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RESUMO

O presente trabalho propde um software plug-in em complemento a um sistema de
gerenciamento e controle de tomadas residenciais existente, no ambito da Internet das Coisas,
com o objetivo de medir e analisar o conteido harmonico da energia elétrica da Rede de
Distribuicdo utilizada pelas tomadas. Com isso, pode-se avaliar a Qualidade da Energia Elétrica
utilizada pelas Tomadas Inteligentes, no que diz respeito as distor¢des harmonicas, baseado no
Moédulo 8 dos Procedimentos de Distribui¢ao (PRODIST) da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). Para o desenvolvimento do software proposto, foi necessdria a
implementagdo de um protétipo de testes para emular uma Tomada Inteligente e de um servidor
simplificado para emular o sistema de controle. Para o protétipo foi utilizado um Arduino UNO,
com conexao WiFi possibilitada pelo modulo ESP8266-01 da Espressif e com leitura de
corrente através do sensor ACS712 da Allegro. O servidor foi programado na linguagem
Python. Com a aplicacdo do software plug-in no protétipo de testes, pode-se concluir que ele é
um complemento satisfatorio para o sistema de Tomadas Inteligentes original, possibilitando
dar informacdes suficientemente precisas para o usudrio sobre o contetido harmoénico da energia

elétrica que utiliza.

Palavras-chave: Tomada Inteligente. Internet das Coisas. Distor¢des Harmonicas.



ABSTRACT

This work proposes a plug-in software to an existing smart outlet control and management
system, based on the Internet of Things paradigm, with the goal to measure and analyze the
harmonic content of the electrical energy from the Distribution Network used by the outlets.
With that, it is possible to evaluate the Electrical Energy Quality used by the Smart Outlets, in
regards to harmonic distortions, based on Distribution Procedures established by Brazilian
Electricity Regulatory Agency, ANEEL. For the development of the proposed software, it was
necessary to implement a test prototype, so it could emulate one of the Smart Outlets and a
simplified server to emulate the control system. For the prototype it was used an Arduino UNO,
with WiFi connection provided by ESP8266-01 module from Espressif and current reading
done by sensor ACS712 from Allegro. The server was programmed in Python. With the
application of the plug-in software in the test prototype, it was possible to conclude that it is a
satisfactory complement to the original Smart Outlet system, making it possible to give the user

sufficiently precise information about the harmonic content of the electrical energy they use.

Keywords: Smart Outlet. Internet of Things. Harmonic Distortion.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Vivemos o inicio da Revolucdo Tecnoldgica da Internet das Coisas ou Internet of
Things (IoT), que vem transformando a forma com que interagimos com o mundo ao nosso
redor. Este novo paradigma tem como objetivo conectar as “coisas” utilizadas no dia-a-dia
através da Internet, como aparelhos eletrodomésticos, smartphones, maquinas industriais,
meios de transporte etc. E objetivo da IoT também torné-las autdnomas e inteligentes, “capazes
de coletar e processar informagdes do ambiente ou das redes as quais estdo conectadas.”
(OLIVEIRA, 2017, p. 17).

Ainda de acordo com Oliveira (2017), a Internet das Coisas é cada vez mais factivel
e vidvel para aplicacdes como monitoramento e atuacdo em diversos tipos de cendrios e
ambientes, desde automacdo residencial e comercial, passando por sensoriamento ambiental,
redes veiculares e transito.

Na édrea de Automacdo Residencial, a IoT encontra uma grande oportunidade de
aplicagdo. O objetivo da automacdo utilizando IoT é conectar objetos como tomadas, lampadas,
geladeira, cortinas, TVs e smartphones de forma que o usuério possa controlar toda a sua casa
da forma mais comoda possivel, além de ter muitas atividades sendo realizadas de forma
automdtica, inteligente e eficiente.

No presente trabalho, o objeto de estudo é um dos componentes da Automacao
Residencial: a Tomada Inteligente. Uma tomada capaz de ser ligada ou desligada remotamente,
além de ter fungdes de coletas de dados sobre a energia elétrica fornecida, entre outras.

A Tomada Inteligente em estudo foi projetada e desenvolvida por Batista (2016) em
seu Trabalho de Conclusao de Curso em Engenharia Elétrica na Universidade Federal do Cear4,

e tem como objetivo:

Auxiliar o consumidor mostrando de forma fécil e legivel dados sobre o consumo de
energia elétrica de um equipamento conectado a uma tomada residencial. [...] A
Tomada Inteligente, quando conectada, pode ser atuada em qualquer regido do mundo
de forma a ligar ou desligar o fornecimento de energia elétrica ao equipamento
conectado. (BATISTA, 2016, p. 11).

Um dos objetivos da automacao das tomadas de uma residéncia deve ser avaliar a
qualidade da energia que elas fornecem, de forma a aumentar a seguranca no uso da tomada,

assim como aumentar a qualidade e eficiéncia da energia fornecida.
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Dentro desse contexto, identificou-se a necessidade de avaliar a qualidade da
energia elétrica sendo utilizada pelo equipamento implementado por Batista (2016), com foco
em um dos distdrbios que caracterizam esta qualidade: a Taxa de Distor¢cao Harmonica (TDH).
Desta forma, provou-se necessario desenvolver um software plug-in que permita calcular a
TDH, bem como verificar se ela estd dentro dos padrdes normativos estabelecidos pela Agéncia

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

1.2 Justificativa

Para o total aproveitamento da poténcia fornecida pelas distribuidoras de energia
elétrica seria necessario que a tensdo recebida fosse uma senoide perfeita, com frequéncia de
60 Hz (padrdo do Brasil). Quando existem distor¢des nessa forma de onda, o fator de poténcia
diminui, aumentando os reativos, trazendo também riscos para alguns tipos de equipamentos.

E impossivel ndo haver distorcdes na onda de tensio fornecida pelas distribuidoras,
mas € possivel estabelecer normas que definam uma margem de distor¢do que nio iréd danificar
nenhum equipamento, nem produzird muito reativo. Através da decomposicdo dessa onda de
tensdo em série de Fourier, conforme serd explicitado no Capitulo 2, pode-se medir e limitar a
amplitude de cada harmonica, assim como a fracdo que as harmodnicas representam da
componente fundamental.

Equipamentos como motores, transformadores, cabos de alimentacdo, capacitores
e eletronicos num geral podem ser negativamente afetados pelo conteudo harmonico da tensao
utilizada, com efeitos como aumento da corrente e aumento da resisténcia, levando a elevacdo
das perdas de poténcia e ao aquecimento do equipamento. Consequentemente, € essencial a
regulamenta¢@o dos limites da distor¢do harmonica por 6rgdos reguladores como a ANEEL
(LEAO; SAMPAIO; ANTUNES, 2014).

Com tudo isso, percebe-se que a taxa de distorcao da energia elétrica que € utilizada
em uma residéncia € uma informagdo importantissima tanto para o controle da eficiéncia
energética, como para a seguranca dos equipamentos utilizados. Com o advento da Automagao
Residencial, no ambito da Internet das Coisas, torna-se possivel um melhor acompanhamento
por parte do consumidor da qualidade da energia que consome.

Portanto, € necessdrio implementar no projeto de uma Tomada Inteligente uma
forma de medir as taxas de distorcao harmonica que alimenta a Tomada, assim como determinar

se essas taxas estdo dentro do padrao normativo. Com esta informacado em maos, o consumidor
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pode tomar decisdes conscientes sobre o uso de energia, além da possibilidade de essas decisdes

serem automatizadas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo implementar um software plug-in para uma
aplicacdo de gerenciamento de tomadas elétricas residenciais no ambito da Internet das Coisas
capaz de analisar os niveis de distor¢do harmonica da rede elétrica estdo dentro dos padrdes

normativos.

1.3.2 Objetivos especificos

e Apresentar o conceito de Automacao Residencial no dmbito da Internet das
Coisas ou Internet of Things (1oT).

e Apresentar as definicdes da ANEEL sobre os limites de distor¢ao harmonica
na distribui¢@o de energia elétrica

e Apresentar hardware e software da Tomada Inteligente estudada

e Propor e desenvolver plug-in para o software da Tomada Inteligente

e Aplicar o plug-in em protétipo de teste e avaliar o desempenho

e Avaliar o conteido harmoénico da rede de distribuicdo de baixa tensao

medido pelo plug-in.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em seis capitulos, conforme descrito a
seguir:

O capitulo 1 trata da introdugdo do trabalho, com a contextualiza¢do do problema,
a justificativa, os objetivos geral e especificos do estudo e a estrutura do trabalho.

O capitulo 2 trata da analise de Fourier de sinais, com aplicacdo no célculo das
componentes harmodnicas das formas de onda de tensdo, além de apresentar as defini¢cdes da

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) sobre os limites dessas distor¢cdes na
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distribuicao de energia elétrica. Por fim, sdo exibidos alguns dos prejuizos causados pelas
distor¢des harmonicas.

O capitulo 3 trata dos conceitos de Automacdo Residencial e Internet das Coisas,
além de apresentar a Tomada Inteligente desenvolvida por Batista (2016).

O capitulo 4 trata do desenvolvimento de c6digo de um plug-in para o software da
Tomada Inteligente que possibilite a coleta e tratamento de dados sobre o contetido harmoénico
da energia elétrica utilizada pela Tomada.

O capitulo 5 apresenta a aplicag@o do plug-in em um protétipo de testes e a andlise
da performance do plug-in, assim como dos dados coletados.

Ao final, no capitulo 6, tem-se as Consideragdes Finais, seguidas das Referéncias.
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2 HARMONICAS E QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

Neste capitulo analisa-se a aplicac@o de séries de Fourier para a anélise de sinais e
calculo de suas componentes harmonicas. Mostra-se ainda que a energia elétrica utilizada pelo
consumidor residencial possui conteido harmodnico, analisando as defini¢des normativas
brasileiras sobre distor¢des harmonicas, definindo as taxas e indicadores, assim como os limites
estabelecidos. Por fim, sdo expostos alguns prejuizos que as distor¢des harmdnicas podem

trazer.
2.1 Série de Fourier para Sinais Periédicos Continuos
Conforme Lathi (2007), qualquer sinal periédico continuo x(¢) € uma composi¢ao

de um termo constante e o somatdrio infinito de senoides de frequéncias multiplas a frequéncia

fundamental fy, conforme equagdo abaixo:

x(t) = ap + Z ancos(2nnfyt) + Z bysin(2nnfyt)
n=1 n=1

Com os coeficientes calculados por:

1 (o
ag = T_o ) x(t)dt
Ty
a, = — | x(t)cos(2mnfyt)
To Jo
2 (To
b, =——| x(t)sin(2nnf,t)
To Jy

Com este método, pode-se decompor um sinal em suas componentes harmonicas,
de forma a analisar a contribuicdo independente de cada frequéncia para um dado sistema. Na
Figura 1 a seguir € apresentado um exemplo de como até mesmo uma onda quadrada pode ser

decomposta em senoides de frequéncias multiplas da frequéncia fundamental.
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Figura 1 — Decomposicdo de onda quadrada em harmonicas pela Série de Fourier.

- N
| Y,
N \ /
g N 0 n k /] o
-1.0 & /

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir dos coeficientes de Fourier, pode-se calcular o médulo das componentes

harmonicas H, através da relagao:
H, =+/a? + b3

No entanto, quando se lida com amostragem de valores de um sinal continuo, como
€ o caso do presente trabalho, obtemos um sinal discreto, que deve receber um tratamento
matematico diferente para a sua decomposi¢do em componentes harmonicas, o que serd exposto

na proxima secao.
2.2 Série de Fourier para Sinais Periédicos Discretos

Ainda conforme Lathi (2007), quando se trata de sinais periddicos discretos como
x[n], devemos utilizar a Série de Fourier em Tempo Discreto (SFTD). Neste escopo, lidamos
com varidveis diferentes como Ny, nimero de amostras em um periodo, €y, a frequéncia
discreta fundamental, e n, o tempo discreto. Para representar as frequéncias multiplas da

fundamental, utiliza-se o multiplicador r.

Temos as seguintes relagdes para a SFTD de um sinal x/n/:

Q_Zn

x[n] = Ay + Z C,cos(rfdon) + Z Sysin(ryn)
r=1 r=1
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Para o calculo dos coeficientes Ag, Cr e S,:

C = iz x[n]cos(rf2gn)

n=0
Ng
2
S, = —z x[n]sin(rNyn)

n=0

Para calcular o médulo das componentes harmonicas H,:

H, = /CZ +S?

Os gréficos abaixo ilustram o processo de decompor um sinal arbitrdrio x/n] em

suas componentes harmonicas:

Figura 2 — Sinal x[n].
SINAL X[N]

700
600
500
400
300
200
100

100 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.0 0.014 0.016
200

-300

400

-500

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 3 — Mdédulo das componentes harmonicas do sinal x[n].

HARMONICAS
277.12 | 2863
112.2
97.32
23.17
0.23 ii 0.34 1.23 5.5 0.13 0.11
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4 — Dez primeiras harmonicas de x[n] mostradas no mesmo gréfico.

SINAL X[N] DECOMPOSTO

400

300

200

100

-100

-200

-300
-400

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.3 Energia Elétrica e Harménicas

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) normatiza e padroniza, através
dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), “as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas
de distribuicdo de energia elétrica.” (ANEEL, 2015). Um dos focos do PRODIST ¢ a qualidade

da energia elétrica que chega ao consumidor através dos agentes distribuidores (como as
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concessiondrias de energia elétrica), cujas normas sdo expostas no Médulo 8 do PRODIST

(ANEEL, 2016).

Aenergia elétrica que € fornecida pelas distribuidoras € na verdade uma composicao
de uma onda fundamental, com amplitude de aproximadamente 311,13 V (no caso por exemplo
do Ceard) e frequéncia 60 Hz, com outras senoides de frequéncias multiplas, as harmonicas,

tendo frequéncias de 120 Hz, 180 Hz, 240 Hz e assim por diante, com amplitudes variadas.

Conforme estabelecido pela ANEEL, a energia elétrica tem mais qualidade quédo
mais a onda se aproxima da senoide ideal de 60 Hz, que pode ser observada na Figura 5. O
PRODIST — Médulo 8 e as ferramentas matematicas expostas anteriormente possibilitam

analisar qual o conteiudo harmonico da energia elétrica recebida pelos consumidores.

Figura 5 — Sinal de tensdo ideal.
Sinal de Tens&o Ideal
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com uma medi¢do apropriada da tensdo, pode-se proceder conforme a secio 2.2
para calcular o médulo das componentes harmonicas H, do sinal medido, até pelo menos a 40?
harmoénica (ANEEL, 2016). De posse desses valores, calcula-se as taxas e indicadores

utilizando as seguintes equacdes (PRODITS, 2016):

VEr2a(Hy)?

DTT% = 100 x
%o H,

Com rentre 2 € 40. Tem-se r =2, 3, 4, ..., 40.
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VEr2(Hr)?

DTT,% = 100 x
P/O H1

Com r par e nao multiplo de 3. Tem-se r =2, 4, 8§, ..., 40.

V 73“25(1_17”)2
H

1

DTT,% = 100 x

Com r impar e ndo multiplo de 3. Tem-se r =5, 7, 11, ..., 37.

VEr25(Hy)?

1

DTT;% = 100 x

Com r multiplo de 3. Tem-se r =3, 6, 9, ..., 39.

Este procedimento deve ser repetido 1008 vezes (ANEEL, 2016), obtendo-se 1008
valores para cada uma destas taxas, descartando medigdes feitas durante “desequilibrios de
tensdo e flutuacdes de tensdo, na ocorréncia de variacdes de tensdo de curta duracdo ou de

interrupg¢des de longa duracdao” (ANEEL, 2016).

Com estes 1008 valores para cada uma das quatro taxas, pode-se calcular os
indicadores DTT95%, DTT95%, DTTi95%, DTT395%, que representam os valores que foram
superados em apenas 5% das 1008 leituras vélidas de cada taxa (ANEEL, 2016).

Para estes indicadores, a ANEEL (2016) determina os seguintes limites:

Tabela 1 — Limites para os indicadores de distor¢do harmonica.

indicador Tensdo nominal

Vn<1,0kV | 1,0kV<Vn <69 kV | 69 kV <Vn <230kV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTTe95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTT,95% 7,5% 6,0% 4.0%
DTT395% 6,5% 5,0% 3,0%

Fonte: ANEEL, 2016

Para o escopo do presente trabalho, com tensao eficaz de 220 V, a faixa de tensado a

ser considerada é Vn < 1,0 kV.
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2.4 Prejuizos Causados pelas Distorcoes Harmoénicas

De acordo com Ledo, Sampaio e Antunes (2014), um sinal elétrico de qualidade
permite que os dispositivos alimentados por ele operem de forma satisfatéria, sem afetar seu
desempenho ou vida til. O estudo da Qualidade da Energia Elétrica (QEE) leva em conta uma
gama de fendmenos eletromagnéticos que podem desviar ou deformar as formas de onda de
tensao e de corrente, sendo um destes fendomenos a distorcao harmdnica. Conforme os autores,
estas distorcdes se encaixam na categoria de perturbacdes elétricas sustentadas, que afetam as

formas de onda de tensdo e corrente em regime permanente.

Altas taxas de distor¢do harmonica na alimentacdo de certas cargas podem reduzir
a seguranca tanto do equipamento alimentado, quanto das pessoas que o utilizam. As distor¢oes
harmonicas causam também maior dissipacao de energia em alguns dispositivos, 0 que aumenta
o consumo de energia elétrica, aumento da temperatura do dispositivo e consequente reducao
da vida 1til. Esse aumento na dissipa¢dao dé-se por diversos motivos, como o efeito pelicular,
que restringe a se¢ao condutora para componentes de frequéncia elevada (HAYT JR; BUCK,

2013).

Outro prejuizo relevante € que a presenca de distor¢des reduz o fator de poténcia,
ou seja, a razao entre a poténcia util e a poténcia aparente. Para calcular o efeito das distor¢oes
harmonicas sobre o fator de poténcia, conforme Hart (2012), usa-se o “fator de distor¢ao”, dado

por:

1

FD = |——=
1+ DTT?

O fator de poténcia total ¢ dado pelo produto do “deslocamento do fator de
poténcia” (o cosseno da defasagem entre tensdo e corrente) pelo fator de distor¢do (HART,

2012).

Com a decomposi¢do da forma de onda de tensdo em harmonicas, pode-se usar a
técnica da superposicdo para analisar o efeito das componentes de diferentes frequéncias nos
circuitos elétricos. Para capacitores e indutores, as suas reatancias dependem diretamente da
frequéncia da tensdo, portanto as distor¢cdes harmonicas t€m efeitos relevantes sobre a corrente
resultante em circuitos com elementos passivos. A reatancia capacitiva, por exemplo, diminui
com a tensdo, portanto componentes da tensdo com frequéncias altas podem resultar em altas

correntes nessa faixa de frequéncia no capacitor ou na carga que o contém (NILSSON, 2009).
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Fora os efeitos j4 citados, Ledo, Sampaio e Antunes (2014) citam ainda a atuag@o
indevida de dispositivos de protecdo como relés, disjuntores e fusiveis, medidas incorretas em
dispositivos de medi¢do, perda de dados, interferéncia em sistemas de telecomunicacgio e

flutuacdo na imagem de videos.

Desta forma, a necessidade de o consumidor ter controle sobre o contetido
harmonico da energia elétrica que consome se faz justificdvel. A Automatizacdo Residencial e
o paradigma da Internet das Coisas, assuntos do préximo capitulo, ddo ao consumidor o controle
sobre a qualidade da energia que utiliza. Com a Tomada Inteligente proposta por Batista (2016),
€ possivel controlar o consumo de energia e o valor eficaz da corrente utilizada. Com o plug-in
proposto no presente trabalho, torna-se possivel avaliar o conteido harmonico e ter mais uma
ferramenta para manter a eficiéncia, seguranca e exatidao no uso dos equipamentos conectados

a rede de distribuicao.
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3 AUTOMACAO RESIDENCIAL E A TOMADA INTELIGENTE

Neste capitulo, € apresentado o conceito de Tomada Inteligente dentro do ambito
da Automacao Residencial, assim como o modelo desenvolvido por Batista (2016). Descreve-
se também o protdtipo utilizado para o teste do plug-in proposto, além de uma explanacdo sobre

as bases matemadticas e o funcionamento do plug-in em si.

3.1 Automacao Residencial

A drea de Automagdo Residencial, ou Domdtica, vem crescendo bastante nos
ultimos anos. Com dispositivos cada vez mais portateis € o acesso a internet cada vez mais
disseminado, vem se tornando possivel, por exemplo, transformar a prépria casa em algo como
um robd autdmato. A Domética é definida como o conjunto de tecnologias aplicadas ao controle
e automacao inteligente de uma residéncia, permitindo uma gestao eficiente da energia elétrica,
com seguranc¢a e conforto, facilitando a comunicagdo entre o usudrio e o sistema (CEDOM,

2017).

Os primeiros passos da Automagdo Residencial foram a automatizacdo de servigos
domésticos como lavar e secar roupas, lavar pratos, entre outros. Hoje em dia, em paises como
os Estados Unidos, tornou-se comum ter produtos como robds que aspiram a casa em horarios
programados, ou quando detectam poeira, termostatos que aprendem o padrao de temperatura
desejada pelos usudrios e cameras inteligentes que avisam os donos da casa quando algum

desconhecido esta a porta (IROBOT, 2017; NEST, 2017).

3.2 Internet das Coisas na Automacao Residencial

De acordo com Atzori, Iera e Morabito (2010), a Internet das Coisas é um novo
paradigma que estd rapidamente ganhando espaco no cendrio atual da telecomunicacao sem fio.
A ideia bdsica do conceito € a presenca pervasiva de uma variedade de “coisas” ou “objetos”
ao nosso redor, como sensores, atuadores, celulares etc., os quais, através de enderecos Uinicos
para cada elemento, sdo capazes de interagir uns com 0s outros € cooperar com seus vizinhos

para alcancar objetivos em comum.

Em Meola (2016) o autor aborda sobre casas inteligentes ou smart homes,

apontando como beneficios da aplicacdo da Internet das Coisas a Automacdo Residencial: a
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conveniéncia de ter operagdes automatizadas em casa (iluminacao, temperatura, limpeza etc.),
deixando o residente livre para outras tarefas, reducdo de custos e economia de energia. O autor
dd como exemplo um termostato inteligente que ligue automaticamente o ar-condicionado
quando o usudrio sai do trabalho, para que encontre sua casa ja em uma temperatura agradavel
ao chegar e, além disso, desligue o aparelho quando nao houver ninguém em casa, de forma a

reduzir o consumo de energia e diminuir a conta de eletricidade.

Dentro do paradigma da Internet das Coisas, observa-se que a Automacio
Residencial ganha novas possibilidades. A conexdo simples e barata dos equipamentos com a
Internet facilita o controle, monitoramento e comunicacdo com os dispositivos. O uso
generalizado do WiFi e dos smartphones propiciam a expansio crescente nas aplicagdes em

Automacio Residencial.

3.3 A Tomada Inteligente

A Tomada Inteligente é um produto que exemplifica perfeitamente a aplicacao da
Automacio Residencial no ambito da Internet das Coisas. Sua aplicacio estd bastante presente
fora do pafs, mas ainda estd tendo uma expansdo lenta no Brasil. Também conhecida como
smart outlet ou smart plug, a Tomada Inteligente apresenta bastante variacao entre uma marca
e outra. Na Figura 6 podemos observar um smart plug da empresa Ankuoo (2017), cujo nome

¢ NEO.

Algumas caracteristicas das Tomadas Inteligentes presentes no mercado
internacional sdo: capacidade de ligar e desligar o fornecimento de energia a tomadas da
residéncia a distancia, programar previamente a operacdo de tomadas, aprendizado do padrdo
de uso de tomadas na residéncia e operacdo automdtica através de sensores de presenca.

(ANKUOO, 2017).

Figura 6 — Smart plug NEO da marca Ankuoo.

=~

Fonte: ANKUOO, 2017.
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A Tomada Inteligente desenvolvida por Batista (2016) envolve vdrios componentes,
formando um sistema de gerenciamento de tomadas no dmbito da Internet das Coisas. A
arquitetura de aplicacdo de rede utilizada foi a cliente-servidor, caracterizada por um hospedeiro
sempre em funcionamento que centraliza as informag¢des e comunicagdes, e clientes que podem
estar em funcionamento as vezes ou sempre, usando o servidor para comunicarem-se entre si

(KUROSE; ROSS, 2010).

Conforme a arquitetura escolhida, o servidor deve ser uma aplicagdo que estd
sempre em funcionamento. No caso do sistema em estudo, o servidor conta com um banco de
dados SQL que contém informagdes sobre os usudrios e tomadas, um cédigo PHP para gerar a
interface Web utilizada pelo usudrio e pela atualizacdo do banco de dados, e a capacidade de

comunicacdo com as tomadas através de uma conexao TCP.

O usudrio tem acesso a interface do sistema para cadastramento, controle e
monitoramento de suas tomadas através da Web, utilizando os protocolos HTTP na camada de
aplicagdo e TCP/IP nas camadas de transporte e rede. Nesta interface, é possivel cadastrar ou

excluir tomadas, ligd-las ou desliga-las, verificar o seu status atual e aferir o consumo.

7z

A tomada em si é composta por diversos componentes que ddo a ela sua
“inteligéncia”. O ntcleo desse sistema ¢ um microcontrolador da familia PIC, o 18F4550,

fabricado pela Microchip Technology. Seguem algumas caracteristicas deste microcontrolador:

N

Performance de até 12 MIPS, suporte a interface USB 2.0, comunicacio serial
assincrona (EUSART), 13 canais para um conversor analégico-digital de 10 bits,
32Kbytes de memoria flash, 2048 bytes SRAM, 256 bytes EEPROM, baixo consumo
(low-power), 4 timers e baixo custo (aproximadamente US$ 4). (BATISTA, 2016, p.
11).

Além disso, temos dispositivos de entrada e saida conectados ao microcontrolador.
Para a leitura de corrente fornecida pela tomada, temos um sensor de corrente do modelo
ACS712-30A que se utiliza do Efeito Hall, fendmeno fisico que promove diferenga de potencial
em uma drea permeada por campo magnético. Para o ligamento e desligamento da tomada é

utilizado um modulo relé.

Para a conexao com a internet e comunicagao com o servidor, foi utilizado o médulo
WiFi ESP8266-01 produzido pela empresa Espressif, que combina bom alcance do sinal WiFi,
tamanho reduzido e custo baixo. O mddulo é comandado através de uma interface serial que

utiliza uma linguagem conhecida como AT Commands. E através dela que pode-se selecionar o
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modo de operacdo (access point ou station), conectar-se a internet, estabelecer conexdes TCP

e UDP, além de enviar e receber mensagens através destas conexdes (ESPRESSIF, 2017).

O software do microcontrolador foi programado com o interpretador XC8 no IDE

(Integrated Development Environment) MPLAB em linguagem C.

A tomada inteligente opera em dois modos, o Modo de Configuragcdo de Rede e no
Modo de Operag¢ao Normal. O primeiro modo serve para informar a tomada a que rede ela deve
se conectar para a comunicag¢do com o servidor, devendo ser fornecidas informagdes de SSID
e senha da rede. No segundo modo, os dispositivo conecta-se a rede informada e comeca a
operacdo normal, enviando informac¢des de corrente eficaz e recebendo comandos do servidor

(ligamento e desligamento).
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4 MEDICAO DE CONTEUDO HARMONICO NA TOMADA INTELIGENTE

Neste capitulo € descrito o processo de desenvolvimento do software plug-in para
a Tomada Inteligente proposta em Batista (2016), passando pela idealizacdo e implementacao

de um protétipo de teste, além de um servidor simplificado.

4.1 O Protoétipo de Teste

Com o estudo do projeto apresentado em Batista (2016) e a necessidade de medic¢ao
e controle das distor¢des harmoOnicas na energia elétrica utilizada pelo usudrio, propde-se neste
trabalho um plug-in que torne a Tomada Inteligente capaz de medir as taxas de distor¢do
harmonica da energia utilizada, assim como verificar se essas taxas estdo dentro dos limites

normativos estabelecidos pela ANEEL.

Para o desenvolvimento do software plug-in, fez-se necessario um protétipo de
testes, descrito nesta secdo. O objetivo principal deste protétipo € emular a medi¢do de corrente
da Tomada Inteligente, assim como o cdlculo das taxas de distor¢io harmdnica e seu envio
através de rede WiFi, utilizando-se do minimo de recursos, com o maximo de flexibilidade
quanto a reutilizagdo de componentes e alteracdo do cddigo. Na Figura 7 pode-se observar a

estrutura do protétipo de testes montado para o presente trabalho.

Figura 7 — Esquemdtico do protétipo de testes.

ESPB266
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Como componente principal, temos um Arduino UNO, uma placa
microcontroladora baseada no ATmega328P da Atmel. O Arduino é muito utilizado para
prototipagem, sendo um componente versdtil e facilmente reprogramado e reutilizado. O
modelo UNO ¢ suficiente para a funcdo que ele desempenha, que é receber, tratar e enviar

dados.

Para a conexdo através da Internet, foi utilizado o modulo WiFi ESP8266-01, o
mesmo utilizado por Batista (2016) em seu projeto, devido as caracteristicas de baixo custo,
pequenas dimensdes e bom sinal WiFi. Como sensor de corrente, foi utilizado um da mesma
linha ACS712, por ser uma op¢ao de baixo custo e uso pratico, porém foi utilizado um modelo

de menor corrente nominal, SA.

Como carga de teste, foi utilizada lampada incandescente de 100 W. Como esta é
uma carga resistiva, através da corrente pode-se obter informagdes sobre a tensdo, sem haver
distorcdes consideraveis causadas pela carga em si. Com esta carga e tensdo nominal de 220 V,
tem-se uma corrente eficaz de aproximadamente 454,55 mA e uma resisténcia nominal de 484

Q, que deve ser verificada antes da aplicacdo do plug-in.

Utilizou-se, para a comunicacao serial com o ESP8266, portas digitais comuns do
Arduino, usando uma comunicagcdo serial virtual, emulada por software (biblioteca
SoftwareSerial). Isso facilitou a alteragao do c6digo para testes, que se utiliza das portas digitais
0 e 1, que sdo as portas seriais de hardware do Arduino. O médulo WiFi utilizado funciona a
3,3V, portanto foi necessério o uso de um divisor de tensdo para a conexao entre ele e o Arduino

(que operaem 5 V).

A saida de tensdo do sensor ACS712 foi conectada a porta analdgica A0, que é
ligada a um conversor analégico/digital (CAD), cuja saida pode ser lida como um valor inteiro
entre 0 e 1024, obtendo uma resolucao de dez bits. Utilizando-se do grafico do datasheet do
equipamento mostrado na Figura 8 (ALLEGRO, 2017), pode-se obter relacdes de conversao
entre a saida do CAD, a saida de tensdo do sensor e a corrente medida, conforme mostrado
Tabela 2 a seguir. Com a resisténcia real da carga medida, pode-se obter o valor de tensdo a

partir da corrente.
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Figura 8 — Relacdo entre tensdo de saida e corrente medida pelo ACS712
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Fonte: ALLEGRO, 2017.

Tabela 2 — Conversoes desde a corrente medida a saida do CAD.

Corrente medida (A) | Tensdo de saida (V) | Saida do conversor
-12.50 0.00 0
-5.00 1.50 307
0.00 2.50 512
5.00 3.50 716
12.50 5.00 1024

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 O Servidor

Para operar junto ao protétipo de teste, foi necessdria a implementacdo de um
servidor simples, com o objetivo de receber as informacdes do Arduino através de uma conexao
TCP estabelecida pelo modulo WiFi, tratar os dados e exibir os indicadores e os resultados das

analises.

O servidor foi implementado em linguagem Python, utilizando a biblioteca socket.

Segue fluxograma a seguir, mostrando o funcionamento do servidor:
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Figura 9 — Fluxograma do programa servidor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 O Software Plug-in

O programa plug-in tem como objetivo calcular e analisar, de acordo com as normas
da ANEEL, as distor¢des harmonicas da tensao utilizada pela Tomada Inteligente, de forma a

avaliar a qualidade da energia elétrica utilizada, no que diz respeito as distor¢des harmonicas.

Inicialmente, o programa inicializa o médulo WiFi ESP8266, conectando-o a rede
em que estd o servidor e estabelecendo uma conexdao TCP com o mesmo. O Arduino entdo
comeca a coletar valores de corrente através do sensor ACS712, durante um periodo

(aproximadamente 0,0167 s para uma frequéncia de 60 Hz), os quais sdo convertidos através
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do processo descrito no Capitulo 5 em valores de tensdo. Estes valores sdo armazenadas no

vetor de valores do tipo float V.

Com os valores de tensdo, é necessdrio implementar em codigo as equacdes de
célculo de harmdnicas, taxas e indicadores apresentadas no Capitulo 2. Para isso, inicialmente
calcula-se os valores S e C para cada mdltiplo da frequéncia fundamental, referentes aos
somatorios dos termos de seno e cosseno, respectivamente, para entdo calcular o médulo de
cada componente harmdnica e armazend-las no vetor H. Pode-se observar este processo nas

equagdes abaixo:

Para cada r de 0 a 40, representando os multiplos da frequéncia fundamental Qo:

Para cada n de 0 a No:
S =S+ V[n] *sin(rnfy)
C = C +V[n] * cos(rnfy)
Entdo temos, para cada r:

VSTICE

H[r] = N,

Ao final, obtem-se o vetor H, em que H[0] € o valor médio da tensdo V, H[1] é a

componente fundamental e H[r] sdo as componentes harmonicas da tensdo V.

Calculadas as harmdnicas, o programa segue com o cdlculo das taxas de distor¢ao

conforme estabelecido no PRODIST — Mdédulo 8 (ANEEL, 2016):

rez(HIr])?

DTT% = 100
o= 100

Com rentre 2 € 40. Tem-se r =2, 3, 4, ..., 40.

2, (H[r])?
H[1]

DTTp% = 100 X

Com r par e nao multiplo de 3. Tem-se r =2, 4, 8§, ..., 40.
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Ls(HIr])?

DTT,% =1

Com r impar e ndo multiplo de 3. Tem-se r =5, 7, 11, ..., 37.

s23(HIr])?

DTT-.% = 100
3% = 100X

Com r multiplo de 3. Tem-se r =3, 6, 9, ..., 39.

O programa entdo, utilizando-se da conexao TCP estabelecida anteriormente, envia
as quatro taxas para o servidor, que pode entdo acumular e tratar estes dados de formar a obter
os indicadores necessarios. Como resumo, segue fluxograma referente ao codigo implementado

no Arduino, na Imagem 10 a seguir:

Figura 10 — Fluxograma do software plug-in.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Ap6s acumular 1008 valores para estas 4 taxas, conforme estabelece o PRODIST
(2016), o servidor entdo calcula os indicadores DTT95%, DTTp95%, DTT195% e DTT395%,
aferindo qual o valor que apenas 5% das DTTs superam para cada categoria. Ao final, verifica
se os indicadores estdo dentro dos limites normativos estabelecidos pela ANEEL, conforme

Tabela 1 do Capitulo 2, exibindo entdo os resultados.

No préximo capitulo, testou-se o software plug-in utilizando o protétipo de testes,
comparando com medi¢des de outros equipamentos, de forma a verificar a sua funcionalidade

como complemento ao sistema de Tomadas Inteligentes implementado por Batista (2016).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo descreve-se o processo de aplicacdo do software plug-in no protétipo
de testes, avaliando a comunica¢do com o servidor, o tempo de processamento, os resultados

obtidos de tensdo, corrente, componentes harmonicas, taxas de distor¢do harmonica e percentis.

5.1 Montagem do Protétipo de Testes

Conforme esquematico apresentado na Figura 7, foram utilizados para a montagem
do protétipo de testes um Arduino UNO, um sensor ACS712, médulo WiFi ESP8266, resistores
e uma lampada incandescente. Um dos objetivos no desenvolvimento do plug-in era ser possivel
desenvolvé-lo com recursos simples, sem a necessidade de recursos de um laboratério de
pesquisa, por exemplo. Apds comprovada a eficicia do programa, pode-se seguir para a
aplicacdo dele numa Tomada Inteligente real.

A seguir algumas fotos do protétipo em funcionamento:

Figura 11 — Protétipo de testes para desenvolvimento do plug-in.

* Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 12 — Detalhe do Arduino conectado a uma protoboard.

Fonte: Elaborada pelo autor. I
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5.2 Obtencao da Resisténcia da Carga

Antes de comecar a operagdo do protétipo propriamente dita, foi necessario
descobrir a resisténcia da lampada incandescente utilizada como carga. Ela tem poténcia
nominal de 100 W, portanto resisténcia nominal de 484 Q.

Para a obten¢do do valor real de resisténcia, mediu-se a corrente que alimenta a
lampada durante 25 ciclos (aproximadamente 0,4167 s), calculando entdo o seu valor eficaz

através da formula abaixo (NILSSON, 2009):

Obteve-se o valor de Iims = 0,4129 A. Com a tensao com valor eficaz de 220 V,
calculou-se a resisténcia como Riamp = 532,8822 €, um erro de aproximadamente 10% em
relagc@o ao valor nominal.

De posse do valor real da resisténcia, pode-se medir a tensao que alimenta a carga
a partir do valor obtido pela leitura analdgica do Arduino, através do Conversor Analdgico-
Digital (CAD). Da Tabela 2 do Capitulo 4 tinha-se:

I[n] = 0,0244 x CAD — 12,6876
Como V =R, tem-se:
V[n] = 13,0098 x CAD — 6760,9962
As relagdes de conversdao podem ser observadas na Tabela 3 abaixo:

Tabela 3 — Conversoes desde a tensdo medida indiretamente a saida do CAD.

Tensao medida (V) |Corrente medida (A) | Tensdo de saida (V) | Saida do conversor
-6661.03 -12.50 0.00 0
-2664.41 -5.00 1.50 307
-311.13 -0.58 2.38 488

0.00 0.00 2.50 512
311.13 0.58 2.62 535
2664.41 5.00 3.50 716
6661.03 12.50 5.00 1024

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3 Formas de Ondas Obtidas em um Ciclo

Na fase de coleta de correntes, buscou-se uma redu¢do do tempo entre uma coleta
de dados e outra, com o fator limitante da memoria do Arduino e a estabilidade da comunicacdo

com o servidor. A taxa de amostragem que mostrou-se bem sucedida ao equilibrar estes dois
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objetivos foi de 4620 Hz, resultando em No = 77 dados coletados durante o periodo de

aproximadamente 0,0167 s.

Conforme recomendam Ledo, Sampaio e Antunes (2014), a taxa de amostragem
deve ser de pelo menos duas vezes a maior frequéncia do sinal analisado. No caso da andlise
até a 40° harmonica, a frequéncia de amostragem deveria ser 2x40x60 = 4800 Hz. Como as
harmonicas de maior ordem tém menor importancia € o Arduino mostrou-se instavel para a
frequéncia de 4800Hz, considerou-se a taxa de amostragem de 4620 Hz boa o suficiente para a

aplicacdo em estudo.

Para obtencdo dos indicadores requeridos pelo PRODIST (ANEEL, 2016), é
necessdrio coletar 1008 dados de cada tipo. Nesta secdo, analisamos os resultados obtidos em
um ciclo arbitrario de coleta de dados. Para este teste, foram calculadas as harmoOnicas até a 40?
componente (2400 Hz). A seguir, a forma de onda de tensdo obtida para este ciclo:

Figura 13 — Forma de onda de tensao (V) no tempo (s) para um ciclo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se observar nesta forma de onda a presenca de varias rugosidades na senoide,
indicando a presenca de distorcdoes harmonicas. Além das harmonicas do préprio sistema de
distribuicao, deve-se levar em conta o ruido na leitura de tensdo através do sensor de corrente.

A partir dos dados coletados, obteve-se o valor eficaz da tensdo medida pelo sensor
de corrente, que foi Vims = 222,3892 'V, resultando em um erro de apenas 1,0860% em relacao

a tensdo nominal de 220V.
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Além da tensdo eficaz, obteve-se também um valor de pico de 309,54 V, cujo valor
tedrico seria aproximadamente 311,13 V, e um valor médio de 0,1814 V, préximo ao ideal que
seria zero.

Como trata-se de uma carga linear, a forma de onda da corrente é proporcional a de
tensdo, como pode ser observado na figura a seguir:

Figura 14 — Forma de onda de corrente (A) no tempo (s) para um ciclo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a corrente, tem-se lavg = 0,3404 mA, Ipeax = 580,88 mA € Lims = 417,33 mA,
com um erro de 8,19% em relacio a corrente eficaz nominal de 454,55 mA.

Utilizando-se dos algoritmos descritos no Capitulo 4, foi possivel obter as
componentes harmodnicas da tensdo utilizada pelo protétipo. A seguir, as componentes sao
exibidas de diversas formas: todas as componentes, incluindo o valor médio e a componente
fundamental; as harmonicas a partir da segunda componente, para uma melhor nocao de escala;
as harmonicas pares ndo multiplas de trés; as harmdnicas impares nao multiplas de trés; e, por
fim, as harmonicas multiplas de trés.

Figura 15 — Componentes harmonicas da forma de onda de tensdo (V) de 0 a 40.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 16 — Componentes harmonicas da forma de onda de tensdo (V) de 2 a 40.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 17 — Componentes harmonicas pares da forma de onda de tensdo (V).
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Figura 18 — Componentes harmdnicas impares da forma de onda de tensao (V).
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Figura 19 — Componentes harmonicas multiplas de 3 da forma de onda de tensao (V).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Como ilustra¢do das harmdnicas que compdem a forma de onda de tensdo, seguem,

no mesmo gréfico, as componentes 2, 3, 4 e 5 (120 Hz, 180 Hz, 240 Hz e 300 Hz).

Figura 20 — Componentes harmonicas 2, 3, 4 e 5 da forma de onda de tensao (V).

Componentes Harmoénicas 2, 3,4 e 5 (V)

Fonte: Elaborada pelo autor.

De forma a testar o algoritmo utilizado, reconstituiu-se a forma de onda de tensdo
através das harmonicas calculadas, conforme grifico a seguir. Pode-se observar que as 40
primeiras harmonicas s@o suficientes para recompor o sinal original quase perfeitamente,

demonstrando a eficicia do algoritmo e dos parametros utilizados.
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Figura 21 — Comparacdo entre tensdo medida (V) e tensdo reconstituida (V) no tempo (ms).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

De posse dos valores das componentes harmonicas, prossegue-se a calcular as taxas

DTT%, DTTp%, DTT;% e DTT3%. Para o ciclo analisado nesta secio, obteve-se as seguintes

taxas:

Tabela 4 — Taxas de Distor¢do Harmonica para o ciclo em estudo.

DTT% |4.977224
DTTp% | 2.558457
DTTi% | 3.56287
DTT3% |2.483757

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que s@o valores abaixo ou proximos aos limites estabelecidos pela

ANEEL (2016), ultrapassando-o apenas no caso das harmonicas pares. Como serd possivel

observar na préxima secao, as medicoes de DTT% ndo variam muito, com um desvio padrdo

de menos de 1%.

5.4 Indicadores de Contetido Harménico para 1008 Ciclos

Para obtenc¢ao dos indicadores DTT95%, DTT,95%, DTTi95% e DTT395%, foram

coletados informacdes de tensdao por 1008 ciclos. Devido a capacidade de processamento do

Arduino e necessidade de baixa velocidade de transmissdo para evitar perdas de dados, nao foi

possivel que os ciclos fossem seguidos uns dos outros, havendo um intervalo de pouco menos

de um segundo entre cada coleta de dados. Desta forma, para os 1008 ciclos, o programa demora

cerca de 15 minutos para processar € enviar todas as informacdes necessdrias. Com isso, 0
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usudrio teria acesso ao conteddo harmodnico da energia que utiliza a cada 15 minutos, o que
pode ser considerada uma frequéncia satisfatoria.

Com estas informagdes, pode-se elaborar algumas andlises estatisticas sobre cada
tipo de taxa, como mostrado na Tabela 4. Em seguida, exibe-se a saida do servidor, mostrando
os indicadores e a anélise deles de acordo com os limites normativos.

Tabela 5 — Anélise estatistica das Taxas de Distor¢do Harmonica coletadas em 1008 ciclos.

DDT (%) DTTp (%) DTTi (%) DTT3
Limite ANEEL 10.0000 2.5000 7.5000 6.5000
Percentil 95% 5.8727 3.6426 3.7984 3.5690
Média 5.1743 2.9922 3.0484 2.8641
RMS 5.1919 3.0181 3.0797 2.8918
Desvio Padrao 0.4271 0.3947 0.4379 0.3996
Adequagdo | Dentro do limite | Fora do limite | Dentro do limite | Dentro do limite

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 20 — Excerto do programa servidor, exibindo o resultado da anélise.

\
1008 ciclos completos

Andlise dos indicadores:

DTT95:
5.8727
DTT dentro dos limites

DTTp95:
3.6426
DTTp fora dos limites

DTTi95:
3.7984
DTTi dentro dos limites

DTT395:
3.569
DTT3 dentro dos limites

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nos graficos abaixo pode-se observar a baixa varidncia dos dados obtidos
visualmente. Além disso, vé-se que as taxas DTT%, DTTi% e DTT3% ficam sempre bastante
abaixo do limite estabelecido no PRODIST (ANEEL, 2016), enquanto a DTT,% varia ao redor
do limite de 2,5%, com o indicador DTT,95% ultrapassando o limite normativo em 1,14%.
Levando em consideracdo o ruido introduzido pelo sensor de corrente e a natureza dos
instrumentos de medicao utilizados no presente trabalho, ndo € possivel concluir a partir desta

diferencga de apenas 1,14% que a Rede de Distribuicao estd inadequada.
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Figura 21 — DTT% para cada um dos 1008 ciclos analisados.
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Figura 22 — DTTp% para cada um dos 1008 ciclos analisados.
DTTp%

4 , J |
, ,;!ﬂa‘h‘lr“{‘;;""l‘:.“ﬂf‘*“‘nJFN,r’\"*rJ;')"‘J'r HyWt «‘iJ‘fwmhht‘WW NM’“H\H.”"J'r'hh'«"ﬁ'“[H i [ Mﬂﬂ‘”’ by w Ay il

10

0 200 400 600 800 1000
Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 23 — DTTi% para cada um dos 1008 ciclos analisados.
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Figura 24 — DTT3% para cada um dos 1008 ciclos analisados.
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6 CONSIDERA COES FINAIS

6.1 Conclusao

Neste trabalho foi mostrada a implementacdo de um software plug-in para uma
aplicacdo de gerenciamento de tomadas elétricas residenciais no dmbito da Internet das Coisas,
com o objetivo de verificar se os niveis de distor¢do harmdnica da rede elétrica de distribui¢ao

utilizada estdo dentro dos padrdes normativos.

De forma a definir distorcdo harmodnica, apresentar os padrdes normativos
utilizados e justificar a importancia do complemento a Tomada Inteligente de Batista (2016), o
referencial tedrico trata de Séries de Fourier para sinais continuos e discretos, discute as
defini¢des sobre Qualidade de Energia Elétrica no que diz respeito a conteddo harmonico
presentes nos Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST) — Mdédulo 8 da ANEEL (2016) e

expoes os principais prejuizos que podem ser causados por niveis altos de distor¢do harmonica.

Com este estudo, foi possivel concluir que fornecer ao usudrio da Tomada
Inteligente informagdes sobre a qualidade da energia que utiliza pode ser bastante itil, de forma
que ele possa tomar decisdes conscientes sobre seu uso de energia, tendo inclusive condi¢des

de exigir mais qualidade no produto que consome.

Em seguida, foi apresentado histdrico e atual estado da Automacao Residencial com
base no paradigma da Internet das Coisas, mostrando como tomadas inteligentes integram este
panorama. Descreveu-se entdo a Tomada Inteligente em estudo, falando de seus principais

componentes de hardware e das caracteristicas do software.

A partir do que foi exposto, partiu-se para o desenvolvimento do software plug-in
em si, utilizando-se, para isso, de um protétipo de testes e de um servidor simplificado. O
objetivo foi emular os componentes da Tomada Inteligente de Batista (2016) essenciais para a
implementacdo do complemento proposto neste trabalho, com custo reduzido, materiais

simples e facilidade de reprogramacao.

Seguindo esta proposta, foram utilizados um Arduino UNO, um sensor de corrente
ACS712, um moédulo WiFi ESP8266, uma lampada incandescente como carga e um
computador pessoal como servidor em linguagem Python. Pode-se focar entdo na leitura de
valores de tensdo a partir do sensor de corrente, no tratamento dos dados de forma a obter as

taxas e indicadores requeridos e na transmissao destes dados para o servidor através de WiFi.
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Ao aplicar o plug-in proposto no protétipo de testes, foram analisados os valores de
tensdo, corrente € componentes harmodnicas para um ciclo arbitrario do sinal de 60Hz, além de
fazer uma anélise estatistica e normativa das taxas de distor¢cao harmonica coletadas em 1008

ciclos.

Pode-se observar que os valores médios de tensdo e corrente para um ciclo ficaram
bem proximos do valor ideal nulo e que o valor eficaz de tensao ficou a aproximadamente 1%
do valor ideal de 220V. As componentes harmonicas tiveram suas magnitudes visualmente
comparadas em diversos gréficos, para diferentes selegdes de harmodnicas. Demonstrou-se ainda
que as 40 primeiras harmonicas, minimo definido pela ANEEL (2016), sdo suficientes para

reconstituir o sinal original com boa precisao.

Para a andlise das taxas de distor¢do harmodnica em 1008 ciclos, pode-se observar
que a variancia entre estes ciclos € bem pequena, demonstrando a estabilidade das medi¢des e
célculos feitos com o software plug-in proposto, ja que pressupde-se que o contetido harmonico

da rede de distribuicdo deve variar bem pouco em um curto periodo de tempo.

Pode-se mensurar também o tempo de processamento para a coleta, tratamento,
andlise e exibi¢do dos dados nestes 1008 ciclos, que foi de pouco menos de um segundo para
cada ciclo e de aproximadamente 15 minutos para o processo completo, o que considerou-se

uma frequéncia de atualizacao suficiente.

Por fim, os limites estabelecidos no PRODIST (ANEEL, 2016) foram aplicados a
saida de dados: os indicadores DTT95%, DTT,95%, DTTi95% e DTT395%. Para DTT95%,
DTTi95% e DTT395%, os indicadores ficaram bastante abaixo dos limites normativos,

indicando conformidade da rede de distribui¢do, além de coeréncia nos dados obtidos.

Para a DTT;95%, o valor ultrapassou o limite normativo, porém ndo o suficiente
para ser possivel concluir se isso se deu pelo ruido introduzido pelo sensor de corrente, pelo
tipo de equipamento utilizado no protdtipo ou por baixa qualidade na energia elétrica utilizada.
Como ndo fez parte do escopo deste trabalho definir a precisao da medigao feita, nao € possivel

avaliar se o valor obtido para a DTT,95% estaria dentro de uma margem de erro da medigao.

Por fim, € possivel concluir que o software plug-in € um complemento satisfatorio
para o sistema de Tomadas Inteligentes original, possibilitando dar ao usudrio uma boa nocao

sobre o contetido harmonico da energia elétrica que utiliza.
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6.2 Trabalhos Futuros

Como visto nos capitulos anteriores, o software plug-in foi implementado através
de um protétipo de testes, que possibilitava repetidas modificacdes no cédigo e reestruturagao
do circuito. O préximo passo deste projeto seria implementar o plug-in na Tomada Inteligente,
confirmando o que foi concluido no presente trabalho.

De forma a aumentar a precisdo do cdlculo do conteido harmdnico da tensdo
utilizada pela Tomada Inteligente, seria necessdrio sensoriamento direto da prépria tensdo,
recurso que a Tomada Inteligente de Batista (2016) ndo possuia. Como o préprio autor afirma,
“o sistema € capaz de armazenar e tratar os dados de tensdo, necessitando apenas da
implementa¢do de um circuito para a sensibilizacdo dos niveis de tensio da rede”.

Para que seja possivel tirar conclusdes acertadas sobre a Qualidade da Energia
Elétrica utilizada pela Tomada Inteligente, no que diz respeito ao conteido harmoénico da
tensdo, seria necessdrio o cdlculo de taxas de precisdo para os indicadores obtidos pela Tomada.
Desta forma, haveria uma margem de erro conhecida para a andlise de quando determinado

indicador ultrapassasse o limite normativo.
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