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RESUMO

Uma rede elétrica inteligente é um novo tipo de rede em desenvolvimento, que per-
mite fluxo de energia nao convencional e fluxo de informacgao bidirecional. Ou seja, ela
¢ fundamental para a implementacdo de uma rede de entrega de energia automatica e
distribuida. Uma microrrede é um sistema controlavel composto por um agrupamento
de cargas e recursos energéticos distribuidos, os quais incluem tecnologias de geracao e
armazenamento. Esse sistema opera fornecendo energia de maneira integrada dentro dos
limites da area de uma concessionaria de distribui¢cao. Nesse contexto, faz-se necessario
o monitoramento e gerenciamento de forma inteligente desses recursos a fim de promo-
ver eficiéncia e qualidade no fornecimento da energia. Este trabalho consiste no projeto
de um medidor inteligente bidirecional de energia e uma plataforma web de monitora-
mento e gerenciamento aplicados a microrredes. Assim, foi produzido um dispositivo que
realiza medi¢oes dos parametros elétricos, tais como tensao, corrente, consumo, geracao,
fator de poténcia, entre outros, e que envia os dados em tempo real via internet para
armazenamento na nuvem. Além disso, desenvolveu-se uma aplicagdo web para exibir as
informagoes coletadas e, assim, permitir o gerenciamento da microrrede. Dessa forma, é
possivel monitorar o consumo e a geracao, bem como, obter o histérico dos parametros

do sistema para analises mais complexas.

Palavras-chaves: Microrredes. Medidor Inteligente. Aplicagdo Web. Monitoramento Re-

moto. Gestao da Energia.



ABSTRACT

A smart grid is a new type of network under development, which allows unconven-
tional power flow and bidirectional information flow. In other words, it is essential for
implementing an automatic and distributed energy delivery network. A microgrid is a
controllable system composed of a grouping of loads and distributed energy resources,
including generation and storage technologies. This system operates by providing energy
in an integrated manner within the limits of a distribution utility area. In this context, it
is necessary to intelligently monitor and manage these resources to promote efficiency and
quality in energy supply. This work consists of the design of a bidirectional smart energy
meter and a web monitoring and management platform applied to microgrids. There-
fore, a device was produced that measures electrical parameters such as voltage, current,
consumption, production, power factor, among others, and sends real-time data via the
internet for cloud storage. Additionally, a web application was developed to display the
collected information and thus allow microgrid management. In this way, it is possible to
monitor consumption and generation, as well as obtain the system parameter history for

more complex analyses.

Keywords: Microgrids. Smartmeter. Web Application. Remote Monitoring. Energy Ma-

nagement.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a implementacao das redes elétricas inteligentes apresenta particularidades que
a diferenciam dos paises desenvolvidos, conforme discutido em (RIVERA; ESPOSITO; TEIXEIRA,
2013). Nesse contexto, é importante destacar que a matriz elétrica, que possui dimensdo
continental, é predominantemente renovavel e estd interligada por um sistema integrado de
geracao e transmissdo. Além disso, o pais possui um alto potencial de recursos renovaveis e
ndo renovaveis ainda ndo explorados, enquanto o de energia per capita é consideravelmente
inferior em comparacao com outras nacdes. No entanto, as tarifas de energia no Brasil estdo
entre as mais elevadas do mundo.

Nessa perspectiva, devido a procura dos consumidores por alternativas para reduzir a conta
de energia elétrica, a modalidade de Micro e Minigeracdo Distribuida (MMGD) cresce cada vez
mais a cada ano. Conforme descrito em (EPE, 2021), no ano de 2019, foram adicionados 1,5
GW de capacidade em sistemas de MMGD no sistema elétrico brasileiro. No ano subsequente, a
tecnologia fotovoltaica distribuida se destacou como a segunda fonte com maior incremento de
capacidade instalada na matriz elétrica do Brasil, ultrapassando as fontes edlica e fotovoltaica
centralizada, ficando somente atras da hidrelétrica.

Dessa forma, devido a qualidade dos recursos energéticos nacionais, as tarifas finais de
eletricidade elevadas e a um modelo de compensacao de créditos vantajoso, o investimento
em geracao propria tornou-se rentavel no Brasil. Esse cendrio atraiu ndo apenas consumido-
res residenciais, mas também grandes redes varejistas, instituicoes financeiras e indistrias a
investirem em sistemas de MMGD (EPE, 2021).

Outrossim, o armazenamento de eletricidade pode ser empregado em diversos pontos do
setor elétrico. No Brasil, had perspectivas de uso de baterias em unidades consumidoras para
o aumento do autoconsumo da microgeracdo distribuida (EPE, 2021). Isso porque os sistemas
de armazenamento s3o uma alternativa para complementar a geracao distribuida intermitente,
como sistemas fotovoltaicos, atuando como um reserva de energia.

Nesse cenério, a associacdo de cargas e recursos energéticos formam as microrredes. Assim,
este trabalho propde um sistema de monitoramento e gestdo eficiente das microrredes para
potencializar a utilizacdo dos seus recursos e sua integracdo com a rede elétrica a fim de

proporcionar um fornecimento de energia de qualidade e com menores tarifas.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Promover a gestdo energética de microrredes e a integracdo dos recursos energéticos dis-
tribuidos através de um sistema de monitoramento inteligente a fim de garantir maior confia-

bilidade, eficiéncia e qualidade da energia elétrica.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Projetar e implementar um medidor bidirecional monofasico nao invasivo de baixa tensao:

» |dentificar e especificar as grandezas essenciais para medicdo de consumo e geracao

de energia;
» Desenvolver, prototipar e validar o circuito eletrénico de medicao;

» Projetar e fabricar a PCB do circuito desenvolvido;
2. Criar um sistema Web para armazenamento, analise e exibicao dos dados:

» Implementar a interface de comunicacdo para integracdo os dispositivos de medicao

e o sistema Web;
» Modelar um banco de dados para armazenamento das informacGes na nuvem;
» Projetar uma API para consulta dos dados armazenados;

» Desenvolver a interface de usuario para a aplicacao Web;

1.2 JUSTIFICATIVA

Com a constante evolucao tecnolégica e reducdo dos custos de investimento, ha um au-
mento da presenca dos recursos energéticos distribuidos no sistema elétrico. Estima-se que
os recursos energéticos distribuidos correspondam a 19% do consumo de energia elétrica até
2030, segundo (EPE, 2021).

Nessa perspectiva, o monitoramento inteligente desses recursos é de extrema relevancia
para um gerenciamento do fluxo de energia, consumo, deteccao de falhas e etc. Dessa forma,
o medidor inteligente é uma peca fundamental para viabilizar a implementacao de microrredes,
além disso, a plataforma Web permite a integracdo dos dados de diversos subsistemas como
sistemas fotovoltaicos, sistemas edlicos, sistemas de armazenamento e estacOes de carrega-

mento de veiculos elétricos em um dnico lugar.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho de conclusdo de curso esta organizado em 6 capitulos. No Capitulo 1, foram
apresentados os objetivos e a motivacao no contexto da crescente disseminacdo da geracao
distribuida no cenario nacional.

No Capitulo 2, sdo introduzidos os conceitos para entender o escopo de aplicacdo do
medidor, tais como redes elétricas inteligentes, recursos energéticos distribuidos e microrredes.
Além disso, abordam-se as tecnologias de hardware e software utilizadas para desenvolver o
sistema de monitoramento.

O Capitulo 3 apresenta a arquitetura, os requisitos, os componentes e as tecnologias
utilizadas, bem como as etapas de projeto do sistema desenvolvido. Enquanto no Capitulo 4,
sao evidenciados os resultados de cada fase do desenvolvimento.

Por fim, no Capitulo 5, observando os objetivos propostos na Secdo 1.1, é realizada uma

conclusao geral do que foi desenvolvido e discutida sugestdes de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 REDES ELETRICAS INTELIGENTES

Uma Rede Elétrica Inteligente (REI) ou Smart Grid (SG) é capaz de integrar de maneira
inteligente os componentes conectados a ela para otimizar a producao, distribuicdo e consumo
de energia. Dessa forma, ela viabiliza a entrada na rede de novos fornecedores — como fon-
tes geradoras descentralizadas, renovaveis e intermitentes — e consumidores — como veiculos
elétricos —, permitindo melhorias em monitoramento, gestao, eficiéncia e qualidade da energia
(VIJAYAPRIYA; KOTHARI, 2011).

Assim, as SGs sdo caracterizadas pelo uso de tecnologias de informacdo e comunicacio
por meio de dispositivos de medicdo inteligentes, automacao e sistemas de gerenciamento.
Segundo (RIVERA; ESPOSITO; TEIXEIRA, 2013), a implantacdo das REls pode ser estruturada
em trés perspectivas:

1. Intervencoes para incorporar inteligéncia ao sistema de fornecimento de energia elétrica,

promovendo robustez, seguranca e agilidade na rede;

2. Substituicdo dos medidores eletromecanicos por eletrdnicos inteligentes, que passam a
oferecer funcionalidades como o corte e religamento remoto, indicativos de qualidade de

energia, entre outros;

3. Uso de sistemas inteligentes nos centros consumidores, permitindo uma melhor gestao

do consumo energético, da geracdo distribuida e armazenamento de energia.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de monitoramento inteligente focado
na terceira perspectiva, a fim de proporcionar um melhor gerenciamento e integracio entre

microrredes (Secdo 2.3) e seus recursos energéticos distribuidos (Secdo 2.2).

2.2 RECURSO ENERGETICOS DISTRIBUIDOS

Como apresentado em (AKOREDE; HIZAM; POURESMAEIL, 2010), os Recursos Energéticos
Distribuidos (REDs) se referem aos meios de geracdo de energia elétrica que est3o diretamente
conectados aos sistemas de distribuicao de média e baixa tensao em vez de sistemas de trans-
missdo de energia em grande escala, isto é, entao ligados préximos a unidades consumidoras,
atras do medidor (behind-the-meter).

Os REDs podem ser divididos em duas categorias: tecnologias de geracao, tais como cé-
lulas de combustivel, microturbinas e sistemas fotovoltaicos, e tecnologias de armazenamento
de energia, que incluem baterias, volantes de inércia, veiculos elétricos, entre outros (AKO-
REDE; HIZAM; POURESMAEIL, 2010). A Figura 1 ilustra as subdivises dessa classificacdo e as

principais tecnologias associadas a elas.
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Figura 1 — Tecnologias dos REDs.
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Fonte: (AKOREDE; HIZAM; POURESMAEIL, 2010).

2.2.1 Geracao Distribuida

A Geracdo Distribuida (GD) é definida como qualquer fonte de energia elétrica de ca-
pacidade limitada, diretamente conectada a rede de distribuicdo de energia elétrica, que é
consumida pelos usudrios finais (AKOREDE; HIZAM; POURESMAEIL, 2010). Desse modo, a GD
pode incluir tecnologias como sistemas fotovoltaicos, turbinas eélicas, usinas hidrotermais, mo-
tores a combustao, entre outros. Este trabalho utilizou um sistema fotovoltaico como ambiente

de testes e validacdes do projeto desenvolvido.

2.2.1.1 Sistemas Fotovoltaicos

A conversdao da energia térmica solar em energia elética é feita utilizando células foto-
voltaicas, através do efeito fotovoltaico. Nesse contexto, define-se como méddulo fotovoltaico
o conjunto de células conectadas em arranjos, série ou paralelo, a fim de produzir tensdo e
corrente suficientes para a utilizagdo pratica da energia (PINHO, 2014).

Como detalhado em (PINHO, 2014), um sistema fotovoltaico é composto por um bloco
gerador, um bloco de condicionamento de poténcia e, opcionalmente, um bloco de arma-
zenamento. O bloco gerador contém os mddulos fotovoltaicos em diferentes associacdes, o

cabeamento que os interliga e a estrutura de suporte. O bloco de condicionamento de poténcia
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é constituido de conversores CC-CC, inversores, controladores de carga e outros dispositivos
de protecdo e controle. Por fim, o bloco de armazenamento é normalmente constituido de

baterias. A Figura 2 apresenta um exemplo de topologia de um sistema fotovoltaico.
Figura 2 — Esquematico de um sistema fotovoltaico.
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Fonte: (AKOREDE; HIZAM; POURESMAEIL, 2010).

Além disso, esses sistemas sao caracterizados por estarem ou nao interligados ao sistema
publico de fornecimento de energia elétrica (AKOREDE; HIZAM; POURESMAEIL, 2010). A princi-
pal diferenca entre essas configuracdes é o destino da energia excedente. No caso de o sistema
ndo estar conectado a rede elétrica (off-grid), essa energia normalmente é direcionada aos
sistemas de armazenamento para uso posterior (Figura 3). Entretanto, quando conectado (on-
grid), a energia excedente pode ser enviada para a rede. N3o obstante, um sistema on-grid
também pode incorporar tecnologias de armazenamento de energia, como mostrado na Figura
4.

Figura 3 — Diagrama de blocos um sistema off-grid com sistema de armazenamento.
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Figura 4 — Diagrama de blocos um sistema on-grid com e sem sistema de armazenamento.
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2.2.2 Sistemas de Armazenamento

O sistema elétrico deve ter alguma capacidade de armazenamento para superar as flutu-
aces no fornecimento de energia. Dessa forma, os sistemas de armazenamento de energia
fornecem n3o s6 uma alternativa para reduzir o desperdicio quando a geracao é insuficiente,
mas também um meio de aproveitar o excesso de producdo (AKOREDE; HIZAM; POURESMAEIL,
2010). Eles podem incluir: baterias, volantes de inércia, supercondutores magnéticos (SMES),
veiculos elétricos, etc.

De acordo com (LASSETER, 2002), os sistemas de armazenamento, além de mitigar a
intermiténcia de fontes renovaveis, proporcionam estabilidade, qualidade e confiabilidade ao
fornecimento de energia, melhorando o desempenho total da rede. Eles podem atuar como
uma reserva de energia que equilibra a demanda do consumidor nos periodos nos quais a
geracao na GD é nula ou deficiente. Portanto, esses sistemas podem compensar as quedas da
tensdo local, servir como reserva durante falhas no fornecimento, apoiar a rede em situacdes

de sobrecarga, entre outros.

2.2.2.1 Baterias

As baterias recarregaveis sdo utilizadas para armazenar eletricidade na forma de energia
quimica. Para atender aos requisitos de armazenamento de energia, a bateria deve ter alta
densidade de energia, alta poténcia, alta eficiéncia de carga, boa capacidade de ciclagem, longa
vida (til e baixo custo inicial (AKOREDE; HIZAM; POURESMAEIL, 2010). A maioria dos sistemas
de armazenamento de bateria é composto por grandes nimeros de células de chumbo-acido,
utilizando tecnologia semelhante a encontrada em baterias de automéveis.

Ademais, conforme explicado em (AKOREDE; HIZAM; POURESMAEIL, 2010), outras aplica-

cOes em que as baterias sao consideradas para sistemas de energia elétrica incluem nivelamento
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de carga e controle de tensdo, reativos e frequéncia. Adicionalmente, elas proporcionam um
tempo de resposta rapido, sdo silenciosas e nao poluentes, sendo ideais para instalacdo em

areas préximas aos centros de carga.

2.2.2.2 Veiculos Elétricos

Atualmente, existem trés tipos relevantes de veiculos elétricos: os totalmente elétricos
(EVs), os elétricos com célula de combustivel e os hibridos elétricos (HEVs). Os EVs a ba-
teria e com célula de combustivel sdo impulsionados apenas por energia elétrica, enquanto
os HEVs disponiveis atualmente também possuem um motor de combustdo interna (LOPES
FILIPE JOEL SOARES, 2010).

Como esses veiculos exigem o uso de baterias com alta capacidade de armazenamento
de energia e grandes requisitos de carga elétrica, uma ampla implantacao desse conceito
pode impactar na operacao do sistema elétrico, assim como possibilitar e beneficiar o uso de
recursos energéticos nao poluentes. Isso porque os EVs, quando estacionados e conectados a
rede elétrica, ndo apenas absorvem e armazenam energia, mas também tém a capacidade de
fornecer eletricidade de volta a rede. Essa capacidade permite a prestacao de servicos auxiliares,
ou seja, os EVs podem ser capazes de fornecer energia extra para picos de demanda, realizar
deslocamento de carga no nivel de distribuicao, fornecer reservas girantes ou regulacdo para
o sistema (LOPES FILIPE JOEL SOARES, 2010).

Em sintese, com a falta de controle das fontes de energia renovaveis intermitentes, a capa-
cidade dos EVs de armazenar e injetar energia posteriormente no sistema evitard o desperdicio
de energia limpa, resultando na reducdo do uso de unidades convencionais de combustiveis
fésseis e geradores caros durante as horas de pico. Isso permitird a reducao das emissoes de
poluentes e dos custos de geracdo de energia, provocando também impactos significativos no
comportamento dos mercados de eletricidade (AKOREDE; HIZAM; POURESMAEIL, 2010).

2.3 MICRORREDES

Em (LASSETER, 2002), a microrrede é conceituada como um agrupamento de cargas e
REDs operando como um (nico sistema controlavel que fornece energia. Além disso, elas tém
capacidade de operar de forma auténoma ou conectada a rede (BARNES et al., 2007).

Nesse contexto, como detalhado em (BELLIDO, 2018), as microrredes apresentam diversas
condicoes fundamentais para sua funcionalidade e operacionalidade. Isso inclui a capacidade
de gerar energia para atender a demanda do consumidor; o gerenciamento eficaz para manter
os requisitos minimos de operacado; a facilidade na integracdo de novos sistemas, na conexao
e no isolamento da rede; e a continuidade operacional mesmo em caso de perda de qualquer
equipamento.

Com objetivo de viabilizar essas condicGes, microrredes possuem componentes que garan-

tem seu funcionamento, integracdo e protecdo, tais como interfaces de conexao, equipamentos,
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controles e dispositivos de protecdo. Segundo (BELLIDO, 2018), esses componentes sdo agru-

pados em trés grupos:

» Geracdo, armazenamento e cargas: os REDs (Secdo 2.2) sdo as tecnologias ge-
ralmente utilizadas para geracdo e armazenamento nas microrredes. As cargas sao os

componentes que consumem energia;

» Rede fisica para distribuicao: s3o as responsaveis por conectar e distribuir a energia
entre os diversos componentes da microrrede. Elas podem ser aéreas ou subterraneas, e
operam de maneira similar as redes de distribuicdo, porém, em menor escala, devendo

também possuir dispositivos de protecao e seguranca;

» Controles avancados: sio utilizados para proteger, operar e controlar a microrrede

para atender as demandas dos consumidores de forma segura e confiavel.

A Figura 5 exemplifica o diagrama de uma microrrede e seus componentes. Neste trabalho,
projetou-se um medidor monofasico inteligente bidirecional que pode ser instalado em diferen-
tes pontos do barramento de corrente alternada a fim de medir os parametros de consumo e

geracao do recurso que estd sendo monitorado.

Figura 5 — Diagrama de uma microrrede.
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2.4 MEDIDORES INTELIGENTES DE ENERGIA

Conforme definido em (ZHENG; GAO; LIN, 2013), o medidor inteligente ou smartmeter é
um dispositivo de medicdo de energia que adquire informacGes de carga dos usuarios, mede
o consumo de energia dos consumidores e fornece informacdes adicionais a fim de melhor
monitoramento e a gestao da energia.

Com o smartmeter, a partir da medicdo das varidveis elétricas, como tensdo e corrente
sao calculadas as informacGes de consumo, geracdo, poténcia, fator de poténcia, frequéncia
de energia, entre outros, e registradas em tempo real. Além disso, ele pode ser capaz de
desconectar e reconectar determinadas cargas remotamente, ou seja, ele suporta comunicacdes
bidirecionais entre o dispositivo e o sistema (ZHENG; GAO; LIN, 2013).

Para realizar essas funcionalidades, sdo utilizados varios sensores aliados a uma infraestru-
tura de comunicacao dedicada. Neste trabalho, projetou-se um medidor inteligente que utiliza
a comunicacio via radiofrequéncia (RF) para trocas bidirecionais de informacdes e adquire os
dados por meio de sensores de tensao e corrente.

A Figura 6 apresenta o diagrama de blocos do funcionamento de um medidor. A medicdo
é feita a partir de sensores de tensdo e corrente, que recebem os pardmetros de entrada. Os
sinais dos sensores s3o condicionados para serem digitalizados pelo ADC e processados no
microcontrolador. Em seguida, os valores obtidos sdao multiplicados, obtendo-se a poténcia
instantanea e, posteriormente, integrados para calcular a energia. Por fim, as informacdes sao
registradas e transmitidas (NICOLAU; SOUZA; FROTA, 2013).

Figura 6 — Diagrama de funcionamento do medidor inteligente.
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Fonte: O Autor (2024).

2.5 MEDICAO DE CORRENTE

Os sensores de corrente podem ser classificados com base nos conceitos fisicos que re-
gem seu funcionamento (ZIEGLER et al., 2009). A Tabela 1 apresenta exemplos de formas de
sensoriamento e seus respectivos principios fisicos.

Os sensores de corrente baseados na lei da inducao de Faraday proporcionam o isolamento
elétrico inerente entre a corrente medida e o sinal de saida. O isolamento elétrico permite a
medicdo com maior seguranca de correntes em um potencial de tens3o mais elevado (ZIEGLER
et al., 2009). Por esse motivo, foram utilizados transformadores de corrente para realizar o

sensoriamento neste projeto.
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Tabela 1 — Classificagao dos sensores de corrente.

Principio de Fisico | Sensores

Lei de Ohm Resistor Shunt
Lei de Faraday Bobina de Rogowski e Transformador de
Corrente

Campo Magnético | Sensor de Efeito Hall

Efeito Faraday Método de Detecgao com Polarimetro e
Método de Deteccao com Interferometro

2.5.1 Transformador de Corrente

O transformador de corrente (TC) é um dispositivo de instrumentac3o n3o invasivo que ad-
quire uma amostra da corrente que flui em uma linha e a reduz a um nivel seguro e mensuravel
(CHAPMAN, 2013). Sua constru¢do é composta por um nicleo ferromagnético envolvido por
espiras feitas de condutor de cobre com grande secdo. O enrolamento primario é constituido
de poucas espiras, enquanto o secundario possui varias espiras (Figura 7). Além disso, ha TCs
em que o préprio condutor do circuito principal serve como primario, neste caso, é considerado

que o enrolamento priméario contém apenas uma espira (FILHO, 1980).

Figura 7 — Esquematico de um transformador de corrente.

Fonte: Adaptado de (FILHO, 1980).

O TC possui os enrolamentos fracamente acoplados, ou seja, o fluxo mdtuo é menor
que o fluxo de dispersdo. Dessa forma, o nicleo retém e concentra uma pequena parte do
fluxo oriundo da linha primaria e esse fluxo induz uma tensdo e uma corrente no enrolamento
secundario. Assim, o sinal de saida é proporcional a corrente no primario (CHAPMAN, 2013).
Em um transformador ideal de corrente construido com uma relacao de espiras Ni:N,, a
relacdo de transformacdo entre o médulo da corrente no secundario e o médulo da corrente

de entrada é dado pela Equacao 2.1, e a defasagem é nula.
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L_M (2.1)

I N,
Ademais, tensOes elevadas podem surgir se os terminais do enrolamento secundario esti-
verem abertos. Portanto, é importante que o secundario do TC esteja em curto-circuito ou

conectado através de um resistor de carga, ou de sensibilidade (ZIEGLER et al., 2009).

25.1.1 SCT-013

O TC utilizado no projeto foi o SCT-013-000 (Figura 8), que possui uma relacdo de espiras
de 1:2000, um diodo TVS! para protecdo e uma capacidade de medic3o corrente eficaz de até
100 A (ELECROW, 2011). Ou seja, pela Equacdo 2.1, o sinal de saida é uma corrente senoidal
de aproximadamente 71 mA de amplitude. Dessa forma, é necessario um circuito condicionador

de sinais para adequar esse sinal ao dispositivo de medicao.

Figura 8 — Transformador de corrente SCT-013.

(a) Representagao real. (b) Esquema elétrico do SCT-013.
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Fonte: (ELECROW, 2011).

2.5.2 Circuito Condicionador de Sinais

Normalmente, os conversores analégico-digitais dos microcontroladores sdo capazes de
converter apenas sinais de tensdo positivos. Como a saida do TC é uma corrente alternada
proporcional a de entrada, faz-se necessario um circuito que transforme o sinal de corrente

alternada em um sinal de tensdo positiva para uma correta digitalizacdo (Figura 9).

Figura 9 — Diagrama de condicionamento do sinal.
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Fonte: O Autor.

Inicialmente, é preciso converter um sinal de corrente em um sinal de tensdo. Para isso,

utiliza-se um resistor de carga (burden resistor) conectado nos terminais do secundario do TC.
1

Um diodo de supressao de tensao transitéria (TVS) é um componente eletronico usado para proteger
circuitos eletrénicos de picos de tenséo induzidos (SEMICONDUCTOR, 2005).
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Assim, devido a lei de Ohm, a corrente alternada da saida do TC (/5) ird gerar uma queda de
tens3o alternada (V) (Figura 10). O resistor R}, deve ser escolhido de forma que a tensdo
de pico a pico gerada seja menor ou igual a tensdo de referéncia do ADC (V,4.), ou seja, a

tensdo de pico deve ser metade de V4. (Figura 11).

Figura 10 — Resistor de carga do TC.

T

Fonte: O Autor (2024).

Figura 11 — Graficos de corrente e tensao no TC.

(a) Corrente no primério e  (b) Tensdo gerada no resistor de

no secundario do TC. carga.
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Fonte: O Autor (2024).
Desse modo, para calcular o valor do resistor deve-se:
1. Calcular a tensdo de pico no primario do TC:
]l,pico = \/ill,rms (22>
2. Calcular a corrente de pico na saida do TC através da relacdo de transformacdo (Equacdo
2.1):
N1[1 1CO
L5 pico = —22 2.3

3. Através da lei de Ohm, encontrar o valor do resistor que crie uma queda de tens3o igual
a metade da tens3o de referéncia do ADC quando a corrente de pico do secundario passa

por ele:
‘/2,pico - Vadc

[2,pico 2[2,pico

Ry, = (2.4)
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Em seguida, utiliza-se um circuito somador para adicionar ao sinal uma tensao constante,
conhecida como tensido de offset. Dessa forma, é realizado um deslocamento de nivel do sinal,
tornando-o estritamente positivo. A tensdo de offset foi gerada a partir de um circuito divisor
de tensdo adicionando um capacitor de filtro (Figura 12) e pode ser calculada pela Equacdo
2.5.

Ry

V; se :Vtmi
Jset Ry + Ry

(2.5)

Figura 12 — Divisor de tensao.

Vofset

Fonte: O Autor (2024).

Além disso, aplicou-se um filtro passa-baixa para eliminar possiveis ruidos inerentes ao
sinal antes de serem captados pelo ADC. Ent3o, foi desenvolvido um circuito baseado no
amplificador somador (Figura 13) em conjunto com um filtro ativo de primeira ordem (Figura
14).

Figura 13 — Amplificador somador.

R, Rf
1 O—\WW\—
R,
2 0—VWWY —
Ry
3 —"\VWW— =

Fonte: (ALEXANDER, 2014).
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Figura 14 — Filtro passa-baixa ativo de primeira ordem.

Ry

:.
%

o~

o

—o
+
Vv
o

O |

Fonte: (ALEXANDER, 2014).

Como mostrado em (ALEXANDER, 2014), a tensdo de saida do amplificador somador e
a frequéncia de corte (f.) do filtro passa baixa sdo determinados pelas Equacdes 2.6 e 2.7

respectivamente.

Vi Vo V3
Vo= —Ri(= + — + — 2.6
1
.= 2.7
f 27TRfo ( )

2.6 MEDICAO DE TENSAO

A estratégia para medicao de tensao € reduzir o potencial de entrada da rede para um nivel
que possa ser suportado pelo medidor. Neste trabalho, o sensoriamento foi realizado utilizando
um transformador de potencial, na fase de prova de conceito, e uma malha de resisténcia com

amplificador diferencial, no projeto da PCB.

2.6.1 Transformador de Potencial

O transformador de potencial (TP) é um instrumento desenvolvido para controle e medicdo
de potencial elétrico, utilizado com intuito de reduzir a tensao primaria do sistema a valores
aceitaveis para o dispositivo de medicdo. Dessa forma, como descrito em (FILHO, 1980), o TP
é um transformador especialmente enrolado com um nimero de espiras no primario superior
ao secundario (Figura 15). Assim como os TCs, eles promovem isolamento elétrico entre a
tensao medida e o sinal de saida.
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Figura 15 — Esquematico de um transformador de potencial.

Vi Z

it

[J

AT

N1

LU

Ve

Fonte: Adaptado de (FILHO, 1980).

Como sua Unica finalidade é fornecer amostras de tens3o do sistema monitorado, o TP
apresenta uma poténcia nominal muito baixa, sendo altamente preciso a fim de n3o distorcer
os valores verdadeiros de tensdo (CHAPMAN, 2013). Assim, um transformador ideal de poténcia
construido com uma relacdo de espiras N;: N5 possui a relacdo de transformac3do de tensdo do
primario para o secundario dada por:

M 2.8
N 29

O condicionamento de sinais de TP é semelhante ao de um TC, com excecdo do resistor
de carga. Isso porque o sinal de saida no secundério do TP ja é um sinal de tensdo, ou
seja, nao é preciso realizar uma conversdo de grandeza dos sinais. Dessa forma, o circuito de
condicionamento adiciona uma tens3o de offset e realiza a filtracdo dos sinais, como detalhado
na Secdo 2.5.2.

26.1.1 ZMPT101B

A fim de facilitar e agilizar a prova de conceito, foi utilizado o médulo de sensoriamento de
tensdo AC (Figura 16), que utiliza o transformador de potencial ZMPT101B. O ZMPT101B
é um transformador de tensdo de alta precisdo, alto isolamento elétrico e extensa faixa de
medicdo (INNOVATORSGURU, 2024). Além disso, esse médulo ja contém todo o circuito de
condicionamento necessario para adquirir amostras de tensao utilizando um microcontrolador
(Figura 17).



Figura 16 — Médulo sensor de tensao AC.
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Fonte: (TASTAN, 2019).

Figura 17 — Esqueméatico do médulo sensor de tensao AC.
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Fonte: (KOYANAGI, 2022).

2.6.2 Medicao Diferencial de Tensao

34

A técnica de medicdo diferencial de tensdo utiliza um amplificador diferencial para gerar

uma atenuacdo no sinal de entrada para niveis que possam ser lidos pelo microcontrolador.

O circuito de um amplificador diferencial (Figura 18) é apresentado em (JR, 2015) e possui a

relacdo entre entrada e saida dada pela Equacdo 2.9.

Figura 18 — Amplificador diferencial.

R, R,
% O—A—T— WM —
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Fonte: (ALEXANDER, 2014).

(2.9)
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Como nao ha isolamento elétrico na medicao diferencial de tens3do, os resistores de valor
R, foram substituidos por uma malha resistiva®. Assim como na medicio de corrente, foram
acoplados ao amplificador diferencial um divisor de tens3o para gerar o deslocamento de nivel

do sinal e um capacitor para realizar a filtragdo (Se¢do 2.5.2).

2.7 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Apds a amostragem dos sinais, os valores de tensao e corrente adquiridos sdo processa-
dos para calcular as principais grandezas elétricas — como tensao e corrente eficaz, energia,
poténcia, fator de poténcia, frequéncia, entre outros — que um medidor de energia deve re-
gistrar. Dessa forma, esses parametros sao calculados utilizando as formulaces definidas em
(ALEXANDER, 2014):

» Tensao e Corrente Eficaz: o valor eficaz de um sinal periédico é a raiz do valor médio

quadratico. Assim, o valor eficaz de um sinal de tens3o e corrente com N amostras é

dado por:
1
Vims = | = Y_v%(n) (2.10)
N N
e = || S 2(0) 211)
rms N = ={n .

» Poténcia Ativa: a poténcia instantanea do sistema é o produto entre a tensao e a
corrente medida em um determinado instante de tempo. Dessa forma, a poténcia ativa
de um sinal de tens3o e corrente de N amostras é calculada pela média das poténcias

instantdneas em cada amostra (Equacdo 2.12).

P = NZv(n)z(n) (2.12)

= Poténcia Aparente: a poténcia aparente é o produto dos valores eficazes da tensdo
e da corrente. Assim, a partir dos valores encontrados pelas Equacdes 2.10 e 2.11,

encontra-se a poténcia aparente por meio de:
S = VemsIrms (213)
» Poténcia Reativa: a poténcia reativa é dada por:

Q=V52—p? (2.14)

As malhas resistivas possuem o mesmo principio de funcionamento de um divisor de tensao. Portanto,
elas consistem em resistores associados em série de modo a proporcionar uma queda de tensao para
que o potencial ao fim da malha seja suficientemente inferior ao valor de entrada.

2
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= Fator de Poténcia: encontradas as poténcias ativa e aparente, o fator de poténcia é

definido pela expressao:

P
FP=— 2.1
= (215)

= Energia: o consumo ou geracdo do sistema sdo calculados através da equacao:

E = Eocumuiada + PAL (2.16)

2.8 MICROCONTROLADORES ESP32

O ESP32 é uma familia de microcontroladores com conectividade integrada Wi-Fi e Blu-
etooth em um dnico chip (SYSTEMS, 2024a). Nesse contexto, esses mddulos sdo escolhas
ideais para uma ampla variedade de aplicacoes loT, abrangendo automacao residencial, cons-
trucao inteligente, medidores de consumo, sendo especialmente adequados para aplicacdes em
espacos compactos.

Para elaboracdo da prova de conceito (Secdo 3.2.1.5), foi utilizado o kit de desenvolvimento
ESP32 DevkitC, pois possui o hardware necessario para medicdo, integracao e testes, como

mostrado na Figura 19.

Figura 19 — ESP32 DevkitC.
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Fonte: (SYSTEMS, 2023).
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No projeto da PCB (Secdo 3.2.2), o mddulo escolhido foi o ESP32 MINI (Figura 20)
que possui tamanho reduzido e contém o ESP32-U4WDH, uma CPU de dois nicleos com
arquitetura Xtensa de 32 bits LX6 que opera a até 240 MHz. Além disso, este chip tem
capacidade de meméria flash de 4 MB, oferece 28 GPIOs e integra um conjunto amplo de
periféricos, como sensor de toque capacitivo, interface de cartdo SD, ADC, Ethernet, SPI de
alta velocidade, UART, 125, 12C, entre outros. Além disso, possui uma antena PCB integrada
na placa para comunicacdo de radiofrequéncia Wifi de 2,4 GHz (SYSTEMS, 2023).

Figura 20 — Microcontrolador ESP32 Mini.
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Fonte: (SYSTEMS, 2023).

Os periféricos utilizados neste trabalho foram o ADC (Analogic to Digital Converter),
RTC (Real Time Clock), GPIO (General Purpose Input/Output) e comunicagdo serial UART
(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), além da comunicacdo Wifi 2,4 GHz (Secdo
3.2.2.1).

2.9 PROTOCOLO MQTT

O MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) é um protocolo de mensagens utilizado
para comunica¢do de maquina para maquina (M2M - Machine to Machine) que funciona
estruturado no protocolo TCP/IP. O MQTT permite a transmissdo e recebimento de dados
por meio de uma rede com largura de banda e recursos limitados, sendo ideal para dispositivos
da Internet das Coisas (loT), como sensores inteligentes. Além disso, ele oferece suporte a
comunicacdo bilateral, dos dispositivos para a nuvem e da nuvem para os dispositivos, com

baixo consumo de dados e facil implementagdo (AWS, 2023b).

2.9.1 Arquitetura do MQTT

A comunicacdo em rede tradicional funciona de acordo com a arquitetura cliente-servidor
(Secdo 2.11). Os clientes solicitam recursos ou dados do servidor e o servidor processa e envia

uma resposta, ou seja, clientes e servidores se comunicam diretamente entre si. No entanto, o



38

protocolo MQTT funciona conforme o modelo de publicacdo-assinatura ou publisher-subscriber
(Figura 21), que desacopla o remetente da mensagem (publicador ou publisher) do destinatario

da mensagem (assinante ou subscriber), como descrito em (AWS, 2023b).

Figura 21 — Modelo Publicacao-Assinatura.
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Output channel Subscriber

Broker
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Fonte: (MICROSOFT, 2024).

Nessa perspectiva, é necessario um terceiro componente, chamado agente ou broker de
mensagens, que gerencia a comunicacdo entre publicadores e assinantes. O trabalho do agente
é filtrar todas as mensagens recebidas dos publicadores e distribui-las corretamente aos assi-
nantes (AWS, 2023b). Dessa forma, o agente desacopla os publicadores e assinantes de trés

modos:

» Desacoplamento espacial: O publicador e o assinante nao estdo cientes da localizacao

da rede um do outro e n3o trocam informacdes como enderecos IP ou niimeros de porta;

» Desacoplamento temporal: O publicador e o assinante nao executam nem tém co-

nectividade de rede a0 mesmo tempo;

» Desacoplamento de sincronizacao: O publicador e o assinante podem enviar ou
receber mensagens sem interromper um ao outro. Por exemplo, o assinante n3o precisa

esperar que o publicador envie uma mensagem.

2.9.2 Atores do MQTT

A arquitetura publicacdo/assinatura define clientes e agentes. Um cliente MQTT é qualquer
dispositivo que se comunique por MQTT. Desse modo, se o cliente estiver enviando mensagens,
ele funcionard como um publicador; caso esteja recebendo mensagens, atuard como assinante
(AWS, 2023b).

O agente MQTT ¢é o servidor que coordena mensagens entre os diferentes clientes. Por-
tanto, ele é responsavel por receber e filtrar mensagens, autorizar e autenticar clientes, identifi-
car os clientes inscritos em cada mensagem e distribui-las corretamente, transmitir mensagens
a outros sistemas para andlise posterior e solucionar mensagens e sessoes de clientes perdidas
(AWS, 2023b).
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2.9.3 Mensagens MQTT

Cada mensagem enviada em MQTT é associada a um tdpico, que identifica o canal ou
categoria ao qual a mensagem pertence. Os tépicos sdo utilizados pelo agente MQTT para
filtrar e direcionar as mensagens para os clientes (AWS, 2023b). Dessa forma, um dispositivo
publica uma mensagem em um toépico e o broker encaminha a mensagem para todos os
dispositivos inscritos naquele tépico (Figura 22). Alguns de tipos de mensagens do protocolo

podem ser visualizados na Tabela 2.

Figura 22 — Fluxo de informacao no protocolo MQTT.
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Fonte: O Autor (2024).

Tabela 2 — Principais mensagens do protocolo MQTT.

Nome Direcao Descricao

Requisicao do client
CONNECT Cliente para Servidor equisicao do cliente para

conectar ao servidor
DISCONNECT | Cliente para Servidor Cliente esta desconectado
SUBSCRIBE | Cliente para Servidor Pedido de inscrig¢ao

lient id
PUBLISH ¢ 1er'1 ¢ batd SerYl orot Publicar mensagem
Servidor para Cliente

Assim, os clientes podem enviar ao agente uma mensagem SUBSCRIBE para assinar um
topico de interesse ou uma mensagem PUBLISH para transmitir informacdes em um tépico
especifico. O formato dos dados enviados na mensagem é definido pelo cliente, como dados
de texto, dados binarios ou JSON?® (AWS, 2023b).

Em suma, para realizar uma comunicacao via protocolo MQTT, um cliente estabelece uma
conexao com o agente, depois de conectado, ele pode publicar mensagens, assinar tépicos ou
ambos. Entao, quando um dispositivo publica uma mensagem, o broker a encaminha para

todos que estao inscritos no tépico.
3

Conforme definido em (JSON, 2024), JSON (JavaScript Object Notation) é uma formatagio leve de
troca de dados construido em formato texto e completamente independente de linguagem.
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2.10 WORLD WIDE WEB

Em 1989, Tim Berners-Lee propos a arquitetura de um sistema de informac3o global que
permite o acesso e a interacao com documentos, imagens, videos e outros recursos multimidia
através da Internet! (KUROSE, 2021). Esse sistema recebeu a denominacdo de World Wide
Web, popularmente conhecida como WWW ou simplesmente Web.

2.10.1 Paginas Web

A Web funciona por meio de uma colecao de documentos, geralmente chamados paginas
Web. Cada pagina Web pode ser interligada por hiperlinks®, ou seja, cada uma pode conter
links para outras paginas em qualquer lugar do mundo. Assim, os usuarios podem seguir um
link que os levara até a pagina indicada. Esse processo pode ser repetido indefinidamente
(TANENBAUM, 2021).

2.10.2 Navegadores Web

As paginas Web geralmente s3o visualizadas com o auxilio de um programa denominado
navegador Web. O navegador busca a pagina solicitada, interpreta seu contetdo e exibe a
pagina na tela do computador de modo apropriado. S3o exemplos de navegadores Web o
Mozilla Firefox, Microsoft Edge e Google Chrome (TANENBAUM, 2021).

2.10.3 Arquitetura da Web

Como exposto em (TANENBAUM, 2021), a Figura 23 apresenta o modelo basico para exi-
bicdo de paginas Web. O navegador exibe uma pagina Web na maquina do cliente e cada
pagina envia uma solicitacdo ao servidor, que responde com o contetido da pagina. O proto-
colo de solicitacao e resposta para buscar paginas é baseado em texto e é conhecido HTTP
(HyperText Transfer Protocol), detalhado na Secdo 2.11.

4 A Internet é uma rede de computadores que interconecta centenas de milhdes de dispositivos de

computacao ao redor do mundo (KUROSE, 2021).
Os hiperlinks sao partes de pagina Web, como textos, icones e imagens, que estdo associadas a links
para outras paginas (TANENBAUM, 2021).

5
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Figura 23 — Arquitetura da Web
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Fonte: Adaptado de (TANENBAUM, 2021).

2.10.4 Localizador Uniforme de Recursos

Para localizar e acessar uma pagina Web, associa-se a cada uma delas um tnico Uniform
Resource Locator (Localizador Uniforme de Recursos), ou URL. Ou seja, cada péagina ou

recurso na internet é vinculado a uma URL distinta, que representa um endereco utilizado
para identifica-los e acessa-los (TANENBAUM, 2021). Um exemplo de URL é dado por:

http://www.exemplo.com/pagina

Um URL como o de exemplo pode ser dividido em trés partes: o protocolo (http), o nome
DNS® do host (www.exemplo.com) e o nome do caminho (pagina).

2.11 PROTOCOLO HTTP

O HTTP, ou Protocolo de Transferéncia de Hipertexto (HyperText Transfer Protocol), é
um protocolo da camada de aplicacao e é usado para transferir informacdes na World Wide
Web. O HTTP opera em dois programas em execucdo que estdo em sistemas finais distintos:

um cliente e um servidor. Estes programas interagem por meio da troca de mensagens HT TP,
onde o protocolo estabelece a estrutura dessas mensagens e a maneira como cliente e servidor
as compartilham (KUROSE, 2021).

6

O sistema de nomes de dominio, ou DNS (Domain Name System), foi criado para relacionar nomes
de hosts, que s@o mais amigdveis e faceis de lembrar, com enderecos IP. (TANENBAUM, 2021).
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Em outras palavras, ele é baseado na arquitetura cliente-servidor” (Figura 24), em que o
cliente inicia uma conex3o requisitando algum objeto do servidor através de um URL® e este
responde com o objeto ou mensagens sobre o processamento da requisicdo, como mensagens
de erro. O cliente pode ser um navegador web e o servidor geralmente é um servidor web
(KUROSE, 2021).

Figura 24 — Arquitetura cliente-servidor.
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Fonte: O Autor (2024).

Além disso, o HTTP é um protocolo sem estado (stateless), o que significa que cada solici-
tacdo dos clientes é tratada de forma independente. Isto é, o servidor ndo mantém informacao
sobre o estado anterior (KUROSE, 2021).

2.11.1 Mensagens HTTP

Conforme definido em (KUROSE, 2021), as mensagens HTTP sdo as requisicdes e as res-
postas trocadas entre cliente e servidor. Elas possuem uma estrutura basica dividida em trés
secSes: linha inicial, linhas de cabecalhos e corpo da entidade. O contelido dessas se¢Ges varia

de acordo com o tipo de mensagem.

7 Em uma arquitetura cliente-servidor ha um hospedeiro sempre em funcionamento, denominado ser-

vidor, que atende a requisi¢des de muitos outros hospedeiros, denominados clientes. Quando recebe
uma requisicdo de um objeto de um hospedeiro cliente, um servidor web responde enviando o objeto
solicitado (KUROSE, 2021).

O URL especifica o caminho para o recurso. Um URL é semelhante ao enderego do site que vocé
digita no navegador para visitar qualquer pagina da Web. O URL também é chamado de endpoint de
solicitacdo e apresenta ao servidor o que o cliente requer.
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2.11.1.1 Mensagens de Requisicao
Uma requisicao é um pedido enviado pelo cliente para solicitar algum recurso do servidor.

Uma mensagem de requisicao é estruturada da seguinte forma:

» Linha de Requisicao: Contém o método HTTP — que indica a acdo que deve ser
executada (Tabela 3) —, o caminho para esse recurso ou URL e a versdo do protocolo

que esta sendo utilizado;

Tabela 3 — Métodos HTTP mais utilizados.

Método | Descricao

GET Solicita dados de um recurso especifico, como a
lista de estudantes de uma disciplina.

POST Envia dados para serem processados a um recurso
especifico. Por exemplo, envio de dados para ca-
dastro de um aluno em curso.

PUT Atualiza um recurso existente, como a nota de um
aluno em uma prova.

DELETE | Remove um recurso. Por exemplo, uma acao de
desmatricular um aluno de uma disciplina.

= Cabecalhos (Headers): Fornece informacdes adicionais sobre a solicitacdo, ajudando
na interpretacdo e no processamento. Por exemplo, pode-se enviar credenciais para

autenticacdo no servidor;

= Corpo da Entidade (Body): Inclui os dados propriamente ditos que serdo processa-
dos no servidor. Como nem toda requisicao envia dados para serem processados, este
campo é opcional. Um exemplo de Body sao dados enviados para preenchimento de um

formulario.

2.11.1.2 Mensagens de Resposta

No lado do servidor, ele é responsavel por processar a requisicao do cliente e enviar uma

resposta. Assim como a requisicao, a resposta pode ser dividida em:

= Linha de Status: Engloba o cédigo de status (Tabela 4) e a versdo do protocolo;

= Cabecalhos (Headers): Fornece informacdes sobre a resposta. Como por exemplo a

data e hora que a resposta foi gerada;

= Corpo da Entidade (Body): Inclui os dados retornados pelo servidor. Por exemplo, a

lista de estudantes solicitada pela requisicdo de método GET.
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Tabela 4 — Codigos HT'TP mais utilizados.

Cddigo Descrigao
2xx . C e o . .
S Indica que a solicitacao foi recebida, compreendida
ucesso . 21
( 50) e aceita com sucesso. Por exemplo, o codigo 200
significa que a solicitagdo foi bem-sucedida.
3xx : : : : . .
Redirect Indica que o cliente precisa realizar acoes adicio-
irecionamen . . o
(Redirecionamento) nais para concluir a solicitagao.
4xx

Indica que ocorreu um erro por parte do cliente. O
mais famoso é o "404 Not Found'que indica recurso
solicitado nao foi encontrado pelo servidor.

(Erro do Cliente)

HXX

' Indica que ocorreu um erro no servidor ao proces-
(Erro do Servidor)

sar a solicitacao.

2.12 INTERFACE DE PROGRAMACAOQ DE APLICACAO

Interface de Programacdo de Aplicacdo (Application Programming Interface) ou API sdo
mecanismos que permitem que dois componentes de software se comuniquem usando um
conjunto de definicdes e protocolos (AWS, 2023c).

No contexto de APls, a palavra Aplicacdo refere-se a qualquer software com uma func3o
distinta. A interface pode ser pensada como um contrato de servico entre duas aplicacGes. Esse
contrato define como as duas se comunicam usando solicitacdes e respostas (AWS, 2023c).

A arquitetura da API geralmente é explicada em termos de cliente e servidor. A aplicacao
que envia a solicitacdo é chamada de cliente e a aplicacdo que envia a resposta é chamada
de servidor (AWS, 2023c). Vocé pode pensar em uma APl da Web como um gateway entre

clientes e recursos na Web.

2.12.1 APIs RESTful

A representational state transfer (REST — transferéncia de estado representacional) é uma
arquitetura de software baseada no protocolo HT TP que impde condicdes sobre como uma API
deve funcionar. A REST foi criada inicialmente como uma diretriz para gerenciar a comunicacao
em uma rede complexa como a internet, possibilitando uma comunicacido confiavel e de alta
performance em escala (AWS, 2023d).

As APls que seguem o estilo de arquitetura REST sdo chamadas de APIs REST. Os servicos
da Web que implementam a arquitetura REST sdo chamados de servicos da Web RESTful. O
termo APl RESTful geralmente se refere a APls da Web RESTful. No entanto, pode-se usar
os termos APl REST e APl RESTful de forma intercambiavel (AWS, 2023d).
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2.12.1.1 Modo de Funcionamento

A funcdo basica de uma APl RESTful é permitir que os solicitantes acessem os recursos
desejados. O cliente’ entra em contato com o servidor usando a APl quando requer um
recurso'®. Como descrito em (AWS, 2023d), as etapas gerais para uma chamada de uma API
RESTful sao:

1. O cliente envia uma solicitacdo ao servidor. O cliente segue a documentaciao da API

para formatar a solicitacao de modo que o servidor entenda;

2. O servidor autentica o cliente e confirma que o cliente tem o direito de fazer essa

solicitacao;
3. O servidor recebe a solicitacdo e a processa internamente;

4. O servidor retorna uma resposta ao cliente. A resposta contém informacdes que indicam
ao cliente se a solicitacdo foi bem-sucedida. A resposta também inclui informacdes

solicitadas pelo cliente.

2.12.1.2 Chamadas de APl RESTFul

Como dito anteriormente, uma APl RESTFul é envolvida pelo HTTP. Dessa forma, as
solicitacBes do cliente (Tabela 5) e as respostas dos servidores (Tabela 6) possuem uma
estrutura basica semelhante a do protocolo.

O identificador de recurso exclusivo é chamado de endpoint, ou seja, cada endpoint é uma

URL que fornece a localizacao de um recurso no servidor da API. Um exemplo de endpoint é:
http://endpoint.com/dispositivo

Além disso, uma API| pode receber uma requisicdo de diferentes métodos no mesmo end-
point. Assim, uma rota é uma associacdo entre um método HTTP e uma URL responsavel
por processar e gerar a resposta dessa requisicdo. A Tabela 7 exemplifica como as rotas se

associam a endpoint e métodos HT TP para realizar uma funcdo especifica.

9 Clientes sdo usudrios que desejam acessar informacdes da Web. O cliente pode ser uma pessoa ou um

sistema de software que usa a API (AWS, 2023d).

Recursos sao as informagoes que diferentes aplicagoes fornecem aos seus clientes. Os recursos podem
ser imagens, videos, textos, nimeros ou qualquer tipo de dado. A maquina que fornece o recurso
ao cliente também é chamada de servidor. As organizacoes usam APIs para compartilhar recursos e
fornecer servigos da Web, mantendo a seguranca, o controle e a autenticacao. Além disso, as APIs
ajudam a determinar quais clientes tém acesso a recursos internos especificos (AWsS, 2023d).

10
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Tabela 5 — Componentes principais de uma solicitacdo do cliente da API RESTful.

Componente

Descrigao

Identificador de recurso exclusivo

O servidor identifica cada recurso com identifica-

(Endpoint) dores de recursos exclusivos. Para servigos REST,
o servidor normalmente realiza a identificacao
de recursos usando um uniform resource locator
(URL - localizador de recurso uniforme).

Método Um método HTTP que informa ao servidor o que

ele precisa fazer com o recurso, como por exemplo:

GET, POST, PUT e DELETE.

Cabecalhos HTTP

Sao os metadados trocados entre o cliente e o servi-
dor. Por exemplo, o cabecalho da solicitagao indica
o formato dos dados da requisicao e do corpo da
resposta.

Dados Informagoes necessarias para POST, PUT e outros
métodos HTTP funcionarem com éxito.
Parametros Os parametros que fornecem ao servidor mais de-

talhes sobre o que precisa ser feito.

Tabela 6 — Componentes principais de uma resposta do servidor da API RESTful.

Componente

Descricao

Linha de status

A linha de status contém um cédigo de status
HTTP (4) que comunica o sucesso ou a falha da
solicitacao.

Corpo da mensagem

Representagao do recurso. O servidor seleciona um
formato de representacao apropriado com base no
que os cabegalhos da solicitagao contém. Neste tra-
balho, as solicitagoes sao no JSON.

Cabecalhos HTTP

Contém cabecalhos ou metadados sobre a resposta,
que fornecem mais contexto sobre a resposta e
incluem informacgoes como servidor, codificacao,
data e tipo de contetdo.

Tabela 7 — Exemplos de rotas de um endpoint.

Roteamento
Método | Endpoint Objetivo
GET http://endpoint.com /dispositivo | Consultar a lista de dispositivos
POST | http://endpoint.com/dispositivo | Criar um novo dispositivo
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2.13 BANCO DE DADOS

Um banco de dados é uma colecao de dados relacionados. Entende-se por dados as in-
formacoes que possuem um significado implicito e que podem ser gravadas. De modo mais
detalhado, um banco de dados deve representar aspectos do mundo real e conter dados lo-
gicamente organizados, coerentes e com significado préprio. Dessa forma, ele é criado para
atender a uma finalidade especifica — sendo planejado, construido e preenchido com dados
— e ser utilizado por um grupo especifico de pessoas, com aplicacoes projetadas para atender
aos seus interesses (ELMASRI, 2019).

2.13.1 Sistema Gerenciador de Banco de Dados

Um sistema gerenciador de banco de dados (SGBD) é uma colecdo de programas que
permite aos usudrios criar e manter um banco de dados. O SGBD ¢, portanto, um sistema de
software que facilita os processos de definicao, construcdo, manipulacdo e compartilhamento
de bancos de dados entre varios usuarios e aplicacoes. Outras fun¢des importantes do SGBD

s3o a protecdo e a manutencdo do banco de dados por longos periodos (ELMASRI, 2019).

2.13.2 Modelos de Banco de Dados

Segundo (HEUSER, 2009), um modelo de banco de dados é uma descricdo dos tipos de
informacdes que estdo armazenadas em um banco de dados. No projeto de banco de dados,
normalmente sdo considerados dois niveis de abstracdo: o modelo conceitual e o modelo légico.

O modelo conceitual é uma representacao independente de implementacdo de um banco
de dados em um SGBD. Em outras palavras, trata-se de um modelo de dados abstrato que
descreve a estrutura do banco de dados sem depender de um SGBD especifico. A técnica de
modelagem conceitual utilizada neste trabalho é a abordagem entidade-relacionamento (ER).
Nesta técnica, um modelo conceitual é usualmente representado através de um diagrama,
chamado diagrama entidade-relacionamento (DER).

Um modelo légico é uma descricdo de um banco de dados no nivel de abstracao visto pelo
usuario do SGBD. Assim, ele é dependente do tipo particular de SGBD que estd sendo usado.

Em suma, ele define como o banco de dados sera implementado em um SGBD especifico.

2.13.3 Modelo Entidade Relacionamento

O modelo Entidade-Relacionamento (ER), proposto por Peter Chen em 1976, baseia-se na
percepcao de um universo constituido por um grupo basico de objetos chamados entidades
e por relacionamentos entre estes objetos (CHEN, 1976). Um esquema de dados feito com
o modelo ER indica quais dados serdo representados, ndao como serao armazenados. Nessa
perspectiva, € apresentado o conceito de entidades, relacionamentos e atributos, além de uma

notacdo grafica para diagramas ER.
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2.13.3.1 Entidades

De acordo com (HEUSER, 2009), uma entidade representa um conjunto de objetos da
realidade modelada. Ou seja, ela é o objeto basico do modelo ER que representa algo do
mundo real, com uma existéncia independente. Uma entidade pode ser um objeto com uma
existéncia fisica — um livro ou uma pessoa — ou um objeto com uma existéncia conceitual
— uma disciplina ou um departamento — (ELMASRI, 2019). Em um DER, uma entidade é

representada através de um retangulo que contém o nome da entidade (Figura 25).

Figura 25 — Representacao Gréfica de Entidades.

Pezsoa Curso

Fonte: O Autor (2024).

2.13.3.2 Relacionamentos

Um relacionamento é como duas entidades se associam. Em um DER, um relacionamento
é representado através de um losango, ligado por linhas aos retangulos representativos das
entidades que participam do relacionamento (HEUSER, 2009). A Figura 26 apresenta um DER,
que exemplifica um relacionamento entre as entidades da Figura 25. Ou seja, a entidade aluno

se relaciona com a entidade curso através de uma inscricao.

Figura 26 — Representacao Gréfica de Relacionamentos entre Entidades.

Peszoa

Fonte: O Autor (2024).

Os relacionamentos podem ser classificados em:

= Relacionamento 1:1 (um-para-um): cada uma das duas entidades envolvidas se
associa a apenas uma unidade da outra. Por exemplo, uma pessoa pode possuir somente

um celular e um celular sé pode pertencer a uma pessoa (Figura 27).

Figura 27 — Representacao Grafica de Relacionamento 1:1.

Professor

Fonte: O Autor (2024).
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= Relacionamento 1:n (um-para-muitos): uma das entidades envolvidas podem se
associar a varias unidades da outra, porém, do outro lado cada uma das varias unidades
associadas s6 podem estar ligadas a uma unidade da outra entidade. Por exemplo, uma

pessoa pode ter varios cachorros, mas os cachorros sé podem ter um dono (Figura 28).

Figura 28 — Representacao Gréfica de Relacionamento 1:n.

Professor Cachorro

Fonte: O Autor (2024).

= Relacionamento n:n (muitos-para-muitos): neste tipo de relacionamento cada enti-
dade, de ambos os lados, pode se associar a multiplas unidades da outra. Por exemplo,
um professor pode ensinar a varios alunos e um aluno pode ser ensinado por varios

professores (Figura 29).

Figura 29 — Representacao Grafica de Relacionamento n:n.

Professor Aluno

Fonte: O Autor (2024).

2.13.3.3 Atributos

Os atributos sdo caracteristicas e propriedades particulares de uma entidade. Uma dada en-
tidade possui um valor para cada um de seus atributos. Os valores dos atributos que descrevem
cada entidade sdo a maior parte dos dados armazenados no banco de dados (ELMASRI, 2019).
O atributo também é utilizado para associar informacdes de relacionamento entre entidades
(HEUSER, 2009). A Figura 30 mostra a representacdo grafica dos atributos — Nome, Idade e
Altura — da entidade Pessoa. Na pratica, atributos ndo sao representados graficamente, para
ndo sobrecarregar os diagramas, ja que muitas vezes entidades possuem um grande ndmero

de atributos.

Figura 30 — Representacao Grafica dos Atributos de uma Entidade.

Pessoa

Fonte: O Autor (2024).
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2.13.4 Abordagem Relacional

O modelo relacional representa o banco de dados como uma colecdo de tabelas, em que
cada tabela consiste em linhas, que representam um fato que corresponde a uma entidade ou
relacionamento do mundo real, e colunas representam os atributos ou caracteristicas especificas
(HEUSER, 2009).

Na terminologia do modelo relacional formal, uma linha é chamada tupla, um cabecalho
de coluna é conhecido como atributo, e a tabela é chamada relacdo. O tipo de dado que
descreve os tipos de valores que podem aparecer em cada coluna é representado pelo dominio
de valores possiveis (ELMASRI, 2019).

2.13.4.1 Chaves

O conceito basico para estabelecer relacées entre linhas de tabelas de um banco de dados
relacional é o da chave. Em um banco de dados relacional, hd ao menos trés tipos de chaves

a considerar: a chave primaria, a chave estrangeira e a chave alternativa (HEUSER, 2009).

» Chave Primaria: Uma chave primaria é uma coluna ou uma combinacdo de colunas
cujos valores distinguem uma linha das demais dentro de uma tabela. Além disso, exige-
se que a chave primaria seja minima. Uma chave é minima quando todas suas colunas

forem efetivamente necessarias para garantir o requisito de unicidade de valores da chave;

» Chave Estrangeira: Uma chave estrangeira é uma coluna ou uma combinacdo de
colunas, cujos valores aparecem necessariamente na chave priméria de uma tabela. A
chave estrangeira é o mecanismo que permite a implementacao de relacionamentos em

um banco de dados relacional;

» Chave Alternativa: Em alguns casos, mais de uma coluna ou combinacdes de colunas
podem servir para distinguir uma linha das demais. Uma das colunas (ou combinagdo
de colunas) é escolhida como chave priméria. As demais colunas ou combinacdes sdo

denominadas chaves alternativas.

Neste trabalho sera utilizada a abordagem relacional para modelagem de dados e o MySQL

como sistema de gerenciamento de banco de dados.

2.14 COMPUTACAO NA NUVEM

A computacao em nuvem é a entrega sob demanda de poder computacional, banco de
dados, armazenamento, aplicacdes e outros recursos de Tl por meio de uma plataforma de
servicos em nuvem pela Internet. Nesse contexto, uma plataforma de servicos em nuvem
fornece acesso a infraestruturas flexiveis e de baixo custo, com acesso sob demanda e pago
conforme o uso dos servicos. Essa abordagem é fundamental para o modelo de computacao
em nuvem (AWS, 2023a).
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A nuvem AWS foi utilizada como infraestrutura de Tl dos servicos, como servidores!!, APIs

e banco de dados, implementados neste trabalho.

2.14.1 Amazon Web Services

A Amazon Web Services (AWS) é a plataforma de nuvem mais adotada e mais abrangente
do mundo, ou seja, ela oferece servicos tecnolégicos sob demanda pela Internet com precos
conforme o uso. A Nuvem AWS abrange um amplo conjunto de solucdes escalaveis, incluindo
computacdo, armazenamento, bancos de dados, analises, redes, dispositivos moveis, ferramen-
tas de desenvolvedor, ferramentas de gerenciamento, loT e seguranca (AWS, 2024a). Neste
trabalho, foram utilizados os seguintes servicos: AWS loT Core, AWS Lambda, Amazon EC2,
Amazon RDS e Amazon API Gateway.

2.14.1.1 AWS loT Core

Os servicos em nuvem fornecidos pela AWS loT, como o AWS loT Core, possibilitam a
conexao de dispositivos a outros dispositivos ou a servicos em nuvem da AWS. Assim, caso
os dispositivos possam se conectar a AWS loT, esta pode conecta-los aos outros servicos em
nuvem oferecidos pela AWS (Figura 31). Nessa perspectiva, o servico AWS loT Core é um
servidor de gerenciamento de mensagens que oferece suporte aos protocolos MQTT, HTTPS
e LoRaWAN, auxiliando na gestdo e suporte de dispositivos em campo (AWS, 2024e).

Figura 31 — Funcionalidade do AWS IoT.
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Fonte: (AWS, 2024e).

Dessa forma, como o protocolo MQTT foi adotado na comunicacdo do smartmeter, é
utilizado o broker de mensagens MQTT (Secdo 2.9.2) do AWS loT Core para receber as

1 Servidores referem-se a computadores ou sistemas dedicados a fornecer servicos, recursos ou infor-
magobes. Existem diversos tipos de servidores, como servidores web, servidores de banco de dados,
servidores de e-mail, entre outros.
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mensagens enviadas pelo medidor e direciona-las para outros servicos da AWS através de loT

Rules'?, bem como encaminhar as mensagens enviadas da aplicacio web para dispositivo.

2.14.1.2 AWS Lambda

O AWS Lambda é um servico de computacdo que executa um cédigo, chamados de fun-
cOes lambda, em resposta a eventos e gerencia automaticamente os recursos de computacao.
Isso porque ele realiza a execucdo em uma infraestrutura de computacdo de alta disponibi-
lidade, realizando toda a administracdo dos recursos computacionais, incluindo manutencao
de servidor e sistema operacional, provisionamento de capacidade, escalabilidade automatica
e registro (AWS, 2024f).

Portanto, é possivel programar funcoes lambda utilizando linguagens como python e ja-
vascript que serdo acionadas somente quando determinados eventos ocorrerem. Por exemplo,
sempre que uma mensagem for recebida pelo broker MQTT do loT Core, pode-se executar uma
funcao lambda que armazena o contelido da mensagem em um banco de dados instanciado
no Amazon RDS.

2.14.1.3 Amazon RDS

O Amazon Relational Database Service (Amazon RDS) é um servico da Web que facilita a
configuracdo, a operacdo e escalabilidade de um banco de dados relacional na Nuvem AWS. Ele
fornece capacidade economica e redimensionavel para um banco de dados relacional e gerencia
tarefas comuns de administracdo de banco de dados (AWS, 2024d). Neste trabalho, foi utilizado

o Amazon RDS como ambiente em nuvem de execucdo do banco de dados modelado.

2.14.1.4 Amazon EC2

O Amazon Elastic Compute Cloud (Amazon EC2) oferece a plataforma de computacdo
com diversas opcoes de processadores, armazenamentos, redes e sistemas operacionais. Desse
modo, ele proporciona capacidade de computacdo escaladvel e sob demanda, reduzindo os
custos de hardware, permitindo o desenvolvimento e implantacao mais rapidos de aplicativos.

Assim, pode-se utilizar o Amazon EC2 para criar tantos servidores virtuais quanto ne-
cessario, configurar seguranca e redes, e gerenciar armazenamento. Além disso, é possivel
adicionar mais capacidade para lidar com tarefas intensivas, como processos periddicos ou pi-
cos de trafego em sites. Nao obstante, quando o uso diminui, a capacidade pode ser reduzida
novamente.

Em sintese, o Amazon EC2 possibilita que os usuarios aluguem instancias de computacao
virtual para executar suas préprias aplicacdes (AWS, 2024c). Os servidores desenvolvidos neste

trabalho utilizam as instancias da Amazon EC2 como ambiente de execucao em nuvem.

12 Regras que definem como o broker deve direcionar as mensagens recebidas para outros servicos da
AWS (Aaws, 2024e).
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2.14.1.5 Amazon API Gateway

O Amazon API Gateway é um servico da AWS para criar, publicar, manter, monitorar e
proteger APls REST, HTTP e WebSocket. Dessa forma, ele pode criar APls RESTful (Secdo
2.12.1) que implementam métodos padrdo do HTTP, como GET, POST, PUT e DELETE,
oferecendo uma abordagem eficaz e padronizada para a construcdo de interfaces de programa-
cdo de aplicacOes que sdo interoperaveis e escalaveis. As APls criadas podem acessar servicos
da AWS ou de outras fontes na Web, assim como dados armazenados na Nuvem da AWS
(AWS, 2024b).

A Figura 32 ilustra como as APIs construidas no Amazon API Gateway proporcionam uma
experiéncia integrada e consistente para a construcdo de aplicacoes serverless na AWS. Isso
porque ele lida com todas as tarefas envolvidas na aceitacdo e processamento de chamadas
de API simultaneas, tais como gerenciamento de trafego, autorizacao e controle de acesso,

monitoramento e gerenciamento de versdo da APl (AWS, 2024b).

Figura 32 — Diagrama de funcionamento do Amazon API Gateway.
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Fonte: (AWS, 2023c).

Neste trabalho, o APl Gateway atua como uma interface entre a aplicacdo Web e o AWS
loT. Ou seja, para enviar uma mensagem ao medidor, a aplicacdo realiza uma chamada para
o API Gateway, que encaminha os dados para o broker MQTT. Este, por sua vez, direciona

as informacdes para o dispositivo.
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3 METODOLOGIA

3.1 ARQUITETURA GERAL DO SISTEMA

O sistema de monitoramento inteligente é composto por diversos médulos, tais como sen-
sores, hardware, comunicacdes, sistema de alarmes e software de gerenciamento de dados.
Esses elementos possibilitam comunicacdes bilaterais com o medidor, permitindo o envio de
comandos para finalidades diversas, como monitoramento em tempo real, alteracdo da frequén-
cia de leituras e ajuste de calibracGes, emissdo de alertas, entre outras funcionalidades, como
descrito em (LLORET et al., 2016).

Nessa perspectiva, (LLORET et al., 2016) propds que esses sistemas sejam construidos
em uma arquitetura de camadas, classificando os componentes e interfaces em diferentes
categorias de acordo com suas caracteristicas e propésitos. Assim, o sistema desenvolvido neste
trabalho é dividido em trés camadas: Aquisicao de Dados, Infraestrutura de Gerenciamento e

Plataforma de Supervisdo (Figura 33).

Figura 33 — Arquitetura em camadas do sistema.
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Fonte: O Autor (2024).

A camada de Aquisicao de Dados é responsavel por realizar o sensoriamento, condiciona-
mento e filtracdo dos sinais, além de processar e transmitir os dados para a nuvem. Por sua
vez, a Infraestrutura de Gerenciamento assume a funcdo de receber, armazenar e interpretar
as informacdes, desencadeando gatilhos para eventos na interface do usuario. Por fim, a Plata-
forma de Supervis3ao é composta pelos servicos necessarios para o funcionamento da aplicacao

web.
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3.2 AQUISICAO DE DADOS

O medidor inteligente desempenha um papel fundamental ao obter dados de consumo
e geracao de energia. Além disso, o dispositivo registra em tempo real essas informacdes
e permite comunicacoes bidirecionais entre o medidor e o sistema central, aprimorando a
eficiéncia do monitoramento e gerenciamento da energia (ZHENG; GAO; LIN, 2013). Dessa
forma, o desenvolvimento de um medidor inteligente é essencial para atender as funcionalidades
da camada 1.

O projeto do smartmeter foi elaborado seguindo o fluxo da Figura 34. Inicialmente, foram
definidos os requisitos de projeto do medidor, isto é, as grandezas a serem medidas, modo
de funcionamento, tecnologia de comunicacdo, entre outros. Entdo, buscou-se uma validacao
preliminar através de uma prova de conceito, ou seja, foram utilizados médulos e placas de
desenvolvimento comerciais para verificar se o sistema era capaz de realizar as medicoes e
transmitir os dados para a nuvem. Em seguida, elaborou-se o projeto e esquematico dos
circuitos de medic3o; o desenvolvimento do firmware!; e o design e a fabricacdo da placa de
circuito impresso (PCB) do dispositivo. Por fim, foram conduzidas calibragGes e testes para

validar o protétipo.

Figura 34 — Metodologia de projeto do medidor inteligente.
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3.2.1 Concepcao do Medidor

O projeto conceitual do medidor objetivou descrever os principais requisitos e funcionalida-
des do dispositivo. Ou seja, foram definidas caracteristicas fundamentais do funcionamento do
medidor, tais como os parametros medidos, as formas de medic3o, a interface de comunicacao,

entre outros.

L O firmware é o software no dispositivo de hardware que executa funcdes como tarefas bésicas de

entrada/saida e oferece as instrugoes necessdrias para que o dispositivo se comunique com outros.
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3.2.1.1 Requisitos

Visando atender os objetivos do trabalho, foram listados os requisitos minimos que o

smartmeter deve atender, além dos requisitos adicionais desejaveis:

» Requisitos Minimos:

1. Medicao de tensao;

Medicdo de corrente de forma ndo invasiva;

Célculo de consumo e geracdo, ou seja, medicao bidirecional;
Medicdo do fator de poténcia;

Medic3o da poténcia ativa, reativa e aparente;

Transmiss3o de dados sem fio;

N o B w DN

Medicao em tempo real com atualizacdo minima a cada 15 minutos.
» Requisitos Desejados:

1. Medicao de temperatura;

Armazenar as informacdes localmente;

Emissao de alertas para eventos determinados;

Possuir uma autonomia para caso de queda de energia;

Acionamento de relés de forma remota;

A

Comunicacdo com redes industriais cabeadas.

3.2.1.2 Arquitetura do Medidor

A partir dos requisitos, decidiu-se projetar um medidor bidirecional monofasico ndo inva-
sivo. Dessa forma, serdo utilizados um sensor de tensao e dois de corrente, de forma que seja
possivel medir o consumo e geracio a depender do sistema. O medidor é dividido em dois sub-
sistemas: de sensoriamento e de processamento e transmissdo. O subsistema de sensoriamento
é composto pelos sensores, circuitos de condicionamento de sinais e filtracdo, e é responsavel
por amostrar os valores tensdo e corrente. O subsistema de processamento e transmissdo, é
constituido pelo microcontrolador e circuito de comunicacao, e é encarregado de realizar a
leitura dos sensores, calculo dos parametros elétricos e transmitir as informacdes para nuvem
(Figura 35).
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Figura 35 — Arquitetura conceitual do medidor.
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Fonte: O Autor (2024).

Portanto, como mostrado na Figura 5 (Secdo 2.3), o medidor poderé ser utilizado em
diferentes pontos de uma microrrede, como levantamento do consumo de um carregador de
carro elétrico ou de uma residéncia, perfil de geracao de um sistema fotovoltaico, o fluxo de

poténcia de um banco de baterias, entre outros.

3.2.1.3 Protocolo de Comunicacao

A comunicac3o entre servidor e dispositivo se deu através mensagens utilizando o protocolo

MQTT. Nesse contexto, a comunicacido se deu em dois tépicos MQTT:

device to server

server to device

Dessa forma, o medidor atua como publisher no tépico device_to_server e como subscriber
do tépico server to device. Assim, quando o dispositivo publicar uma mensagem, o agente
serd responsavel por encaminha-la para o servidor gerenciador de mensagens (Secdo 3.3.2).
Do mesmo modo, para enviar um comando ao smartmeter, a plataforma de supervisdo faz
uma requisicdo que dispara um evento que faz uma publicacao no tépico em que o dispositivo

é assinante, entdo, o agente direciona a mensagem ao medidor.

3.2.1.4 Estrutura da Mensagem

O smartmeter envia dois tipos de mensagens: sincronas e assincronas. As mensagens sincro-
nas sdo enviadas a cada 15 minutos com informacdes gerais sobre as medicSes do dispositivo,
tais como corrente, tens3o, fator de poténcia e consumo. As mensagens assincronas sao envia-
das ao acontecer um evento em especifico, como por exemplo bateria baixa, fator de poténcia
abaixo de um limite estabelecido, inicio e fim de geracdo ou consumo, entre outros. A Tabela

8 descreve alguns eventos que geram uma mensagem assincrona.



Tabela 8 — Exemplo de eventos que enviam uma mensagem assincrona.

Identificador Evento Descricao
00 Peribdica Mensagem enviada a cada intervalo de
15 minutos
01 Inicio de O dispositivo detecta o inicio do fluxo
Consumo de corrente na linha
02 Fim de O dispositivo detecta o fim de um fluxo
Consumo corrente na linha
03 Alerta Fator de | O fator de poténcia esta abaixo do limite
Poténcia critico determinado
04 Alerta Queda O dispositivo identifica uma tensao nula
de Energia
05 Alerta de A bateria interna do dispositivo esta
Bateria Baixa | abaixo de um limite estabelecido

o8

Em contrapartida, a plataforma de supervisdo envia apenas mensagens assincronas. Isso

porque elas sé s3o enviadas quando o usudrio realizar alguma acdo que acione um gatilho

de envio de mensagem, como por exemplo alterar calibracdo e acionar um relé. Abaixo um

exemplo de mensagem assincrona da plataforma.

Tabela 9 — Exemplo de mensagens que podem ser enviadas para o dispositivo.

Identificador Evento Descrigao
50 Modifica Estado | Envia um comando para acionar ou
do Relé desativar o relé.
51 Calibracao Modifica curva de calibracao do
Corrente A sensor de corrente A
59 Calibracao Modifica curva de calibracao do
Corrente B sensor de corrente B
53 Fator de Poténcia | Define um limite minimo de fator
Limite de poténcia

O formato das mensagens enviadas pelo dispositivo e pela aplicacdo transmitem é o JSON.

Os dados enviados consistem na combinacdo do identificador tnico do medidor, o identificador

da mensagem, a data e hora do envio e os parametros elétricos, para mensagens enviadas pelo

dispositivo (Figura 36), ou comandos a serem executados, para mensagens enviadas pela

aplicacdo (Figura 37).
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Figura 36 — Exemplo de mensagem periédica enviada pelo dispositivo.

1| {
2 "serial”: "XXXXXXXXXX", // Identificador unico
3 "datetime” : "23-02-2024 12:00:00", // Data e hora
1 "msg" : "@0", // Identificador da messagem
5 "data" : { // Parametros elétricos
6 "vrms": 220, // Tensao RMS (V)
7 "irmsA": 30, // Corrente A RMS (A)
8 "irmsB": @, // Corrente B RMS (A)
9 "p": 13300, // Poténcia Ativa (W)
10 "q": 400 // Poténcia Reativa (var)
11 "s": 13310, // Poténcia Aparente (VA)
12 "fp": ©.96, // Fator de Poténcia
13 "kwhA": 5000, // Consumo ou Geracdo (kWh)
14 "kwhB": @, // Consumo ou Geracdo (kWh)
15 "' 60 // Frequéncia (Hz)
16 }
17 }
Fonte: O Autor (2024).

Figura 37 — Exemplo de mensagem enviada para acionar um relé.
oo
2 "serial”: "XXXXXXXXXX", // Identificador Unico
3 "datetime"” : "23-02-2024 12:00:00", // Data e hora
1 "msg" : "06", // Identificador da messagem
5 "data" : { // Parametros elétricos
6 "rele": 1 // Aciona relé
7 1
8 |}

Fonte: O Autor (2024).

3.2.1.5 Prova de Conceito

Para validar o conceito do projeto, foi montado um circuito em protoboard integrando
o moédulo sensor de tensdo ZMPT101B, o sensor de corrente SCT-013 em conjunto com
o LM7412, o moédulo relé de 10 A e o kit de desenvolvimento ESP32 DevkitC. Ent3o,
desenvolveu-se um firmware preliminar para realizar medicdes, acionar o relé e estabelecer
a comunicacao com o broker MQTT do AWS loT, verificando o envio e recebimento de men-
sagens. Desse modo, essa abordagem buscou validar a capacidade da arquitetura planejada de

atender os requisitos.

2 O LM741 é um circuito integrado composto por um amplificador operacional. Ele foi utilizado para

montar o circuito de condicionamento de sinais do SCT-013 (Segao 2.5.2).
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Figura 38 — Montagem em protoboard da prova de conceito.

Fonte: O Autor (2024).

3.2.2 Desenvolvimento do Protétipo

Apds a prova de conceito, procedeu-se com o projeto de uma placa de circuito impresso para
o protétipo. Inicialmente, foi realizado o dimensionamento dos componentes e a montagem
dos circuitos de medicdo. Em seguida, elaborou-se o design e a confeccdo da PCB. Entdo, ao
adquirir a PCB, foi desenvolvido o firmware e efetuado testes para calibracdo e validacdo do

medidor.

3.2.2.1 Arquitetura de Hardware

Os circuitos do smartmeter podem ser divididos em subsistemas de alimentacdo, de pro-
cessamento e de sensoriamento. A arquitetura de hardware apresentada na Figura 39 explicita

o fluxo de energia e informac3o entre os circuitos da placa.

3.2.2.2 Subsistema de Alimentacdo

O subsistema de alimentacdo é responsavel por fornecer a energia necesséria para todos
os circuitos da placa, isto é, deve ser capaz de manter os niveis de tensdo dos componentes
na faixa de operacao.

Nesse contexto, a PCB pode receber energia pela rede elétrica ou pela interface Micro
USB. Quando alimentada pela rede, a tensdo AC de entrada é convertida para uma tensdo
DC de 5 V por meio de um conversor AC-DC. Entretanto, ao ser energizada pela USB, é
necessario utilizar uma fonte ou conversor externo que forneca o mesmo nivel de tensdo DC.
Além disso, foi implementado um circuito seletor para priorizar o fornecimento de energia pela

rede, isolando a entrada USB, caso o sistema seja alimentado pelas duas interfaces.
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Figura 39 — Arquitetura de hardware do medidor.
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Fonte: O Autor (2024).

3.2.2.3 Subsistema de Processamento e Transmiss3o

O subsistema de processamento e transmissao é composto pelo microcontrolador e seus
periféricos. Assim, ele foi encarregado de realizar todo processamento de dados (Secdo 2.7)
e rotinas ldgicas, tais como conexdo com a nuvem AWS, interpretar os comandos recebidos
pela plataforma, aplicar filtros digitais, entre outros.

Para isso, foram utilizados diversos periféricos do ESP32, como descrito na Secdo 2.8. O
ADC foi utilizado para leitura de tens3o e corrente a partir dos circuitos de medicdo. Os GPIOs
foram configurados como saidas digitais para acender LEDs indicadores de conectividade e
consumo. O médulo RTC foi responsavel por informar a data e hora em que os dados foram
enviados ou recebidos pelo dispositivo. Além disso, utilizou-se comunicacdo UART tanto para
a gravacao do firmware quanto para debug em um monitor serial. Por fim, a comunicacao

entre o microcontrolador e a nuvem foi estabelecida através da rede Wifi.

3.2.2.4 Subsistema de Sensoriamento

O subsistema de sensoriamento é composto pelos circuitos de medicdo de corrente (Secdo
2.5) e de tensdo (Secdo 2.6). Para sensoriamento de corrente, foi utilizado o SCT-013 em
conjunto com circuito condicionador de sinais descrito na Secdo 2.5.2 (Figura 40). Assim, o
resistor de carga foi dimensionado considerando a referéncia de tensao de 3 V do ADC do
microcontrolador ESP32 e a relacdo de transformacdo de 1:2000 do TC. Adicionalmente, o

capacitor de filtro foi calculado para uma frequéncia de corte de 800 Hz.
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Figura 40 — Esquemaético do circuito de medicao de corrente.
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Ademais, foi projetado um circuito de medic3o diferencial para amostrar a tensao do sistema
(Figura 41). Dessa forma, como detalhado na Seco 2.6.2, foram calculados os resistores R;
e R, de forma que o potencial da rede tenha uma atenuacdo de 0,004. Como a medicao
diferencial é n3o isolada, adicionou-se uma malha resistiva com equivalentes ao valor de R;

a fim de proporcionar maior seguranca. Além disso, também foi adicionado um capacitor de

filtro para frequéncia de corte de 800 Hz.
Figura 41 — Esquemaético de medicao de tensao.
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Apds o dimensionamento dos componentes e definicdo dos circuitos, foi realizada uma
simulac3o através do software LTSpice a fim de verificar se os circuitos estavam condicionando
correntemente os sinais. O TC foi modelado como uma fonte de corrente ideal de frequéncia
de 60 Hz e amplitude de 50 mA (Figura 42). A rede foi modelada como uma fonte de tensdo
ideal de frequéncia de 60 Hz e amplitude de 311 V (Figura 43). Assim, foi efetuada uma
andlise de transiente durante 100 milissegundos.

Figura 42 — Circuito de condicionamento do sinal de corrente simulado no LT Spice.

Fonte: O Autor (2024).

Figura 43 — Circuito de condicionamento do sinal de tensao simulado no LTSpice.

Fonte: O Autor (2024).
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3.2.2.5 Hardware Design

Definidos os circuitos e seus componentes, projetou-se a PCB utilizando o software KiCad.
Inicialmente, foi elaborado o esquematico de cada subsistema, adicionando features com o
objetivo de facilitar os testes e de permitir a evolucao do projeto a posteriori, como o posi-
cionamento de test points, adicdo de headers para integracdo de outros médulos no futuro,

entre outros. Em seguida, desenvolveu-se a PCB do medidor (Figura 44).

Figura 44 — Design da PCB.
(a) Projeto no KiCad. (b) Visualizagdo em 3D.
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Fonte: O Autor (2024).

Dessa forma, a fabricacdo da placa foi realizada, e entdo, montaram-se os componentes
essenciais para conduzir os testes iniciais (Figura 45).
Figura 45 — PCBs fabricadas.

(a) PCB sem componentes (b) PCB montada com os princi-
montados. pais componentes.
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3.2.2.6 Firmware

A programacdo do firmware foi realizada utilizando o Arduino IDE, ja que, ela fornece
toda ferramenta necessaria para compilacdo e gravacao do cédigo no microcontrolador. Desse
modo, como explicado em (SYSTEMS, 2024b), foi instalado o pacote de suporte do ESP32 na
IDE. A linguagem de programacdo utilizada no Arduino é a linguagem C++ com pequenas
modificacSes. Além disso, o programa foi implementado utilizando o FreeRTOS, que é um
sistema operacional em tempo real para dispositivos embarcados, a fim de gerenciar e executar
as rotinas paralelamente.

O firmware do dispositivo pode ser dividido em duas partes: a inicializacdo e o laco infinito.
Ao iniciar, o medidor se conecta na rede wifi configurada previamente. Em seguida, ele estabe-
lece uma conexdao com o broker do AWS loT e se inscreve no tépico para receber comandos.
Por fim, ele inicializa um timer responséavel por marcar os intervalos de mensagem sincrona e,
entdo, entra no loop infinito. Ademais, durante o processo de conexao, o led indica o estado
da comunicacdo. Assim, durante a conexao com o wifi ele pisca lentamente, por sua vez, no
processo de conectividade com a nuvem AWS, ele pisca com uma maior frequéncia. A Figura

46 esquematiza o fluxo légico de inicializacdo do medidor inteligente.

Figura 46 — Fluxograma de inicializacao do firmware.
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Fonte: O Autor (2024).
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Ao entrar no laco infinito, o dispositivo verifica se o agente MQTT o encaminhou alguma
mensagem. Caso sim, ele realiza as acGes decorrentes do comando recebido. Posteriormente,
sdo adquiridas, concomitantemente, 240 amostras de tensdo e corrente a uma frequéncia de
1kHz. Essas amostras passam por um filtro de média mével para n igual a 10 amostras. Entdo,
calculam-se os parametros elétricos, como detalhado na Secdo 2.7. Ao interpretar os dados
encontrados, o smartmeter avalia se ocorreu algum evento de mensagem assincrona. Se sim,
uma mensagem assincrona € enviada. Assim, é analisado se o valor do timer de mensagem
sincrona atingiu o intervalo de tempo definido. Caso positivo, uma mensagem sincrona é
enviada e o timer é resetado. Finalmente, apds aguardar 200 milissegundos, o laco se inicia

novamente (Figura 47).

Figura 47 — Fluxograma do lago infinito do firmware.
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3.2.2.7 Validacdo do Protétipo

Inicialmente, para verificar se o circuito de condicionamento de sinais da placa estava
operando como projetado, foi utilizado um gerador de funcGes para injetar uma corrente
senoidal simulando o secundario de um transformador de corrente e, entdo, foram efetuadas
medicGes com um osciloscépio para avaliar as formas de onda na saida do circuito (Figura
48).

Figura 48 — Banca de testes com gerador de funcoes.

Fonte: O Autor (2024).

Em seguida, o Laboratério de Mobilidade (LAM) da Universidade Federal de Pernambuco
foi adotado como ambiente de calibragdo, testes e validacdo do medidor (Figuras 49). Como
descrito em (MARTINS, 2022), o LAM é composto por uma microrrede hibrida que permite
emular varios cenarios e aplicacGes, tais como sistemas fotovoltaicos, gerador a diesel, sistemas
de armazenamento e carregamento veicular, podendo operar conectada a rede ou de modo

ilhado (Figura 50). A Figura 51 apresenta um esquemético da microrrede do LAM.

Figura 49 — Laboratério de Mobilidade - UFPE.

Fonte: O Autor (2024).
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Figura 50 — Equipamentos da microrrede do LAM.

7

Fonte: O Autor (2024).

Figura 51 — Esquematico da microrrede do LAM.
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Fonte: O Autor (2024).

Dessa forma, quando conectada a rede, a microrrede do LAM pode absorver poténcia a fim
de suprir a demanda ou injetar o excedente produzido para a rede. Nessa perspectiva, o fluxo
bidirecional na microrrede flui através do barramento CA, onde est3o conectados os inversores,
carregadores e outros componentes. Por sua vez, no modo ilhado, a operacao é realizada de
forma segmentada ou isolada da rede, portanto, a carga é suprida pela geracdo fotovoltaica,
pelo sistema de armazenamento ou pelo gerador. Além disso, a geracdo fotovoltaica pode ser
utilizada para carregar as baterias (MARTINS, 2022).
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Nesse contexto, realizou-se a calibracdo da medicdo de corrente do protétipo. Para isso,
foram utilizadas as baterias da microrrede para inserir correntes e um equipamento de medicao
de referéncia. Desse modo, como mostrado na Figura 52, a calibracdo se deu conectando o
medidor de referéncia e o protétipo no barramento CA e, entdo, injetou-se gradualmente
correntes no circuito. Assim, associando o valor medido pelo ADC do smartmeter com o valor

do dispositivo de referéncia, obteve-se a curva de calibracao.

Figura 52 — Ambiente de calibragao.
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Fonte: O Autor (2024).

Por fim, o medidor inteligente foi conectado de forma a monitorar a geracdo do sistema
fotovoltaico e o consumo da carga. Assim, obteve-se as informacdes de geracao e consumo

nesses cenarios, que foram comparadas com os dados registrados pelo inversor.

3.3 INFRAESTRUTURA DE GERENCIAMENTO

A infraestrutura de gerenciamento é o sistema responsavel por receber, processar e arma-
zenar as mensagens enviadas pelos medidores. Ou seja, ela é a conexdo entre o smartmeter
(camada 1) e a plataforma de visualizacdo de dados (camada 3). Assim, ela é composta pelos

servicos da plataforma de nuvem da AWS e pelo servidor de gerenciamento de mensagens.

3.3.1 Arquitetura de Gerenciamento

Conforme exibido na Figura 53, a arquitetura da infraestrutura de gerenciamento pode
ser dividida em dois fluxos: o envio de mensagens do dispositivo para o servidor e envio da

mensagem da plataforma para o dispositivo.
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No primeiro, o dispositivo envia a mensagem para a AWS por meio do protocolo MQTT e
seus servicos a encaminham para o gerenciador de mensagens (Secdo 3.3.2), que é o servidor
encarregado de decodificar, processar e armazenar as mensagens no banco de dados. Posteri-
ormente, a plataforma de monitoramento consulta essa mesma base de dados para exibir as
informacades.

Ja o segundo, a aplicacdo Web realiza uma chamada HTTP com o conteido da mensagem
para os servicos da AWS que s3o responsaveis por publicar a mensagem no tépico em que o
dispositivo esta inscrito. Os servicos utilizados para viabilizar esses fluxos sdo detalhados nas

préximas secoes.

Figura 53 — Arquitetura da Infraestrutura de Gerenciamento de Mensagens.
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3.3.1.1 Envio de Mensagem do Dispositivo

Inicialmente, como apresentado na Secdo 3.2.1.4, para realizar o envio de informacdes ao
AWS IloT Core via protocolo MQTT, o dispositivo se conecta ao broker e envia uma mensagem
para o topico device to_server. No AWS loT Core foi definida uma loT Rule que direciona o
contelido da mensagem recebida ao servico AWS Lambda. No AWS Lambda, é executada
uma funcdo que realiza uma requisicio HTTP de método POST para um endpoint da API
do servidor gerenciador de mensagens, enviando a mensagem do medidor para o servidor. Por

fim, ele processa e armazena a mensagem no banco de dados (Figura 54).

Figura 54 — Fluxo de informacao do dispositivo para o servidor.
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Fonte: O Autor (2024).
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3.3.1.2 Envio de Mensagem da Plataforma

A aplicacao Web envia as informacoes através de uma chamada HTTP para uma rota
de uma APl RESTful criada no APl Gateway. Ao receber a requisicdo, a APl aciona uma
funcao lambda que obtém as informacdes da chamada e publica uma mensagem no tépico
server_to_device. Desse modo, o agente MQTT encaminha a mensagem para todos os disposi-
tivos assinantes, como evidenciado na Figura 55. Observa-se que o gerenciador de mensagens

atua exclusivamente na comunicacdo do dispositivo para a plataforma.

Figura 55 — Fluxo de informacao do servidor para o dispositivo.
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Como definido na Secdo 3.2.1.4, em toda mensagem enviada hd um serial identificador
tinico do medidor. Dessa forma, a plataforma pode especificar para qual smartmeter a mensa-
gem é destinada. Em outras palavras, todos os dispositivos assinantes recebem a mensagem,
no entanto, apenas o medidor com o serial especificado a interpreta. Nao obstante, também
é possivel fazer uma transmissao broadcasting, isto é, em que todos os dispositivos recebam

e interpretem a mensagem.

3.3.2 Gerenciador de Mensagens

O gerenciador de mensagens é uma AP que é executada em uma instancia EC2. Ele possui
apenas uma rota definida que é responsavel por receber as requisicdes da funcdo lambda que
envia o contelido da mensagem de um dispositivo (Secdo 3.3.1.1).

Em primeira instancia, ao receber a mensagem, o servidor realiza a decodificacdo, ou seja,
extrai os parametros fornecidos a partir do tipo da mensagem. Em seguida, é realizado o
processamento, que inclui rotinas como a identificacao do dispositivo que enviou a mensagem
e a regularidade do seu cadastrado na plataforma, verificacdo dos eventos e acdes associadas
a mensagem, validacdao da integridade dos dados, entre outras. Por (ltimo, o sistema de

gerenciamento armazena as informacdes recebidas no banco de dados (Figura 56).

Figura 56 — Diagrama de blocos de funcionamento do gerenciador de mensagens.
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Fonte: O Autor (2024).
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3.4 PLATAFORMA DE SUPERVISAO

A plataforma de supervisdo é dividida em trés componentes: banco de dados, servidor de
dados e servidor de aplicacdo. Para esse sistema utiliza-se duas instancias na Amazon EC2 e
uma na Amazon RDB, que sdo utilizadas como um ambiente de execucdo dos servidores e
do banco de dados, respectivamente. Além disso, a aplicacdo Web foi desenvolvida para ser
exibida no computador do cliente ou usuério por meio de um navegador Web (Secdo 2.10.2).

O diagrama de funcionamento da plataforma de supervisdo pode ser visualizado na Figura
57. Inicialmente, o cliente envia chamadas HT TP para o servidor de aplicacao, que funciona
como um servidor Web. Esse servidor, por sua vez, realiza requisicoes HTTP ao servidor de
dados, que atua como uma APl RESTful. Essa API efetua consultas e alteracdes no banco
de dados, retornando as informacdes solicitadas ao servidor de aplicacdo. Entdo, o servidor de
aplicacdo fornece ao cliente os elementos necessarios para o navegador exibir a aplicacdo Web

a0S USUArios.

Figura 57 — Arquitetura da Plataforma Web de Supervisao.
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K_A
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Fonte: O Autor (2024).

3.4.1 Modelagem do Banco de Dados

Segundo (HEUSER, 2009), o projeto de um banco de dados é realizado em duas fases:
modelagem conceitual e projeto légico. Na primeira fase, é construido um modelo conceitual,
na forma de um diagrama entidade-relacionamento. Em segunda instancia, o projeto légico
objetiva transformar o modelo conceitual em um modelo I6gico (Secdo 3.4.1). Neste trabalho,

foi modelado um banco de dados relacional utilizando mySQL.
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3.4.1.1 Modelagem Conceitual

O banco de dados deve conter uma entidade fundamental chamada cliente, de onde se
deriva todas as outras entidades. Em outras palavras, cada entidade na plataforma esta associ-
ada a um cliente especifico. Os clientes tém a capacidade de registrar diferentes microrredes, e
cada microrrede pode conter diversos circuitos a serem monitorados, como circuitos de cargas,
estacoes de carregamento de veiculos elétricos, sistemas fotovoltaicos, entre outros. Por fim,
é vinculado ao circuito um dispositivo que envia mensagens com informacdes sobre ele.

Em segundo plano, para acessar as informacGes na plataforma, cada cliente pode ter
diversos usuarios. Além disso, cada usuario pode enviar diferentes comandos para os medidores.

Assim, a Figura 58 exibe o diagrama entidade-relacionamento desenvolvido para o sistema.

Figura 58 — Diagrama Entidade Relacionamento béasico do sistema.
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Fonte: O Autor (2024).
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3.4.1.2 Projeto Légico

Em consondncia com (HEUSER, 2009), foi utilizado o MySQL para construir um banco de
dados relacional que possua boa performance e que simplifique o desenvolvimento e a ma-
nutencdo da aplicacdo. Dessa forma, buscou-se criar tabelas que possuam uma Unica coluna
como chave primaria, além de evitar atributos opcionais e ter os dados necessarios a uma
consulta em uma Unica linha. Assim, o projeto légico se deu traduzindo as entidades, os rela-
cionamentos e seus respectivos atributos em tabelas, especificando o tipo e a obrigatoriedade
de cada coluna. O diagrama entidade-relacionamento estendido do banco de dados construido

para o sistema pode ser visualizado no Apéndice A.

3.4.2 Servidor de Dados

O servidor de dados é uma APl RESTful responsavel por consultar e fazer modificacdes no
banco de dados. Dessa forma, foram criadas rotas para interacdo entre os usuarios e o sistema,
permitindo que eles realizem acGes como criar, editar ou informacdes existentes. Outrossim,
o servidor é responsavel por gerenciar as autenticacdes, isto é, garantir que a informacdo sé
possa ser acessada por usuarios devidamente autorizados. A Figura 59 apresenta o fluxograma

l6gico de funcionamento da API.

Figura 59 — Diagrama logico do servidor de dados.
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Fonte: O Autor (2024).
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As rotas do servidor foram divididas em dois tipos: rotas publicas e rotas privadas. As rotas
publicas podem ser acessadas por qualquer usuério que possua a URL. Entretanto, as privadas
sdo acessadas somente via autenticacdo. As rotas de Sign In e de recuperacido de senha sdo
publicas, consequentemente, as restantes sao privadas. A Tabela 10 apresenta os endpoints

bases para o roteamento.

Tabela 10 — Endpoints das rotas implementadas.

Endpoint Tipo Funcoes
api/client/ Privada | CRUD clientes
api/account/ | Privada | CRUD usuérios
api/auth/ Piblica | Autenticagao
api/microrred/ | Privada | CRUD microrredes
api/circuit/ Privada | CRUD circuitos
api/device/ Privada | CRUD dispositivos

3.4.3 Servidor de Aplicacdo

O servidor de aplicacdo oferece uma interface grafica que permite aos usuarios gerenciar
e monitorar as informacdes obtidas pelo smartmeter. Desse modo, foi implementada uma
tela de acesso para realizar a autenticacdo e permitir que os usudrios vinculados aos clientes
acessem a plataforma. Além disso, foram desenvolvidas interfaces para gerenciar dispositivos,
clientes e usuarios, oferecendo funcionalidades como criacdo, edicao, remocao e listagem desses
elementos. Também foi criado um dashboard de monitoramento que proporciona uma visdo
geral da microrrede, além de permitir a criacdo, edicao e remocdo de circuitos. Por fim, foi

elaborada uma tela para visualizacdo detalhada dos dados obtidos pelo medidor.

Figura 60 — Diagrama das telas desenvolvidas para a aplicagdo web.
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Fonte: O Autor (2024).
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4 RESULTADOS

4.1 PROVA DE CONCEITO

O circuito elaborado na Secdo 3.2.1.5 foi utilizado para confirmar que o sistema embarcado
idealizado era capaz de fazer medicGes, bem como transmitir e receber dados da nuvem via
protocolo MQTT. Assim, foi desenvolvido um firmware que permitiu o microcontrolador enviar
amostras de tensdo e corrente para AWS. Além disso, o circuito contém um relé a fim de
acender e apagar uma lampada remotamente.

Para isso, foi utilizado o MQTT Test Client, que é uma ferramenta do AWS loT para
monitorar as mensagens MQTT recebidas pelo agente MQTT, além de permitir a assinatura
e a publicacao de mensagens em toépicos. Assim, foi possivel visualizar as mensagens enviadas
pelo medidor e controlar o estado do relé remotamente. A Figura 61 exibe uma mensagem
enviada pelo dispositivo, enquanto as Figuras 62 e 63 apresentam a mensagem publicada pelo
MQTT Test Client e recebida pelo microcontrolador.

Figura 61 — Mensagem enviada pelo ESP32 ao AWS IoT.

¥ osp32/pub February 22, 2024, 10:41:05 (UTC-0300)

“serial”: “ESP_32",
“"datetime": "22-82-2024 18:41:89",
"msg”: "@e",
"data": {
"y 218.3,
"i": 9.4

» Propriedades

Fonte: O Autor (2024).
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Figura 62 — Mensagem enviada por meio do AWS IoT.

¥ esp32/sub February 22, 2024, 10:54:15 (UTC-0300)

“serial”: "ESP_32",
"data": {

"rele”: 1,

"led": 1

P Propriedades

Fonte: O Autor (2024).

Figura 63 — Registro em um monitor serial dos dados recebidos pelo ESP32.

8,hd_drv:

a5fo
g to ....Wifi Connected!

g to AWS vvuve....AWS IoT Connected!

Fonte: O Autor (2024).



42 PROTOTIPO DO MEDIDOR

Antes da fabricacdo da PCB, os circuitos de medicao foram simulados para garantir que o

dimensionamento foi feito adequadamente. Em seguida, apés a fabricacdo, efetuaram-se testes

para validar o funcionamento dos subsistemas do medidor.

4.2.1 Simulacdes do Circuito de Condicionamento de Sinais

Como apresentado na Secdo 3.2.2.4, foram realizadas simulacdes no LTSpice a fim de
verificar qualitativamente o comportamento dos circuitos de medicdo. Primeiramente, o sen-
soriamento de corrente foi simulado utilizando uma fonte de corrente senoidal de 50 mA de
amplitude e 60 Hz de frequéncia para representar o sinal de saida do TC. Ent3o, as tensdes

encontradas no resistor de carga e na saida do amplificador somador s3o exibidas na Figura

64.

Figura 64 — Tensao no resistor de carga e na saida do amplificador somador.
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Fonte: O Autor (2024).

T
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Posteriormente, foi simulado o circuito de medicao de potencial e, entdo, observou-se as

tensGes na malha resistiva e na saida do amplificador diferencial (Figura 65).

T
36ms 40ms
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Figura 65 — Queda de tensdo na malha resistiva e sinal na saida do amplificador diferen-
cial.
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Fonte: O Autor (2024).

4.2.2 Testes da PCB

Inicialmente, foram efetuados os testes no subsistema de alimentacdo. Para isso, a placa
foi energizada através da interface USB e foi realizada a medicao de tensdo em pontos criticos
como saida do regulador, alimentacao do microcontrolador e dos amplificadores operacionais,

divisor de tensao, entre outros.

4.2.2.1 Testes de Medicdo de Corrente

Para validar o condicionamento de sinais, foi utilizado um gerador de funcdes para emular o
sinal de saida do transformador de corrente, como descrito na Secdo 3.2.2.7. Dessa forma, foi
injetada uma corrente no conector de entrada do TC e, entao, mediu-se com um osciloscépio
a tensao no resistor de carga e na saida do circuito de condicionamento. A Figura 66 constata

que o circuito se comportou conforme projetado.
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Figura 66 — Em azul, a tensdao gerada no resistor de carga e, em amarelo, a tensao na
saida do amplificador somador do circuito de condicionamento.
BW-50MH= atop W Pos: 0.00ps e Measure

CHI

"y

e

"'-'.?;“L‘:;}f:;é”"é'.ih{;:J,.-j”"E'T?t“i"";ﬁ"é""lé\{'_

S

1.00y
B CH .~

Fonte: O Autor (2024).

Em seguida, prosseguiu-se com a calibracdo. Para isso, foi programado um firmware que
adquire e calcula o valor RMS do sinal de entrada do ADC, ou seja, o sinal do TC condicionado.
Além disso, conectou-se o TC e o alicate amperimetro Fluke 302+ no barramento CA da
microrrede do LAM. Assim, foram injetados fluxos de corrente variados no barramento através
de um banco de baterias, mostrados na Tabela 11. Dessa forma, criou-se a curva de calibracado
realizando uma aproximacao linear dos valores RMS encontrados pelo ADC associados aos

valores de corrente RMS exibidos no equipamento de referéncia (Figura 67).

Tabela 11 — Valores RMS calculados pelo ADC e medidos pelo amperimetro.

Valor | Corrente

RMS RMS

ADC Fluke
58 51 A
110 92 A
162 132 A
215 179 A
266 22 A
320 26,5 A
375 31,1 A
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Figura 67 — Curva de calibragao.
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Fonte: O Autor (2024).

4.2.2.2 Testes de Medicdo de Tensdo

350
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Para realizar os testes de tens3o, conectou-se a placa na rede elétrica. Entretanto, por uma

falha no projeto da PCB, houve um curto-circuito entre o neutro da rede e o plano ground de
referéncia da placa (Figura 68).

Figura 68 — PCB danificada apds curto-circuito.

Fonte: O Autor (2024).
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Apbs identificacdo e correcdo do problema, verificou-se o sinal de saida do circuito de

medic3o de tensdo para uma entrada de 220 V eficazes (Figura 69).

Figura 69 — Tensao na saida do amplificador diferencial.
BY-30MH= Stop M Pos: 0.00p=s .- Measure
. T T . ; T . . T CHI
Lmplitude
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De=cida

Bl SO0md Ch2  Off WM 500ms
CHI ™ 0.00mY

Fonte: O Autor (2024).

4.2.2.3 Testes de Comunicacdo

Por fim, utilizando o mesmo firmware da prova de conceito, valores de corrente e tensao

foram amostrados e enviados para o broker MQTT do AWS loT (Figura 70). Assim, foram
validados todos os subsistemas do medidor.

Figura 70 — Mensagem recebida pelo agente MQTT do AWS IoT.

¥ device_to_server February 22, 2024, 10:23:53 (UTC-0300)

"serial”: "elel22eesl”,
"datetime": "22-82-2824 16:23:52",

"msg": "0e",
"data": {
v 217.6,

it o11.7

P Propriedades

Fonte: O Autor (2024).
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4.3 GERENCIADOR DE MESSAGENS

Apbs configuracdo do ambiente na Nuvem AWS, isto é, configuracdo do Broker MQTT
do AWS IoT, programacdo da funcdo do AWS Lambda para direcionamento das mensagens
ao servidor gerenciador, criacdo de uma instancia de banco de dados no Amazon RDS e a
execucdo do gerenciador de mensagens no ambiente do EC2, efetuou-se um teste para validar
se uma mensagem enviada por um dispositivo era corretamente processada e armazenada.

Para isso, utilizou-se o MQTT Test Client para emular a publicacdo de uma mensagem
de um medidor (Figura 71) e, ent3o, verificou-se que ela foi armazenada no banco de dados
(Figura 72).

Figura 71 — Simulag¢ao de uma mensagem do dispostivo publicada através do MQTT Test
Client.

¥ device_to_server February 22, 2024, 11:09:16 (UTC-0300)

"serial": "elel22eeel”,
"datetime": "©2-81-2024 12:88:08",
"msg”: "@e",
"data": {

"wrms": 228,

"irmsA": 38,

"p": 13388,

"gq": 4ea,

g™ 13318,

“fpti @.96,

"kwhA": 5268,

"kwhB": B,

"' 6@

P Propriedades

Fonte: O Autor (2024).

Figura 72 — Mensagem armazenada no banco de dados.

1 SELECT * FROM device history;

4% Filter Rows: @ Edi: oy B B Eoort/mport: By M wray

":"0101220001","d... 00  2024-01-02 12:00:00 220 30 13300 o L 33 o w5000

Fonte: O Autor (2024).



4.4 PLATAFORMA WEB

Foram desenvolvidas rotas para API, além de uma interface grafica para aplicacdo web.

4.4.1 Rotas API

84

As tabelas abaixo apresentam as rotas implementadas no projeto, descrevendo suas fun-

cionalidades como método HTTP utilizado, path ou endpoint, e uma breve descricao de sua

funcdo e quem possui autorizacdo de acessar determinado recurso. Nesse contexto, existem

rotas que podem ser acessadas por qualquer usuario e outras que sé podem ser acessadas pelo

administrador.

Tabela 12 — Roteamento de clientes.

Nome | Método | Path Autorizacao | Descricao
list GET /client Administrador | Lista todos os clientes
cadastrados
detail GET /client/[id] Administrador | Obtém informagoes de
um cliente especifico
create POST | /client Administrador | Cadastra cliente
update PUT /client/[id] Administrador | Atualiza dados de um
cliente
enable PUT /client /enable/[id] | Administrador | Ativa um cliente (sta-
tus = 1)
disable PUT /client /disable/[id] | Administrador | Desativa um cliente
(status = 0)
remove | DELETE | /client/[id] Administrador | Remove um cliente
Tabela 13 — Roteamento de usudrios.
Nome | Método | Path Autorizacao | Descricao
list GET /account Administrador | Lista todos os usuarios
cadastrados
detail GET /account /[id] Administrador | Obtém informagoes de
um usuario
create POST | /account Administrador | Cadastra usuario
update PUT /account /[id] Administrador | Atualiza dados de um
usudrio
enable PUT /account/enable/[id] | Administrador | Ativa usudrio (status
= 1)
disable PUT /account/disable/[id] | Administrador | Desativa usuario (sta-
tus = 0)
remove | DELETE | /account/[id] Administrador | Remove usudrio
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Tabela 14 — Roteamento de microrredes.

Nome | Método | Path Autorizacao | Descricao

list GET /microgrid Todos Lista todas as micror-
redes cadastradas

detail GET /microgrid/[id] Todos Obtém informacoes de
uma microrrede

create POST | /microgrid Administrador | Cadastra uma micror-
rede
update PUT /microgrid/[id] Administrador | Atualiza dados de
uma microrrede

enable pPUT /microgrid/enable/[id] | Administrador | Ativa uma microrrede
(status = 1)

disable PUT /microgrid/disable/[id] | Administrador | Desativa uma micror-
rede (status = 0)

remove | DELETE | /microgrid/[id] Administrador | Remove uma micror-
rede

Tabela 15 — Roteamento de circuitos.

Nome | Método | Path Autorizacao | Descricao

list GET /circuit Todos Lista todos os circui-
tos cadastrados

list by o . . .

BG GET circuit /microgrid/[id] Todos Lista os circuitos de
uma microrrede espe-
cifica

detail GET /circuit/[id] Todos Obtém informacoes de
um circuito

create POST | /circuit Administrador | Cadastra circuito

update PUT /circuit/[id] Administrador | Atualiza dados de um
circuito

enable PUT /circuit/enable/[id] Administrador | Ativa um  circuito
(status = 1)

disable PUT /circuit /disable/[id] | Administrador | Desativa um circuito
(status = 0)

remove | DELETE | /circuit/[id] Administrador | Remove um circuito




Tabela 16 — Roteamento de dispositivos.
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Nome | Método | Path Autorizagao | Descrigao
list GET /device Todos Lista todos os disposi-
tivos cadastrados
list by . o . . o
o GET /device/circuit /[id] Todos Lista os dispositivos
circuit de um circuito especi-
fico
list by . . o . . o
MG GET /device/microgrid/[id] Todos Lista os .dlsposmvos
de uma microrrede es-
pecifica
detail GET /device/[id] Todos Obtém informagoes de
um device
create POST | /device Administrador | Cadastra um device
update PUT /device/[id] Administrador | Atualiza dados de um
device
link PUT /device/link/|[id] Administrador | Vincula um disposi-
tivo a um circuito
unlink PUT /device/unlink /[id] Administrador | Desvincula um dispo-
sitivo de um circuito
enable PUT /device/enable/[id] Administrador | Ativa um device (sta-
tus = 1)
disable PUT /device/disable/[id] Administrador | Desativa um device
(status = 0)
remove | DELETE | /device/[id] Administrador | Remove um device
Tabela 17 — Roteamento de autenticacao.
Nome | Método | Path Autorizacao | Descricao
login POST | /auth/login Todos Efetua login do usuario
logout POST | /auth/logout Todos Efetua login do usudrio
Verifica se o usuario possui
me POST | /auth/me Todos sessao aberta e realiza login
automaticamente
recover | POST | /auth/recover Todos Recuperacao de senha
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4.4.2 Interfaces de Usuéario

Como apresentado na Secdo 3.4.3, foi desenvolvida uma interface grafica para permitir a
integracao do usuario com a plataforma. Inicialmente, para efetuar a autenticacdo do usuario

e permitir o acesso aos recursos da aplicacdo web, criou-se uma tela de Sign In (Figura 73).

Figura 73 — Pagina de autenticagao da plataforma.

Fonte: O Autor (2024).

Dentro do ambiente, é possivel navegar entre os menus de monitoramento, clientes, usua-
rios, dispositivos e relatério. As paginas de clientes, usuarios e dispositivos sao responsaveis
por fornecer capacidade de visualizar, criar, editar e deletar essas entidades do banco de dados.
Dessa forma, suas telas sdo semelhantes e possuem as seguintes funcionalidades: listagem dos
elementos, filtro de pesquisa e formularios para criar, editar e deletar. As Figuras 74 e 75

mostram um exemplo da tela de listagem e de um formulario de criacdo da entidade clientes.
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Figura 74 — Listagem dos clientes cadastrados na plataforma.

e - I

Clientes
© Monitoramento
e
R GardiEn NOME CNPJ PO STATUS AGOES
63 DEEiles MicroRED 09.213.077/0001-14 ‘Administrador Ativo @
B Relatorio
Universidade Federal de Pernambuco 24134.488/0001-08 Producdo Ativo @
Escola Politécnica de Pernambuco 11.022.597/0001-91 Produgdo Novo @
@ Editar
Universidade Federal Rural de Pernambuco 24.416174/0001-08 Produgdo @
Neoenergia S.A. 01.083.200/0001-18 Distribuigdo Novo @

Fonte: O Autor (2024).

Figura 75 — Formulario para adicionar ou editar clientes.

Criar - Cliente
Cliente

Nome*

CNPJ*

Administrador

Conceler n

Fonte: O Autor (2024).

Além disso, foram implementadas interfaces para o monitoramento das microrredes e cir-
cuitos. A partir delas é possivel ver as informacdes enviadas pelo medidor, como consumo
e geracao. A Figura 76 apresenta a tela de monitoramento das microrredes cadastradas no
cliente Universidade Federal de Pernambuco. Ja a Figura 77, exibe o detalhamento dos dados

elétricos adquiridos pelo sistema.



Figura 76 — Tela de monitoramento das microrredes de um cliente.

@ Monitoramento Microrredes - Universidade Federal de Pernambuco
@ Clientes
A Usudrios
NOME TOTAL DE CIRCUITOS M(éggsg\':;)lc CONSUMO DO GERAGAO MEDIA GERAGAO DO
& Dispositivos CIRCUITOS LIGADOS W) DIA (KWH) DIARIA (KWH) DIA (KWH)
B Relatério Laboratério de Mobilidade (LAM) 5 2 12,3 96 15,3 7
Departamento de Engenharia Elétrica - DEE ! ' " i
L ério de Eficié e Qualidade de Energia (LEEQE) 2 0 205 135 . _

Departamento de Engenharia Elétrica - DEE

Fonte: O Autor (2024).

Figura 77 — Detalhamento de um exemplo de microrrede.

. Detalhamento - Laboratério de Mobilidade (LAM)

@
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5 CONCLUSOES

O sistema de monitoramento inteligente de energia aplicado a microrredes desenvolvido
nesse trabalho atende os principais objetivos propostos. Isso porque a PCB do smartmeter
foi projetada e testada, validando sua funcionalidade, enquanto o sistema Web foi capaz de
armazenar, processar e exibir as informacdes medidas.

Durante os testes da PCB, foram encontradas pequenas falhas de projeto em que o circuito
de medic3do de tensao desenhado na placa provocou um curto-circuito. Entretanto, como a PCB
foi projetada adicionando redundancias em diversos subsistemas, para garantir uma possivel
ratificacdo em caso de eventuais problemas, foi possivel realizar correcoes manualmente por
meio de soldas e substituicio de componentes. Nessa perspectiva, o protétipo atendeu os
objetivos propostos do trabalho, adquirindo as grandezas elétricas e enviando para a nuvem.
N3o obstante, a fim de otimizar o medidor, é importante corrigir no projeto as falhas observadas
nos testes e, entdo, realizar a fabricacdo de uma segunda versao.

O Arduino IDE se mostrou uma ferramenta interessante para desenvolvimento do firmware
a fim de validacdo das funcionalidades do medidor. Entretanto, o software apresenta limita-
cOes por abstrair camadas de implementacdo de drivers. Dessa forma, com o aumento da
complexidade do processamento realizado pelo microcontrolador, isto é, com a adicao de no-
vas features, mais sensores e etc, é necessario buscar outras alternativas para a programacao
do firmware. Uma opcdo é utilizar o Espressif loT Development Framework (ESP-IDF), que
fornece todas as funcionalidades necessarias para manipulacdo de hardware em baixo nivel.

O sistema Web desenvolvido consegue gerenciar as mensagens enviadas por diferentes
dispositivos e realizar a exibicdo no navegador. Isso porque a infraestrutura de banco de dados,
do sistema de gerenciamento de mensagens, do servidor de dados e do servidor de aplicacao
foi implementada em ambientes escalaveis na nuvem AWS. Dessa forma, ele pode ser utilizado
para monitorar dezenas de microrredes e outras aplicacdes. Ademais, com o monitoramento
de diversos sistemas, pode-se verificar as principais informacdes relevantes e assim construir
features para realizar andlises de falhas e controle de operacao.

Por fim, os testes realizados mostraram que o medidor é capaz de adquirir e enviar as
principais grandezas elétricas, enquanto a plataforma é responsavel por gerenciar e exibir.
Entretanto, n3o foi possivel devido ao tempo de desenvolvimento do projeto realizar testes
exaustivos com os medidores em campo a fim de detectar falhas no sistema e averiguar a preci-
sao e acuracia do medidor. Dessa forma, faz-se necessario avaliar a precisao e a confiabilidade

do smartmeter em diferentes cendrios.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

A medicdo inteligente de energia pode ser aplicada em diversos setores da engenharia.
Dessa forma, o smartmeter desenvolvido neste trabalho pode ser implementado em diferentes
aplicacdes, tais como medicdo de equipamentos, medicdo residencial, etc. Assim, é fundamen-
tal realizar adequacdes tecnolégicas na comunicacdao, medicdo e exibicao dos dados. Dessa

forma, as melhorias e evolucdes propostos para trabalhos futuros sao:

» Avaliar a precisao e confiabilidade do medidor em diferentes cenarios;

» Desenvolvimento do firmware utilizando uma ferramenta que permita o completo con-

trole das funcionalidades do microcontrolador;

» Estudos e implementacao de outras tecnologias de comunicacdo loT para o medidor,
como LoRaWAN, NB-loT, CAT-M1, entre outras;

» Integracdo com protocolos de comunicacao industrial, como Modbus;
= Desenvolvimento de um medidor trifasico;

» Anélise dos dados obtidos pelo smartmeter por meio de inteligéncia artificial a fim de

obter diagndsticos sobre os sistemas monitorados;

» Construcao de novas features para o sistema Web.
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APENDICE A - DIAGRAMA ENTIDADE-RELACIONAMENTO ESTENDIDO

Os diagramas entidade-relacionamento estendidos (EER) sdo representacdes avancadas de

banco de dados bastante semelhantes aos ER regulares. Esses diagramas apresentam mais

informacdes sobre o banco de dados modelado como subtipos, supertipos, especializacdo e

generalizacdo, categoria, heranca de atributos e relacionamento. A Figura apresenta o diagrama

EER desenvolvido neste trabalho, destacando as tabelas, os relacionamentos, os atributos, os

tipos de dados, bem como as chaves primarias e estrangeiras.

Figura 78 — Diagrama EER do banco de dados desenvolvido no trabalho.
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