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RESUMO

O aumento da demanda por energia elétrica em virtude da melhoria da qualidade de vida, aliado
a crescente preocupacao com o meio ambiente, tém estimulado a procura por fontes alternativas
de energia que reduzam os impactos ambientais. A energia solar fotovoltaica tem tido um papel
de destaque nos altimos anos na geracdo de energia elétrica, e a mesma depende de diversos
fatores, sendo o principal fator a irradiacdo solar incidente nos médulos fotovoltaicos. Mensurar
a energia gerada por um sistema fotovoltaico é fundamental para que se possa identificar baixa
eficiéncia ou falhas, portanto, mensuragcfes preditivas permitem aumentar a eficiéncia do
projeto, uma vez que 0 monitoramento continuo otimiza a operacao e identifica a necessidade
de manutencéo do sistema. Este trabalho tem como objetivo a aplicagdo de Internet of Things
(10T) para realizar a medicao de parametros elétricos gerados por um inversor em operacao na
usina solar fotovoltaica da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), visto que 0
mesmo ndo possui sistema supervisorio. Neste contexto, foi desenvolvido um dispositivo
baseado em 10T para mensurar a energia gerada pela usina fotovoltaica, visando disponibilizar
os dados em tempo real e historico atraves de um sistema supervisorio. Foram realizados testes
com o intuito de avaliar a acuracia e a interface de comunicacdo do prototipo, onde este se
mostrou eficiente em ambos 0s quesitos.

Palavras-chave: Geracdo Fotovoltaica, 10T, Medicdo de energia elétrica, Sistema
Supervisorio, Blynk®.



ABSTRACT

The increase demand for electric energy due to the improvement in the quality of life has
stimulated the demand for alternative renewable energy sources that, in addition to providing
energy benefits, also reduce environmental impacts. Photovoltaic solar energy, for example,
has played a prominent role in recent years, primarily in the generation of electricity. However,
the use of this form of energy depends on several factors, the main one being the solar radiation
on photovoltaic modules. Measuring the energy generated by a solar photovoltaic system is
essential when it is desired to identify the efficiency rate or the existence of failures. Therefore,
predictive measurements allow to increase the efficiency of the system, since the continuous
monitoring optimizes the operation and identifies the need for its maintenance. Therefore, this
work aims to apply Internet of Things (IoT) to perform the measurement of electrical
parameters generated by an inverter operating in a solar photovoltaic plant at the Federal Rural
University of the Semi-Arid (UFERSA), since it does not have a supervisory system, that is, it
does not provide the desired monitoring. In this context, an loT-based device was developed to
measure the energy generated by the photovoltaic solar plant, to make data available in real
time, as well as the history through a supervisory system. Tests were carried out in order to
evaluate the accuracy and the communication interface of the prototype, where it proved to be
efficient in both aspects.

Key-words: Photovoltaic generation. 10T. Electricity measurement. Supervisory System.
Blynk®.
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1. INTRODUCAO

O aumento da demanda por energia e a busca por fontes de geracdo consideradas limpas
e sustentaveis, fazem com que a implementacao de projetos de energia solar tenha um papel
fundamental no cenério energético.

No cenario mundial a geracdo de energia solar fotovoltaica teve um aumento de 22%
em 2019, que representa um aumento de geragdo estimado de 131 Terawatt-hora (TWh), sendo
0 segundo maior crescimento absoluto de geracédo de energia renovavel, ficando um pouco atras
da energia edlica e a frente da hidraulica. Representando aproximadamente 3% da matriz
energética de geracdo de eletricidade, sendo a terceira maior tecnologia de eletricidade
renovavel (IEA, 2020).

Na ultima década os avancos tecnoldgicos tém ocorrido em periodos cada vez mais
curtos e nas mais diversas areas, sendo uma delas a energia elétrica, em que a rede elétrica
tradicional composta por linhas de transmissdo, subestacOes, transformadores e rede de
distribuicdo fornece eletricidade da usina para o consumidor, avanga para uma rede que possa
automatizar e gerenciar a crescente demanda de forma mais eficiente, com participacdo
conjunta da concessionaria junto com o consumidor.

O Brasil tem caminhado para o aprimoramento da interacdo entre o consumidor e a
concessionaria. Em Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (2015), trata da Resolucao
Normativa n° 687/2015 que atualiza a Resolu¢cdo Normativa n® 482/2012 esclarecendo o
modelo de compensacdo de geracdo distribuida e em ANEEL (2016), trata da Resolugéo
Normativa n® 733/2016 que possibilita aplicacdo de modalidade tarifaria horaria branca para
consumidor de baixa tensdo, tornando necessario a implementacdo de medidores eletronicos,
que sdo fundamentais para possibilitar a medicao bidirecional no caso de geracao distribuida e
consumo horario, para modalidade de tarifaria horaria branca.

Atualmente a capacidade instalada de geracéo por Usinas Fotovoltaicas (UFV) no Brasil
representa cerca de 1,68% da matriz energética, cujos empreendimentos em construcéo
iniciadas e ndo iniciadas representam, respectivamente, cerca de 5,68% e 43,50% do total de
poténcia outorgada, demonstrando a tendéncia de aumento de aplica¢do da energia fotovoltaica
(ANEEL.a, 2020).

Os sistemas fotovoltaicos representam cerca de 99,8% dos sistemas de geracdo
distribuida (ABSOLAR, 2020), sendo desejavel a instalagdo de monitoramento de sistemas
fotovoltaicos para auxiliar na detecgéo de falhas ou perda de desempenho, de modo que possa
elevar a eficiéncia global do sistema (CRESESB, 2014).
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A tecnologia solar fotovoltaica serd a segunda fonte de maior incentivo para
atendimento a demanda no plano decenal (2019-2029), que prevé um acréscimo de 7.000 MW
de indicativa adicional, podendo chegar até 15.000 MW se manter a tendéncia de queda do
custo de investimento (Capital Expenditure - CAPEX), ndo contabilizando a perspectiva de
aumento da geracdo distribuida, onde se estima que 85% utiliza a tecnologia fotovoltaica (EPE,
2020).

Segundo ABSOLAR (2020), a geracdo distribuida no Brasil obteve um aumento de
77,83% no primeiro trimestre de 2020 (em comparagdo ao mesmo periodo de 2019) e possui
tendéncia de crescimento do aumento da geracdo distribuida fotovoltaica no segundo semestre.
Demonstrando assim que o consumidor brasileiro identificou uma forma de redugéo de custos,
reduzindo a dependéncia das bandeiras tarifarias amarela ou vermelha e aumentos das
distribuidoras. O monitoramento da energia gerada por sistemas fotovoltaicos, seja em grandes
usinas fotovoltaicas ou pequenas unidades consumidoras, é de fundamental importancia para a
rentabilidade e eficiéncia do projeto, visto que a rapida deteccdo de uma baixa eficiéncia ou

falhas ocasionam um menor tempo de perda de geracéo.

1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral projetar e desenvolver um dispositivo para
monitoramento, aquisi¢do e armazenamento de pardmetros elétricos de uma usina solar
fotovoltaica na Universidade Federal Rural do Semi-Arido, Mossord/RN, com o intuito de se

acompanhar os parametros em tempo real, bem como o histérico da mesma.
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1.2 Objetivos especificos

Com o intuito de alcancar o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:

Projetar e desenvolver um hardware capaz de realizar a leitura das grandezas elétricas
geradas por um sistema fotovoltaico, utilizando o ADE7758%;

Utilizar o conceito de loT para tratamento e transmissdo dos dados coletados através da
placa de prototipagem Arduino Mega 2560 em conjunto com ESP-01;

Implementar sistema de servidor local e dashboard (tela de monitoramento) que
possibilite o usuario observar a geracdo em tempo real e historico, através de uma rede
local dedicada;

Realizar teste de acurécia para avaliar se os dados medidos apresentam erro inferior a
2,5%);

Realizar testes de comunicacdo para avaliar se os dados medidos estdo disponiveis no

aplicativo e armazenados no servidor remoto.

1.3 Organizacao do trabalho

No capitulo 2, sera apresentado o referencial tedrico descrevendo a respeito de geracao

distribuida, geracdo de energia fotovoltaica, descri¢do a respeito de Smart Grid, descricdo a

respeito de internet das coisas, sistema supervisorio e por tltimo os trabalhos desenvolvidos na

area.

No capitulo 3, sdo apresentados o local de desenvolvimento da pesquisa, etapas que

foram seguidas para obtencdo do projeto, desenvolvimento e calibragdo do protétipo

desenvolvido.

No capitulo 4, sdo analisados e discutidos os resultados obtidos nos testes de validacdo

do prototipo, assim como detalhado dificuldades tidas durante o desenvolvimento do mesmo.

No capitulo 5 serdo apresentadas as concluses e sugestdes de trabalhos futuros com a

mesma tematica do trabalho realizado.

! Circuito integrado de alta precisdo, utilizado para medigdo de energia elétrica trifasica (ANALOG DEVICE®,

2019).
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste Capitulo serdo abordados assuntos relevantes para a caracterizacdo do trabalho,
sendo finalizado com os trabalhos ja desenvolvidos na area e que obtiveram éxito na sua
implementacdo. Sera descrito a respeito da geracdo distribuida de energia elétrica, o cenario
atual das fontes de energia utilizadas dando énfase na geracdo fotovoltaica. Sera destaque a
respeito de redes inteligentes (Smart Grid) que tem como base os medidores eletrénicos,
descricdo a respeito de internet das coisas, sistema supervisorio e trabalhos desenvolvidos na

area.

2.1 Geragdo Distribuida

A Geracdo distribuida (GD) € a denominacdo que se da quando a geracao de energia
elétrica é realizada proxima aos locais de consumo. Tal geracdo chegou a ser regra na primeira
metade do século, quando a energia era gerada localmente, no entanto, a partir da década de 40
quando a geracdo em usinas de grande porte foi barateada, foi reduzido o interesse pela GD,
bem como o incentivo para desenvolvimento deste tipo de tecnologia (INEE, 2020).

O modelo de geracdo distribuida se opbe ao modelo tradicional, onde se utilizam
grandes usinas que se localizam distantes dos locais de consumo, e tem as fontes alternativas
de energia como o maior potencial, se destacando as energias fotovoltaica e eblica (que
apresentam maior potencial para geracao). Pode ser verificado na Figura 1, a representacao de
geracdo distribuida (VILLALVA, 2015).

Figura 1: Comparacao entre geracao tradicional e geracédo distribuida
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Fonte: VILLALVA, 2015.
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No Brasil a geragdo distribuida foi definida oficialmente com o Decreto n° 5.163 de 30
de julho de 2004:

Art. 14. [...], considera-se geragdo distribuida a producdo de energia elétrica
proveniente de empreendimentos de agentes concessionarios, permissionarios
ou autorizados, incluindo aqueles tratados pelo art. 8° da Lei n® 9.074, de 1995,
conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do comprador,
exceto aquela proveniente de empreendimento:
I - hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW; e
Il - termelétrico, inclusive de cogeracdo, com eficiéncia energética inferior a
setenta e cinco por cento, conforme regulacdo da ANEEL, a ser estabelecida
até dezembro de 2004.
Parégrafo unico. Os empreendimentos termelétricos que utilizem biomassa
ou residuos de processo como combustivel ndo estardo limitados ao percentual

de eficiéncia energética prevista no inciso Il do caput (BRASIL, 2004).

Em 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor a Resolucdo Normativa ANEEL
n°482/2012, foi possivel que o consumidor passasse a gerar sua propria energia elétrica atraves
de fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada e inclusive fornecer o excedente para a rede de
distribuicéo que esta conectada. A Resolu¢do Normativa 687/2015 foi elaborada com o intuito
de estimular a implementacdo de projetos, tendo como exemplos de mudangas o aumentando o
publico alvo (permitindo o uso de qualquer fonte renovavel, além da cogeragdo qualificada),
aumento do prazo de validade dos créditos, possibilidade de instalacdo de geracdo distribuida
em condominios, entre outras medidas de incentivo (ANEEL, 2015).

A geracdo distribuida é dividida em microgeracdo distribuida (poténcia instalada até 75
kW) e minigeracdo (com poténcia instalada superior a 75kW e menor ou igual a 5 MW), onde
a energia ativa injetada pela unidade consumidora é cedida a distribuidora local e
posteriormente compensada no consumo de energia ativa, incentivando o desenvolvimento de
projetos principalmente da area de energia solar fotovoltaica (ANEEL, 2015).

A modalidade de Microgeracéo e Minigeracdo Geracéo Distribuida (MMGD) no Brasil,
em junho de 2019 alcangou 0 marco de 1 Gigawatt (GW), superando as expectativas que o setor
tinha para esta modalidade, cuja capacidade instalada em 2018 foi de 400 MW, o que representa
a mesma capacidade adicionada em térmicas a gas natural no mesmo ano. A disponibilidade de
potencial renovavel, o alto valor das tarifas e 0 modelo de compensacdo de créditos

extremamente favoravel, foram os principais motivos da expansdo (EPE, 2020).
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De acordo com ABSOLAR (2020), entre as tecnologias de MMGD implementadas no
Brasil, tem-se como destaque principal a geragéo fotovoltaica, que apresenta maior potencial
devido sua modularidade, tendéncia de queda de custo, melhora na eficiéncia e difusdo da
tecnologia entre a sociedade, atualmente ja representa 99,8% das conexdes de MMGD, sendo
mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Unidades Consumidoras (UC’s) com geracéo distribuida em junho/2020.

Tipo | Quantidade Quantidade de U,C_’s que | Poténcia Per_centual poténcia
recebem os créditos instalada (kW) instalada (%)

CGH 107 8.479 102.805,71 3,3%

EOL 64 108 10.413,86 0,3%

UEV 249.730 312.456 2.931.646,67 94,1%

UTE 240 4.598 71.856,54 2,3%

Fonte: Modificado de ANEEL.b, 2020.
De acordo com a Tabela 1, pode-se verificar que a poténcia instalada de geracédo
fotovoltaica representa 94,1% da poténcia total de unidades consumidoras com geragédo
distribuida, sendo esté detalhada na subse¢do 2.1.1.

2.1.1 Geracdo solar fotovoltaica

Os sistemas fotovoltaicos convertem diretamente a energia do sol para energia elétrica
através do efeito fotovoltaico, que capta diretamente a luz solar, produzindo corrente elétrica.
Esta corrente elétrica é processada por dispositivos controladores e conversores, podendo ser
armazenada ou utilizada diretamente em sistemas elétricos (VILLALVA, 2015).

De acordo com Villalva (2015), os sistemas de geracdo de energia fotovoltaica séo
divididos em duas categorias: sistemas autdbnomos e sistemas conectados a rede. Sistemas
autbnomos ou sistemas isolados, sdo empregados em locais ndo atendidos por uma rede elétrica
(exemplo: residéncias em zonas rurais, camping, iluminacdo publica, outros). Os sistemas
conectados a rede tém o objetivo de gerar eletricidade para consumo local, podendo reduzir o
consumo ou mesmo gerar excedente de energia para a rede elétrica.

Segundo Villalva (2015) e REN21 (2020), a energia fotovoltaica é uma das fontes de
energia que mais cresce em todo o mundo. Em ambito mundial a capacidade instalada de
geracdo de energia fotovoltaica cresceu cerca de 12% em 2019, representando uma adi¢éo de
aproximadamente 115 GW, sendo a tecnologia lider em implementacéo, representando cerca
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de 57% das adi¢cOes de poténcia instalada de energia renovavel. A América Latina, segue a
tendéncia de expansdo, sendo favorecida devido a grande abundancia de recursos solares, queda
nos precos e climas politicos favoraveis, tendo como principais paises o Brasil (2 GW), México
(com quase 2 GW) e Argentina (0,5GW) (REN21, 2020).

A geracdo de energia solar fotovoltaica € uma tecnologia descentralizada, modular,
silenciosa, limpa e renovavel. No passado, esteve voltada apenas para carregamento de baterias
em regides sem acesso a energia elétrica e atualmente é a fonte dominante na producéo de
energia elétrica no setor residencial no Brasil (CGEE, 2012), (ANEEL.a, 2020).

Com o aumento do numero de instalagbes de sistemas fotovoltaicos apos as
regulamentacdes da geracdo distribuida, o Comité Brasileiro de Eletricidade (COBEI), foi
responsavel pela elaboracdo da Norma Brasileira (NBR) 16149, que trata das caracteristicas de
interface de conexdo com a rede elétrica de distribuicdo de sistemas fotovoltaicos e a NBR
16150 trata dos ensaios de conformidade dos sistemas fotovoltaicos (CRESESB, 2014).

Ainda segundo CRESESB (2014), um sistema fotovoltaico utilizado em geracao
distribuida é constituido por um bloco gerador (que € constituido principalmente pelos modulos
fotovoltaicos e acessérios), por um bloco de condicionamento de poténcia (inversor de
frequéncia, dispositivos de protecao, supervisao e controle, e outros) e eventualmente bloco de
armazenamento que séo utilizados em operacéo ilhada do sistema de geracdo no caso de falta
de energia elétrica (constituido por baterias).

O sistema fotovoltaico é bastante confiavel, porém devido, geralmente, ter um dificil
acesso e ser silencioso, ocasiona uma maior dificuldade na deteccdo de falhas, prejudicando o
desempenho global do sistema, além do prejuizo financeiro pela auséncia de geracdo
(CRESESB, 2014).

Para contornar este problema em sistemas de maior porte e complexidade é
implementado um sistema de supervisao e controle para otimizar a operacdo, onde os valores
dos parametros elétricos sdo importantes para avaliacdo, tendo como destaque a quantidade de
energia gerada. Na subsecdo 2.2, serd descrito como é realizado a medicdo de energia elétrica
(CRESESB, 2014).
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2.2 Smart Grid

O termo Smart Grid surgiu pela primeira vez em 2005, presente no artigo publicado por
Amin ¢ Wollenberg (2005), com o titulo de “Toward a Smart Grid”, o qual tem como objeto o
aumento da seguranca, agilidade e robustez de uma infraestrutura de energia elétrica de
enfrentar ameacas e condigdes imprevistas.

Segundo Hassan (2018) e IEEE (2020), Smart Grid é uma estrutura avancada de
comunicacdo bidirecional de informac6es, controle de equipamentos e distribui¢do de energia
elétrica, incluindo medidores inteligentes, aparelhos inteligentes e recursos de energia
renovavel.

De acordo com DEOE (2020), Smart Grid ndo trata apenas de utilitarios e tecnologia,
mas sim de fornecer informacdes e ferramentas para que o usuario possa fazer escolhas sobre
0 uso, semelhante ocorre com cartéo de crédito, em que pode se acompanhar o consumo durante
0 més corrente, o usuario poderd acompanhar o consumo de eletricidade do més, sem necessitar
aguardar o extrato mensal chegar, por meio de medidores inteligentes.

De acordo com Kanter e Litow (2009), as cidades inteligentes sdo aquelas capazes de
conectar informacdes de sua infraestrutura fisica para melhorar as conveniéncias, aumentar as
facilidades e identificar e solucionar problemas rapidamente.

As primeiras implementagdes de sistemas com alguma inteligéncia na rede foram
possibilitadas através da medicdo eletronica, tendo como exemplo no inicio de 2000, foi
desenvolvido um projeto na Itélia, instalando medicdo eletrnica em larga escala de cerca de
30 milhdes de medidores eletrdnicos com capacidade de comunicacdo via Power Line
Communications (PLC), possibilitando a comunicacdo remota entre a concessionaria e com o
medidor (BOTTE; CANNATELLI; ROGAI, 2005).

Segundo Camargo (2009), algumas vantagens da implantacdo do sistema de redes
inteligentes referem-se ao intercambio de informacdes, tornando as operagdes ageis, reduzindo
desperdicios, identificando rapidamente falhas e tendo uma melhor eficiéncia no sistema.

Em Rigodanzo (2015), a implementacdo do Smart Grid ndo se limita na medicdo
eletrobnica — Automated Meter Reading (AMR), passando pela eletrénica bidirecional com
adicéo de algum tipo de controle — Advanced Metering Infrastructure (AMI) e evoluindo para
gestdo avangada da medicdo — Advanced Metering Management (AMM).

De acordo com Ye, Qian e Hu (2018), entre as varias vantagens na aplicacdo de Smart

Grid se destacam uma melhor adaptacdo para recursos de geragdo de energia renovavel,
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aumento da eficiéncia das operagdes da rede e redugdo de perdas e por fim uma melhor
confiabilidade e seguranca no sistema.

Cada pais toma a iniciativa de implementacdo com motivadores diferentes, onde de
modo geral a Europa investe como acdo para reducédo das emiss@es, Estados Unidos com o foco
na melhoria da eficacia da rede e Asia/ Pacifico como ferramenta que possibilite atender a
demanda e busca por mercado tecnoldgico emergente. No Brasil, a implementagdo de Smart
Grid, atenderia na melhoria da qualidade do servico de energia e reducéo das perdas (CGEE,
2012).

H& uma perspectiva do mercado de energia dos paises da América do Sul (liderados
pelo Brasil), que haja um investimento de US $ 18.1 bilhGes em redes inteligentes na proxima
década, sendo que os investimentos dependem da recuperacéo global da pandemia do COVID-
19 e suas consequéncias econdémicas (SMART ENERGY INTERNATIONAL, 2020).

2.3 Internet of Things (1oT)

O advento da Industria 4.0, que integra o sistema produtivo, computador e dispositivos
moveis interligados a internet ou a intranet. Tem como objetivo de programar, gerenciar,
controlar e cooperar em qualquer lugar do globo que tenha acesso a esta rede com foco em
otimizar e agregar valor, se torna vital a mudanca de paradigma de como se utiliza a internet,
internet das coisas (IoT), sendo diferencial para aumentar a competitividade das empresas e
reduzir custos operacionais (SACOMANO; GONCALVES; SILVA; BONILLA; SATYRO;
MORAES; FERIGATTO; JUNIOR; JACINTHO; REIS, 2018).
De acordo com Sacomano, Gongalves, Silva, Bonilla, Satyro, Moraes, Ferigatto, Junior,
Jacintho e Reis (2018), IoT, consiste em conectar objetos utilizados diariamente a internet, de
forma a poderem ser acessados remotamente, atraves de dispositivos moveis como celular,
notebook e outros, que tenham conexdo a internet, podendo eles comunicarem entre si. Esses
objetos podem ser dotados de capacidade de processamento, onde passam a ser chamados de
“inteligentes” (Smart).
Conforme padrdo IEEE Std 2413, a defini¢do simples de internet das coisas é:
Um sistema de entidades (incluindo dispositivos cyber-fisico, recursos de
informacGes e pessoas) que trocam informagdes e interagem com o mundo
fisico, detectando, processando e atuando (IEEE, 2020).

Samie, Bauer e Henkel (2016) afirmam que a internet das coisas possui uma vasta gama

de aplicacBes, no qual se destaca o grande potencial em aplicagcdes de cuidados com a saude
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(monitoramento de dados vitais em tempo real, entre outros), assisténcia a vida (navegacao em
cidades, deteccdo de obstaculos, e etc.), prédios e casas inteligentes (maior conforto e reducao
de custos), cidades inteligentes (monitoramento de trafego, temperatura, poluicéo,
estacionamentos, etc.) e industrias inteligentes (monitorar e agregar valor aos itens produzidos).

De acordo com Santos et al. (2016) e Samie Bauer e Henkel (2016), os dispositivos
inteligentes aplicados em sistemas de 0T, apresentam em suas estruturas quatro unidades, em
que uma é responsavel pela aquisicao de dados (sensores), uma pelo processamento dos dados
(microcontrolador), uma pelo armazenamento dos dados (manter registro dos dados “log”) e a
ultima responsavel pela comunicacdo com a rede (com ou sem fio).

A comunicacdo com a rede pode ser realizada através de diferentes tecnologias,
conectando dispositivos 10T em redes locais, assim como a internet. Como exemplo, tem-se 0
padrdo Ethernet, presente em grande parte das redes locais com fio atualmente existentes e a
tecnologia Wi-Fi, que faz parte do cotidiano da populacéo, seja nas casas, escritorios, industrias
e até em espaco publico. O padrdo ZigBee possui caracteristicas de baixa vazdo de dados,
reduzido consumo energético e baixo custo. Na Figura 2, sdo apresentados modelos de
conectividade de objetos inteligentes (SANTOS et al., 2016).

Figura 2: Conectividade e objetos inteligentes.
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Fonte: SANTOS et al., 2016.

Na Figura 2 sdo mostradas trés configuracfes de objetos inteligentes, em que na
primeira parte € mostrada a rede autbnoma de objetos inteligentes, em que os objetos ndo
possuem conexao com a Internet “publica”, sendo eles acessiveis por rede interna. Na segunda
parte, a rede de objetos é limitada, pois 0 acesso aos dispositivos € restrito e por fim, todos
objetos estdo conectados a internet, “loT auténtica” (SANTOS et al., 2016).

O modelo basico de arquitetura para objetos inteligentes apresenta trés camadas, em que

a primeira camada representa 0s objetos fisicos onde o0s sensores coletam e processam as
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informagdes, sendo ela conhecida como camada de percepgdo. A camada de rede € onde realiza
0 gerenciamento, roteamento e identificagdo das tecnologias de comunicacdo. Por fim, a
camada de aplicacéo, a qual é responsavel por prover servicos para os clientes (SANTOS et al.,
2016).

Em virtude dos equipamentos loT possuirem poder computacional restrito, o protocolo
de comunicacdo utilizado por eles tem como prerrogativa transmitir a informagdo com baixo
poder computacional, destacando-se dois tipos de protocolo Constrained Application Protocol
(CoAP) e 0 Message Queue Telemetry Transport (MQTT) (SANTOS et al., 2016).

2.3.1 Protocolos MQTT

O protocolo MQTT que foi criado pela IBM e subsequentemente repassado para o
Grupo OASIS tem como estratégia de comunicacdo de publish/subscribe, em que 0s
dispositivos se registram (subscribe) a um broker (servidor que controla a comunicacéo) para
obter informacfes e avisar sempre que for publicado (publishers) informacgdes através do
broker, sendo assim uma comunicacado assincrona (SHINDE, 2016), (SANTOS et al., 2016).

De acordo com Giindogran, Kietzmann, Lenders, Petersen, Schmidt e Wéhlisch (2018)
0 MQTT é considerado um protocolo leve pois fornece uma estrutura de cabecalho enxuta, que
reduz a analise de pacotes e o torna adequado para dispositivos IoT com baixo custo de energia
e sua facilidade de implementar.

2.3.2 Sistema de supervisdo (Supervisorio)

Mesmo existindo vérias tecnologias de controle, é imprescindivel que exista interface
entre o controle e 0 monitoramento, proporcionando integracdo entre 0 homem e a maquina.
Esta interface é denominada IHM (Interface Homem Maquina), podendo ser realizada por
anunciadores de alarmes, sinaleiros, displays, teclados e botdo de comandos ou através de um
software supervisorio (SENAI, 2013).

De acordo com Roséario (2005), sistema supervisério pode ser definido como uma
interface amigavel entre homem-maquina em que é utilizado tecnologia de computacao e
comunicagdo que permite que um sistema automatizado possa ser supervisionado e/ou
controlado assumindo elevada relevancia para o processo, obtendo como resultado reducdo de
custos de desenvolvimento e manutengé&o.

Um sistema supervisorio torna a comunicag¢do do sistema monitorado com o mundo

externo mais simples, gerenciando variaveis do processo, podendo ser guardadas em bancos de
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dados locais ou remotos para fins de registro historico. Eles podem ser concebidos com diversas
configuracdes, sendo a de supervisao, comando e controle (SENAI, 2013).

Em geral um sistema supervisorio se propdem atender alguns requisitos como interface
amigavel com operador, geracdo automatica de relatorios, facilidade para interagdo com outros
aplicativos, acesso automatico a banco de dados, acesso compartilhado e remoto, conexdo em
rede e gerenciamento de alarmes (ROSARIO, 2005).

O sistema de energia tornou-se cada vez mais vulneravel com adicdo de sistemas
renovaveis, tornando necessario 0 monitoramento e controle de modo remoto dos dispositivos
conectados a rede principalmente quando a capacidade exceder os limites de estabilidade
(SARINDA; IQBAL; MANN, 2017).

Em instalacdes fotovoltaicas (FV) o sistema de monitoramento pode ser um sistema
avancado, simples ou somente com as informacdes fornecidas diretamente no inversor. O
sistema de aquisi¢do e armazenamento de dados pode permitir apenas a coleta dos dados no
local ou possibilitar de forma remota através de dispositivos méveis ou computador que estejam
conectados numa rede local ou internet (CRESESB, 2014).

De acordo com Portal Solas S.A. (2020), para atender uma demanda dos parceiros que
buscavam solucdo simples para alertar sobre a iminéncia de panes no sistema de geracéo
fotovoltaica, a equipe de engenharia da Elsys desenvolveu um dispositivo que permite o usuario
acompanhar em qualquer lugar do mundo informagfes sobre seu consumo ou geracdo de
energia elétrica, através de um dispositivo de medicdo conectado a nuvem via Wi-Fi e
compativel com o protocolo MQTT.

A aplicagdo de medidor em sistemas fotovoltaicos permite o monitoramento do
consumo e da energia gerada, assim é possivel acompanhar em tempo real o saldo da energia
gerada em relacdo a energia consumida, possibilitando o cliente comparar com os relatorios
disponibilizados pela concessionaria (PORTAL SOLAR S.A., 2020).

Em Sarinda, Igbal e Mann (2017), inversores de baixo custo que podem ter 0 mesmo
desempenho dos inversores de ponta, porem nao possuem sistema de monitoramento embutido.
Foram avaliados métodos e softwares para serem utilizados como sistema de monitoramento
de baixo custo, onde a plataforma Blynk possui como caracteristica a facil instalagdo, facil
desenvolvimento e monitoramento apenas através do aplicativo em dispositivo movel.

Segundo CRESESB (2014), a complexidade do sistema de supervisdo instalado em
projetos FV deve ser proporcional ao prejuizo que se tera devido a indisponibilidade de energia,
devendo-se levar em conta a maneira que os dados serdo transmitidos, podendo inviabilizar a

instalacdo do mesmo, devido ao custo de sua implementacéo.
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2.4 Trabalhos desenvolvidos na area

Vollmer, Bernhard, Schirrmeister, Ulrich e Valenzuela (2017), construiram um sistema
para monitoramento das maquinas elétricas que consiste numa unidade de medicéo e controle,
em que foi utilizado o ADE7758 para realizar medicdo dos parametros elétricos em conjunto
com o Arduino Uno que se comunica ao Raspberry Pi através da porta USB. O Raspberry Pi
realiza coleta, salva os dados, controla a interface com o usuério e realiza conexdo a Web via
Ethernet.

Em 2018, Fakih, Naik, Rais e Maniar (2018) desenvolveram um projeto baseado na
tecnologia de automacéo residencial e sistema de geracdo de energia fotovoltaica, em que foi
utilizado o Arduino como microcontrolador e a plataforma Blynk®, aplicando o conceito de
IoT. Obteve-se o controle das cargas através dos relés controlados pelo Arduino e a visualizagédo
dos status, assim como o0 comando através do aplicativo Blynk instalado no dispositivo movel.

Khairnar e K (2018) desenvolveu um protétipo cujo objetivo era monitorar e controlar
um motor trifasico de inducdo, sendo utilizado o ADE7758 para obtengdo dos parametros
elétricos do motor.

Xu e Wang (2019) aplicaram os softwares Labview® e Matlab®, em conjunto com um
sistema de monitoramento de energia com o ADE7758, de modo a analisar a qualidade de
energia e previsao de carga em tempo real, monitorando a salde e o desempenho operacional
do equipamento, obtendo efetividade nas interferéncias causadas por surtos de curta duracéo e
monitoramento inteligente.

Em Jadhav e Malode (2019), foi desenvolvido um servidor de midia offline de baixo
custo, utilizando o Raspberry Pi como servidor, que possibilitou o acesso dos dados sem a
necessidade do servidor on-line, podendo ser utilizado para outras aplica¢cdes, como videos, e-
books e outros.

Ja em Ramalingam, Baskaran e Kalaiarasan (2019), foi desenvolvido um sistema de
monitoramento e controle da poluicéo do ar, onde foi utilizado o Raspberry para processamento
e disponibilizagdo dos dados através pagina da Web e servidor local do Blynk®. Obteve-se
assim um sistema de monitoramento continuo bastante Util e confidvel, com um baixo custo e
uma taxa de resposta rapida em relagdo aos métodos manuais utilizados anteriormente.

Patil, Patil e Khude (2020) desenvolveram um sistema de fornecimento de energia pré-
pago, onde o consumidor monitora 0 consumo de energia elétrica e caso queira suspender o
fornecimento, pode ser realizado a distancia via 1oT. Foi empregado o Circuito Integrado (CI)

ADE7758 para realizar a medicao elétrica. Obteve-se assim um medidor em que o consumidor
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é cobrado de acordo com a energia elétrica necessaria, controlando o consumo e com o foco em

reducdo do desperdicio.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados 0s aspectos relacionados ao desenvolvimento do
sistema, os componentes, funcdes destes e métodos para construcdo do protétipo e sistema
supervisorio.

A proposta deste projeto é realizar o monitoramento e aquisi¢do de dados elétricos de
uma usina de geracdo fotovoltaica, disponibilizando os dados para o usuério por meio de um

ambiente grafico simples e intuitivo, utilizando equipamento de comunicagdo movel.

3.1 Local da pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida na Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA),
Campus Leste, localizado na cidade de Mossor6-RN, em um sistema de geracdo de energia
fotovoltaica (Mossoré 1) situado no Centro Integrado de Inovacdo Tecnoldgica do Semiarido
(CITED), que foi instalada com fins didaticos, possibilitando os testes e desenvolvimento deste
projeto.

A usina Mossord |, possui 14 médulos do fabricante Yingli Solas, modelo YL245P-29b,
cuja poténcia de pico total é de 3,43 kWp (quilo-watt pico). Os modulos sdo instalados em uma
estrutura no solo, por tras do prédio do CITED, sendo posicionado no azimute 0° com inclinagao
de 11° (UFERSA, 2019).

O seu inversor de frequéncia instalado € abrigado no laboratério de sistemas de energia,
de fabricante SMA, modelo Sunny Boy 3000HF-US, que possui corrente nominal de saida a
240V (Volts) de 12,5A (Ampéres) e a corrente maxima para 208V é de 14,5A, sendo esses
valores utilizados para dimensionamento do protétipo (SMA SOLAR TECHNOLOGY®,
2020).
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Para desenvolver o projeto proposto, o mesmo foi dividido em etapas, a fim de se obter

uma visao mais clara de cada etapa e, por consequéncia, uma melhor organizacéo e otimizagéo.

Tais etapas serdo descritas ao decorrer deste topico e representadas de forma resumida na Figura

3.

Figura 3: Fluxograma com etapas para realizacéo do trabalho de dissertacao.

Escolha do
equipamento que
sera monitorado

Revisdo de literatura

Configuragdo do
firmware do médulo
de processamento

Implementagdo de
sistema supervisorio

Teste do protétipo na
usina fotovoltaica do
CITED (3,43 kWp)

Obtengdo de dados
técnicos para
dimensionamento

Teste de calibragdo
do protétipo na usina
fotovoltaica do CITED

(3,43 kWp)

Projeto e montagem
do mddulos de
aquisicao

Ajuste e calibragdo
do protoétipo

Fonte: Autoria propria.
Foi escolhida a usina fotovoltaica da UFERSA (Mossord I), por se tratar de uma
usina com fins didaticos e facil acesso para realizar os testes e validacdo do
projeto;
Obtencdo de dados técnicos relacionados a usina fotovoltaica da UFERSA
(Mossoro 1), sendo eles: poténcia nominal, corrente e tensdo de saida;
Projeto, montagem e calibracdo do mddulo de aquisi¢do de dados, que sera
responsavel pela medicdo dos pardmetros elétricos gerados pelo inversor
monitorado;
Teste de calibracdo do prot6tipo na usina fotovoltaica de modo a validar a
calibracéo e ajustes;
Implementacdo do firmware do médulo de processamento de dados, responsavel
pela leitura e processamento da informacdo e comunicacdo com o servidor

remoto;
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e Configuragdo do servidor local, compreendendo as etapas: configuragéo do
servidor broker; integracdo do servidor local ao modulo de processamento de
dados; integracdo da aplicacdo a interface do usuario;

e Teste do protétipo na usina fotovoltaica Mossor6 1 (3,43 kWp) e avaliacdo dos

resultados.

3.3 Desenvolvimento do projeto

Para desenvolvimento do projeto proposto se fez necessario, visando uma melhor

organizacéo, dividi-lo em trés partes (conforme mostrado no fluxograma na Figura 4), onde na

primeira serdo detalhados os componentes fisicos utilizados (hardware), em seguida o0s

softwares utilizados para implementar as funcdes necessarias e por Gltimo o processo como

todo.
Figura 4: Representagéo global do prototipo.
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o . grandezas valores lidos e enwvio dos valores lidos & !
& P } _ dos dados

elétricas para servidor armazenamento

Inicio y y T T Fim
E TC{S:;ES rede Arduino Mega e Raspberry e Dispositive
roteador Wi-Fi A

- ADET758 e mives
z

Fonte: Autoria propria.
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3.3.1 Hardwares utilizados

Para possibilitar a leitura dos parametros elétricos pelo usuério é necessério,
primeiramente, de sensores que possam mensurar as grandezas elétricas, de microcontroladores
para processar 0s valores e disponibilizar os dados para um dispositivo em que possam ser lidos
0s mesmos. Essas funcdes séo realizadas pelos hardwares implementados no projeto, sendo os

sensores de corrente descritos na se¢ao a seguir.

3.3.1.1 Transformador de Corrente (TC)

O transformador de corrente transforma a corrente que circula no enrolamento primario,
através de um acoplamento magnético, em uma corrente induzida no secundario de menor valor
proporcional a corrente do primario, possibilitando assim ler valores altos de correntes com
instrumentos de menor capacidade.

Na Figura 5 é mostrada a imagem do TC utilizado no projeto, que € do tipo nucleo
dividido (ndo invasivo), 0o que permite a conexd e desconexdo do circuito primario sem
interrupcdo. O mesmo possui relacdo de transformacao de 0-30 A no primario, com saida O-
1V, acurécia (X) de £1% e erro (g) <0,2%, podendo ser utilizado como medigdo ou protegdo
(ALIEXPRESS®, 2020).

Figura 5: Imagem fisica do TC utilizado no projeto (Modelo: SCT013-030).

Fonte: Autoria propria.
Mesmo com o TC modificando a grandeza de entrada do sinal de corrente para um nivel
compativel com o ClI ADE7758, na entrada do sinal devem ser instalados resistores e
capacitores. O intuito é atenuar ruidos de acordo com o desenho esquematico que sera

demonstrado na subsecéo divisor de tensao.
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3.3.1.2 Divisor de tensao

Semelhante ao TC, deve-se adequar o sinal de entrada da tenséo de modo a ficar na faixa
de leitura do CI ADE7758 (500 mV), para isso, sera utilizado um divisor de tensdo
(semelhante ao que se encontra no datasheet do Cl), que consiste em uma associacdo de
resistores de modo que a tensdo de saida seja proporcional a tensdo de entrada, porém, em um
nivel compativel ao ClI.

Nas Figuras 6 e 7, sdo mostrados, respectivamente, o divisor de tensdo implementado
(desenho feito no software Eagle) e o esquema de ligacdo proposto no datasheet do CI
ADET7758.

Figura 6: Divisor de tensdo implementado.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 7: Esquemaético de ligacdo do CI ADE7758.
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Fonte: ANALOG DEVICE®, 20109.



34

Com todas as ligacOes realizadas de acordo com o datasheet, desenho mostrado na
Figura 7, e as entradas de sinais com valores de entrada compativel com o CI (o valor maximo
no sinal de entrada analdgica é de £500 mV), sera detalhado como ¢€ realizada a medicdo das
grandezas elétricas e disponibilizacdo dos dados lidos na subsecéo seguinte a respeito do ClI
ADET7758.

3.3.1.3 Circuito integrado ADE7758

O Circuito Integrado ADE7758 é um dispositivo de medicdo de energia elétrica
trifasica, fabricado pela empresa Analog Devices©, que embarca conversores analdgicos-
digitais, mecanismo de célculo de parametros elétricos e interface serial. O mesmo foi projetado
para mensurar, com precisdo, energia ativa, reativa e aparente em varias configuracdes
trifasicas, assim como tensdo e corrente eficaz em RMS (Root Mean Square), tudo integrado
em um dnico chip. A Figura 8, representa o diagrama em blocos do CI ADE7758 (ANALOG
DEVICE®, 2019).

Figura 8: Diagrama de blocos ADE7758.
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Fonte: ANALOG DEVICE®, 2019.
A comunicacdo do ADE7758 com o microcontrolador foi realizada atraves do protocolo
SPI (Serial Peripheral Interface), por meio dos pinos DIN, DOUT, SLCK e CS, que por sua
vez, se conectam aos pinos correspondentes do Arduino Mega 2560, conforme sera mostrado

na subsecdo a seguir.
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3.3.1.4 Arduino Mega 2560

O Arduino Mega 2560 é uma placa de prototipagem cujo chip microcontrolador é
baseado no ATmega2560, que possui interface USB-Serial que possibilita ser inserido o
firmware. Na Figura 9, podem ser verificadas as ligagdes do Arduino Mega 2560, cuja conexao
USB-Serial serd utilizada para inserir o firmware e prover a alimentacdo do projeto. A
comunicagdo com o modulo de aquisicao de dados sera realizada através do protocolo SPI com
0 ADE7758. A comunicacdo com a rede Wi-Fi sera possivel devido a comunicacao que sera
feita com o ESP-01., através da interface que sera detalhado na subsecdo ESP-01 (modulo Wi-
Fi).

Figura 9: Esquematico de ligacdo entre: Arduino Mega 2560, ESP-01 e ADE7758

ESP-01
(modulo Wi-Fi)

Porta USB

Arduino Mega
2560

Comunicagéo
Serial (SPI)

ADE7758

Fonte: Proprio autor.

3.3.1.5 ESP-01 (mddulo Wi-Fi)

O médulo Wi-Fi ESP8266 modelo ESP-01 é utilizado para possibilitar que 0s
microcontroladores tenham uma conexao Wi-Fi de maneira facil e de baixo custo.

No projeto foi implementado o ESP-01 em conjunto com o Arduino Mega, que utiliza
a comunicacao atraves da via serial utilizando os pinos RX e TX em ambas as placas. Como o
ESP-01 a tensdo de alimentacdo e comunicacdo é com o nivel de tensdo de 3,3V, e as saidas
digitais do Arduino Mega sdo de 5V, foi implementado um divisor de tensdo para evitar danos

ao ESP-01, conforme pode ser verificado na Figura 9.
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De modo a garantir a correta comunicagdo, adequada conex&@o e melhor acomodacéo
dos componentes eletronicos, foram desenvolvidas placas de circuito impresso para adequacgéo
do sinal e alimentacdo do ESP-01 e as devidas ligacGes ja descritas do CI ADE7758, sendo elas

descritas na subsecdo Placas de Circuito Impresso (PCI).

3.3.1.6 Placas de circuito impresso (PCI)

Para reduzir erros devido as falhas em conexdo, e melhor entendimento do projeto,
foram desenvolvidas duas placas de circuito impresso utilizando o software Eagle que é
distribuido pela CadSoft (adquirida pela empresa Autodesk em 2016), onde para usuarios
estudantes ou/e hobbystas, ndo é necessario a compra da licenca, sendo utilizado a versao
“freeware”.

Devido a possibilidade da versdo sem custos, ha uma grande quantidade de bibliotecas
disponiveis e componentes, o que reduz bastante o tempo de desenvolvimento do projeto.
Foram confeccionadas duas placas, sendo uma placa de medicéo destinada a receber e adequar
os dados provenientes do sistema a ser monitorado (no caso do projeto, serd o inversor de
frequéncia) e disponibilizar os dados através da saida SPI (Figura 10 e Figura 11); e uma placa
de comunicac¢do Wi-Fi com a finalidade de adequar os sinais de saida do Arduino Mega 2560
com o ESP-01 (Figura 12).

Figura 10: Esquema elétrico da placa de medicao
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 11: Layout fisico da placa de medigéo

Fonte: Autoria propria.

Figura 12: Diagrama elétrico e layout fisico da placa de comunicagdo Wi-Fi.
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Fonte: Autoria propria.
Com a implementacdo das PCI’s, obteve-se uma maior confiabilidade nos médulos de
aquisicdo de dados e processamento, sendo bastante relevante para que o firmware possa ler
dados confidveis e serem devidamente processados e enviados para o servidor local que se

encontra instalado no Raspberry, que sera mostrado na proxima subsecéo.

3.3.1.7 Raspberry Pi

O Raspberry Pi3 foi utilizado como computador, por possuir tamanho reduzido e baixo
custo em relacdo a um computador convencional, aliado ao baixo consumo de energia, além de
possuir varias aplicacGes envolvendo internet das coisas. Ele possui saida de video, conexao
para audio, quatro portas USB (Universal Serial Bus) e porta Ethernet para possibilitar conexao
arede (UPTON, 2013).

Por possuir baixo custo, baixo consumo de energia e poder de processamento, foi
instalado no Raspberry Pi3 o servidor local do Blynk®, de modo a possibilitar uma maior
seguranca, maior estabilidade e baixa laténcia. Foi conectado numa rede Wi-Fi dedicada para



38

obter todos os beneficios e a facilidade de instalagdo do servidor local em qualquer local que
possua acesso a esta rede.

3.3.1.8 Roteador Wi-Fi

Para possibilitar a comunicacdo entre os dados lidos pelo Arduino Mega 2560, o
servidor do Blynk® instalado no Raspberry Pi3 e o dispositivo mdvel para visualizacdo do
usuario, foi configurado um roteador dedicado de fabricante TP-LINK®©, modelo TL-WR740N.

No sentido de ampliar a seguranca dos dados do projeto, foi implementado IP (Internet
Protocol) fixo ao MAC (Media Acess Control) do Raspberry, assim como alterado o login da
rede e a senha de acesso.

3.3.2 Softwares utilizados

Ap0s a aquisicdo dos dados realizada pelos sensores em conjunto com o ADE7758 é
necessario realizar comunicagdo com o microcontrolador, processar os dados e disponibilizar
os valores ao usudrio, ao qual foi implementado um firmware no microcontrolador e uma
plataforma para possibilitar a visualizacdo e armazenamento dos dados, sendo estes detalhados

nas subsecdes a sequir.

3.3.2.1 Implementacéo do firmware

O conjunto de instrucdes para possibilitar a comunicacao entre o ADE7758, Arduino
Mega 2560, ESP-01, servidor local (Raspberry Pi3) e visualizacdo nos dispositivos moveis, foi
realizado utilizando a IDE (Integrated Developement Environment) da plataforma de
prototipagem eletrénica do Arduino, sendo utilizadas algumas bibliotecas pré-existentes e
adequando a realidade do projeto.

E mostrado na Figura 13 a interface da IDE do Arduino, assim como o nome das
bibliotecas utilizadas de modo a reduzir as linhas de comando, tonando o cédigo mais claro e

objetivo.
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Figura 13: IDE Arduino.

@ mestrade15_05_1 | Arduino 1.8.12 (Windows Store 1.8.33.0) — [m] X
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

OO0 BERA

mestrado15_05_1

#include "ADE7758.h" o
#include <SPI.h>

ADE7758 myRDE(53);

#define BLYNK PRINT Serial
#include <ESP9266_Lib.h>
#include <BlynkSimpleshieldEspS26€.h>

int linha = 0; // Linha para excel]
int LRBEL = 1:
double Va, Ia, Pa, VRa, VAb, Sa, FPa, W, Pu:

Fonte: Autoria propria.

Apos programado, o Arduino Mega 2560 em conjunto com o ESP-01, seré responsavel
por executar a requisicdo dos dados ao médulo de aquisi¢édo de dados, processar e disponibilizar

0s mesmos para a plataforma Blynk® em modo looping, que é descrito na subsecao a seguir.

3.3.2.2 Plataforma Blynk®

A plataforma Blynk® permite realizar o controle e/ou monitorar um hardware
programavel através de aplicativo instalado no dispositivo movel (smartphone ou tablet). Ele
disponibiliza uma vasta gama de possibilidades de implementagédo em projetos de 10T, visto
que o mesmo suporta placas de desenvolvimento como Arduino, Raspberry Pi e
microcontroladores similares (SENEVIRATNE, 2018).

A plataforma Blynk € composta por trés componentes principais que sdo mostrados na
Figura 14.
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Figura 14: Componentes da plataforma Blynk.
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Fonte: Modificado de Blynk®, (2020).
e Blynk app: aplicativo instalado no dispositivo movel em que é criado a interface
COm 0 Usuario (supervisorio).
e Servidor Blynk: responsavel pela transmissao de dados entre o aplicativo Blynk
e 0 hardware. O mesmo possui codigo aberto, desenvolvido em Java.
e Biblioteca Blynk: possibilita comunicacdo do servidor e processar todos
comandos entre o Blynk app e o hardware.

Assim como citado, o servidor do Blynk é responsavel pela comunicacdo entre o
dispositivo movel e o hardware. Podendo ser na internet do Blynk (Blynk Cloud) ou num
servidor local (rede privada), sendo que ambas as aplicacbes apresentam vantagens e
desvantagens. O servidor Blynk Cloud, tem como principal vantagem o acesso ao supervisério
em qualquer lugar, desde que esteja conectado a Internet. Contudo, ndo se tem garantia que o
servidor permaneca online sempre. J& o servidor local, possui garantia de uma maior
confiabilidade e baixa laténcia. No entanto, 0 acesso s6 é possivel na area de abrangéncia da
rede em que 0 mesmo esté conectado (roteador).

3.3.3 Processo do projeto

Esta subsecdo, tem como objetivo integrar os recursos implementados no projeto de
modo a ficar claro como 0os mesmos funcionam. Na subsecdo 3.3.3.1, é descrito 0 processo de

leitura das grandezas elétricas e sua interface.
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3.3.3.1 Leitura das grandezas elétricas

Os sensores de tensdo e corrente adequam o sinal das grandezas elétricas para um valor
compativel da entrada de sinal analégica do ClI ADE7758, onde é realizado o processamento
dos sinais analogicos de modo a obter os valores digitais das grandezas elétricas. Os valores
obtidos sdo disponibilizados através do protocolo de comunicacdo SPI que se encontra
conectado diretamente com o Arduino Mega 2560, que iré realizar o processamento e envio

para o servidor, conforme sera descrito na subsecao 3.3.3.2.

3.3.3.2 Processamento dos valores lidos e envio para o servidor

A porta de comunicacdo SPI do Arduino Mega 2560 é conectado diretamente com o Cl
ADET7758, onde sdo obtidos os valores das grandezas elétricas lidas pelo Cl ADE. Para isso,
foi implementado no fimware a biblioteca do ADE7758.h que se encontra em acesso publico,
desenvolvido por Auguste (2019), sendo necessérias algumas adaptacdes e incluséo de funcbes
para leitura de outras variaveis indispensaveis para o projeto, podendo ser verificado no
Apéndice A deste trabalho.

O valor que € lido pelo ADE7758 € um valor proporcional ao valor de entrada, sendo
necessario realizar a conversdo do valor lido pelo ADE7758 e o valor real das grandezas
elétricas. Para isso, sdo obtidas as equacdes de conversado através do método de calibracdo que
sera demonstrado subsecdo 3.3.4. Na Equacdo 1 e Equacdo 2, exemplificam-se as equacdes de

tensdo e corrente utilizadas no projeto.

Tensio A =3,86+10"18 % x3 - 9,46 10712 x x2 + 1,99 « 10™* * x* — 1,57 (Equacéo 1)

Corrente A = 4,59 10722 x y3 — 234 %« 1070« x2 + 567« 1077 » x* — 3,42 % 1072 (Equacéo 2)
Depois de processados e devidamente quantificados, os dados séo enviados para o

supervisorio através da comunicagdo Wi-Fi, que € possivel devido a implementacéo do ESP-01

que se encontra ligado na porta de comunicacgdo serial do Arduino Mega 2560 e 0 uso das
bibliotecas no firmware (ESP-8266 e Blynk).
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3.3.3.3 Disponibilizagéo dos valores lidos e armazenamento

Com o objetivo principal de realizar a interface dos dados lidos pelo projeto com o
usuario e armazenar os mesmos, foi implementada uma arquitetura semelhante a Figura 15, em
que foi utilizado um Raspberry Pi3 como servidor local e um roteador Wi-Fi dedicado, sendo
diferente apenas o microcontrolador, que foi substituido pelo conjunto Arduino Mega e ESP-
01.

Figura 15: Arquitetura utilizando Raspberry Pi como servidor local.
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Fonte: Modificado de Forever, (2019).

Foi configurado o Raspberry Pi3 como servidor local, que de acordo com Blynk®
(2019), agrega ao projeto uma melhor seguranca, estabilidade, baixa laténcia e maxima
privacidade. Na Figura 16, é mostrado o servidor Blynk® ativo no Raspberry.

Figura 16: Iniciagéo do servidor local do Blynk®.

pi@raspberrypi: ~/Blynk

Ava -jar server-0.41.12-javas.jar -dataFolder /home/pi

fully started.
stored in folder '/home/pi/Blynk/logs’' file.

Fonte: Autoria propria.
Apos a instalagdo do servidor local e rede Wi-Fi dedicada, deve ser implementado no
firmware do microcontrolador os dados do IP do servidor e da rede Wi-Fi, para que 0 mesmo
se conecte ao servidor e que os dados figuem disponivel para serem visualizados através do

Blynk app.
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3.3.3.4 Visualizacao dos dados

O aplicativo do Blynk® instalado, tem como fungéo principal a interface do projeto com
0 usuario e para que isso aconteca é necessario que estejam conectados na mesma rede Wi-Fi
(servidor, hardware e software), que os dados da interface com o usuario sejam compativeis
com o servidor (IP e porta de comunicacdo do servidor) e dados do firmware (senha de
autenticagéo do aplicativo ser a mesma do firmware, modelo da placa e modo de comunicacao).

Na Figura 17 € mostrado a interface do aplicativo Blynk® no dispositivo mével e os
campos onde sdo inseridos o login e senha do usuério, o IP e porta de comunicacgéo do servidor

local que foi utilizado.

Figura 17: Configuragdes do aplicativo Blynk®, instalado no dispositivo movel.
Wi TIM 4G €& 22:14 (=)

« Log In

Select server

Fonte: Autoria propria.

Com todos os dados inseridos, é criado um novo projeto no aplicativo, e facilmente é
criada a interface utilizando o “Widget box”, que sdo os itens de representacdo visual de como
o dado sera apresentado na interface do usuario na tela.

Quando se utiliza o servidor do Blynk® na internet, é limitada a quantidade widget de
interface com o usuério de acordo com a “energia” que o mesmo representa, sendo cada

demostrado um exemplo na Figura 18.
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Figura 18: Widget Box e balango de energia.
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Fonte: BLYNK® (2020).

Cara item de interface apresenta um valor, porém ao utilizar servidor local ndo se tem
problemas de limitagdo, visto que se pode configurar diretamente no servidor a energia
necessaria para a interface, ou deixar o valor padrdo que é de $100.000,00, que atende a
interface utilizada neste projeto.

A confirmacdo do correto funcionamento de comunicacdo entre os dispositivos
(fimware, servidor local e aplicativo), pode ser verificada diretamente no servidor do
Raspberry, conforme é demonstrado na Figura 19.

Figura 19: Informac6es do status no servidor local Blynk®.
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I Config
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request rate  registrations 24h 72h 3 tions
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Fonte: Proprio autor.
Para que o valor apresentado na interface seja confiavel, tem-se a necessidade de

realizar a correta calibracdo do projeto, sendo a mesma explicitada na subsecéo 3.3.4.
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3.3.4 Calibracéo do projeto

A leitura das grandezas elétricas, realizada pelo modulo de aquisi¢do de dados, mesmo
sendo proporcional aos valores medidos, requer a realizagcdo da conversédo para os valores reais.
Para isso € necessaria a obtencdo das equacdes de conversao, sendo realizada a comparacgéo dos
valores lidos pelo firmware, com o valor medido por um instrumento que sera utilizado como
padrdo. No caso desse projeto, o analisador de energia utilizado € do fabricante Minipa®,
modelo: ET-5061C.

Também sera utilizado um regulador de tensdo monofésico, que possibilita variar os
valores de tensé@o aplicada, obtendo a equagéo de tensdo. Da mesma forma um banco de
resisténcia serd utilizado em conjunto com o regulador de tensdo para que se possa obter a
equacdo de corrente.

Para possibilitar a leitura dos valores lidos pelo firmware, foi utilizado o software PLX-
DAQ (Parallax Microcontroller Data Acquisition for Excel), desenvolvido pela Parallax
Copyright© 2007, possibilitando a comunicacéo serial dos dados lidos pelo Arduino Mega com
0 Excel, sendo utilizado para comparar o valor lido pelo firmware com o valor medido pelo
analisador de energia conforme demonstrado na Figura 20. O codigo implementado para
possibilitar a leitura pelo PLX-DAQ e os dados obtidos para a calibragdo estdo contidos no
Apéndice B.

Figura 20: Valor lido pelo firmware com valor lido no analisador.
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Fonte: Proprio autor.
Para realizar a calibragdo do protétipo, foram utilizadas todas as ferramentas descritas
acima. Devido a limitacdo de poténcia da fonte de tenséo, foram dadas 5 voltas nos TC’s, para

simular o valor da corrente nominal do inversor, como demonstrado na Figura 21.



adequadamente, seguiu-se a sequéncia de calibracdo conforme fluxograma demostrado na

Figura 21: Regulador de tensdo, banco de resisténcia e TC’s.
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Fonte: Proprio autor.

Com todos os instrumentos e equipamentos devidamente montados e funcionando

Figura 22.

Figura 22: Fluxograma de calibracéo do projeto.
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firmware e no analisador de energia, obtendo as equacdes de ajuste de tensdo (Figura 23) e
corrente eficaz (Figura 24), sendo essas equacdes inseridas no firmware para que se possa seguir

Fonte: Proprio autor.

Apos a instalacdo dos equipamentos, foi realizada a leitura de tensdo e corrente pelo

as avaliacOes dos erros.
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Figura 23: Calibracdo da tenséo eficaz.
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Fonte: Proprio autor.
Figura 24: Calibracdo da corrente eficaz.
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Fonte: Proprio autor.

Em seguida, ao realizar implementacéo das equacdes de converséo de tenséo e corrente,
foi implementada a formula de poténcia é realizada avaliacdo do erro percentual lido de acordo
com a equagao 3 em que sdo comparados os valores de tensdo, corrente e poténcia, entre 0
firmware (valor lido) e o analisador de energia (valor padrdo), obtendo-se os dados que séo
mostrados na Tabela 2.

Valoryjgo—Valorypadrio

(%) = ( ) * 100 (Equacdo 3)

Valorpadrao



Tabela 2: Erro de leitura do firmware.
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Tensado | Corrente | Poténcia | Tensdo | Corrente PoLtiégaua TE;ggo CoErrr;?l te poEter;(éi a
V) (A) (kW) | Lida (V)| Lida (A) (kW) (%) (%) (%)
217,68 3,88 0,85 218 3,9 0,84 -0,15 -0,51 1,19
213,23 3,81 0,81 2141 3,8 0,81 -0,41 0,26 0,00
205,33 3,67 0,75 206,7 3,7 0,75 -0,66 -0,81 0,00
224,90 4,0 0,90 225 4,0 0,90 -0,04 0,00 0,00
230,27 4,09 0,94 229,9 4,1 0,94 0,16 -0,24 0,00
206,31 7,48 1,54 207,2 7.5 1,55 -0,43 -0,27 -0,65
205,35 11,14 2,29 206,3 11,2 2,31 -0,46 -0,54 -0,87

Fonte: Proprio autor.

Como pode ser visto na Tabela 2, o erro méximo de poténcia obtido foi menor que 2%,

e 0 projeto foi considerado calibrado, habilitando 0 mesmo a seguir para a fase de testes e

validacdo, conforme sera detalhado no Capitulo 4 deste trabalho.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo tem como objetivo principal mostrar os resultados obtidos ap6s 0s
testes do prototipo em campo, sendo detalhados os testes realizados, os critérios de validacédo
utilizados e os resultados obtidos. Para facilitar o entendimento do projeto desenvolvido, na
Figura 25 é mostrado a representacdo global, em que as leituras e processamento realizado pelo
ADET7758 em conjunto com o Arduino Mega, fazendo parte da camada de percepg¢ao. O ESPO1
junto com o Raspberry Pi3 compde a camada de rede, e por fim o aplicativo Blynk® instalado
no dispositivo movel executa o papel da camada de aplicacéo

Figura 25: Processos realizados pelo projeto.
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(IOS ou Android)

Servidor local Blynk
(Raspberry pi 3)

Processamento de dados
— firmware (Arduino
Mega + ESP01)

Leitura das grandezas
elétricas (ADE7758)

Fonte: Autoria propria.
Foram realizados testes de modo a validar o protétipo desenvolvido, descrito na secéo
4.1, onde € possivel verificar como os testes foram realizados e seus resultados. Posteriormente

foi realizada a avaliacdo final dos resultados obtidos.



4.1 Testes e validagdo
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Com o intuito de validar o prot6tipo desenvolvido, serdo realizados dois testes, onde o

primeiro ird validar a calibracdo do protétipo em campo (camada de percepcdo) e o segundo ird

validar a comunicacdo e armazenamento de dados no servidor local (camadas de rede e

aplicacdo). Na subsecdo 4.1.1, sera detalhado como foi realizado o teste de acuracia e seu

resultado.

4.1.1 Teste de acuracia na usina fotovoltaica do CITED (calibracéao)

Ap0s a conclusdo da calibracdo é iniciada a primeira etapa de validacdo do protétipo

desenvolvido, onde € realizado o primeiro teste de campo, sendo o projeto instalado na Usina

fotovoltaica Mossoré I, conforme ja mencionado no Capitulo 3 deste trabalho, e seguindo o

fluxograma que esta representado na Figura 26.

Figura 26: Fluxograma de teste de campo (calibracéo).
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Fonte: Proprio autor.

Como mostrado na Figura 26, a instalacdo do prototipo e analisador de energia é

realizada na saida do inversor da usina fotovoltaica, onde foram obtidos dados da tensao,

corrente e poténcia gerada, lidos pelo prototipo e pelo analisador de energia, com o intuito de

validar a acurécia do projeto. Foi instalado os TC’s do analisador de energia e prototipo, assim

como a medigéo de tensdo (destacado na Figura 27).
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Figura 27: LigacOes para medicdo do prototipo e analisador de energia.
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Fonte: Proprio autor.

Apos realizagdo do teste, foram avaliados os dados armazenados no analisador de
energia (ET-5061C) e proveniente do prototipo (Arduino). Para uma melhor avaliacdo, foram
plotados graficos dos valores lidos da tensdo (Figura 28), corrente (Figura 29) e poténcia
(Figura 30).

Figura 28: Leitura da tensdo do protétipo e analisador de energia.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 29: Leitura da corrente do prototipo e analisador de energia.
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Figura 30: Leitura da poténcia do protétipo e analisador de energia.
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Fonte: Proprio autor.

De acordo com os graficos mostrados nas Figuras 28, 29 e 30, pode-se verificar que
apenas em dois pontos os valores medidos pelo prot6tipo diferem do valor do analisador de
energia, sendo as seguintes causas:

e |- Durante a leitura dos dados via software PLX-DAQ), as 13:10h o computador
entrou em modo de hibernacéo, parando assim a comunicacdo. Foi verificado as
13:30h, e houve retorno da comunicacao apds sair do modo hibernagéo;

e |lI-Conforme a folha de dados do analisador de energia, para valores de corrente
a baixo de 1A, sdo considerados zero pelo instrumento, sendo confirmado ao ler
o valor da corrente no inversor a baixo de 1 A (MINIPA®, 2020).
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O teste de campo de calibragdo foi considerado valido, habilitando o protétipo a ir para
0 teste seguinte, onde serd avaliada a comunicagdo com o sistema supervisorio, sendo este

descrito na subsecéo 4.1.2.

4.1.2 Teste de comunicacao do protoétipo (monitorando Usina Fotovoltaica)

Apos a conclusdo do teste de calibracdo foi iniciado o teste de comunicagéo, etapa em
que sera avaliada a comunicacao do prototipo com o servidor e aplicativo no smartphone, assim
como o armazenamento de dados no servidor local. Serd seguido o fluxograma que esta
representado na Figura 31.

Figura 31: Fluxograma de teste de campo (comunicagdo com supervisorio).
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Fonte: Proprio autor.
Realizada a instalacdo do prototipo completo e devidamente configurado (Figura 32), é

iniciado o teste de comunicacdo, onde sdo obtidos os dados de tensdo, corrente e poténcia

gerada instantanea, bem como o valor de poténcia gerada acumulada.
Figura 32: Placa com ADE7758, Arduino Mega e ESP-01 (a) e Raspberry Pi3 (b).
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Arduino Mega

Raspberry Pi3
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Fonte: Proprio autor.
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Durante o teste, foram avaliados os valores apresentados no aplicativo do Blynk®

instalado, como também do arquivo armazenado no servidor local dos dados lidos, sendo

apresentados nas Figuras 33 e 34.

Figura 33: Interface com o usuario marcando valores instantaneo e acumulado.
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CORRENTE

Valores acumulados
(dia)

Fonte: Proprio autor.

Figura 34: Grafico dos valores lidos de tensdo, corrente e poténcia.

CORRENTE

Fonte: Proprio autor.
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Nos registros mostrados na Figuras 33 e 34, sdo utilizados o horario do servidor. Como
o horario do servidor no inicio do teste encontrava-se diferente do horario local (cerca de 5
horas de diferenca), os registros tiveram os valores deslocados, como pode ser verificado na
Figura 34. Ao clicar no menu de configuragdes, representado pelo icone de “trés pontos” (vide
Figura 34), é possivel gerar o log das varidveis que estdo sendo monitoradas no servidor local,
sendo 0os mesmos registrados num intervalo de 60.000 milissegundos (para reduzir o tamanho

dos arquivos gerados), validando assim o teste.

4.2 Avaliagéo dos testes

De acordo com INMETRO (2012), para definir a classe de exatiddo de um medidor
eletronico sdo realizados ensaios com 10% e 100% da corrente nominal (In). Os medidores que
apresentam erros percentuais em energia ativa de até 2,5% sao classificados como classe A.

Durante o teste de calibracdo do protdtipo o erro méximo obtido foi de 1,19%, mas
devido as limitacBes do regulador de tensdo e banco de carga, ndo foi possivel realizar todos 0s
testes que sdo descritos nos ensaios de verificacdo periodica para medidores eletronicos que séo
realizados para medidores eletrénicos de acordo com INMETRO (2012).

Durante o teste de campo, foi verificado que a medicao do protétipo na maior parte dos
dados ndo ultrapassa a faixa de erro de + 2,5%, conforme pode ser verificado na Figura 35.

Figura 35: Valor medido pelo protétipo e faixa do erro (£ 2,5).
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Por se tratar de um prot6tipo e das limitagdes de recursos para realizar a calibracéo e
limitacOes de circuito e dos componentes, destaca-se por se manter boa parte do tempo dentro
da faixa de erro de 2,5%, como pode ser constatado na Figura 35. Apesar das notaveis variagoes
da geracéo, ndo houve grandes discrepancias, estando dentro da faixa dos valores considerados
como aceitaveis de acordo com INMETRO (2012) em boa parte do teste, portanto, 0 mesmo
foi considerado valido.

Os resultados do teste de comunicacéo ja apresentados nas Figuras 33 e 34 evidenciaram
a comunicacao do protétipo com o sistema supervisorio, exibindo os dados elétricos em tempo
real e armazenando o historico dos mesmos, podendo ter acesso através do arquivo gerado no

servidor. Sendo assim o projeto desenvolvido foi considerado validado.
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5. CONCLUSAO

Com a finalizagdo do prototipo e realizacdo dos testes na usina solar fotovoltaica
Mossoro |, foi possivel perceber que os principais objetivos definidos para este trabalho foram
atingidos. O teste de acuracia realizado mostrou que o prototipo possui uma precisdo
aproximada de 2,5%, valor este equivalente a medidores eletronicos com classe de exatiddo A,
e durante avaliacdo da calibracdo obteve-se um erro maximo de algo em torno de 1,2% em
relacdo ao analisador de energia ET-5061C, ou seja, atingindo um valor relativamente proximo.

O servidor Blynk® executou com eficiéncia seu papel, demonstrando robustez, com um
tempo de resposta desejavel na atualizacdo dos dados no aplicativo instalado nos equipamentos
maveis. A possibilidade de fécil integracdo do mesmo servidor local para mais de um projeto é
ideal para implementacdo de monitoramento de sistema de geracao de energia fotovoltaica que
possua mais de um inversor de frequéncia, como é o caso da usina solar Mossoro 11, que possui
10 inversores (UFERSA, 2020).

No decorrer da elaboracdo do projeto, foram surgindo diversos obstéaculos, entre eles, a
reduzida quantidade de dados a respeito da utilizacdo do ADE7758 como medidor de energia,
onde as poucas bibliotecas existentes ndo obtinham comunicacdo ou auséncia de parametros
elétricos, sendo utilizada a biblioteca que continha uma maior quantidade de dados e inseridos
novos parametros para que pudesse implementar no projeto.

Durante o processo de comunicacgdo do Cl ADE7758 com o Arduino, foram construidos
trés prototipos em placa universal, onde foi verificado que ocorria falha de conexdo de
componentes (principalmente o CI), o que ocasionava o erro de leitura ou ndo comunicacéo,
sendo decidido como solugéo a construcdo de placa de circuito impresso. A primeira versdo da
PCI construida apresentava eventualmente distor¢Oes e leituras ndo lineares, sendo avaliado
gue o motivo era devido falha de referéncia, sendo solucionado apés adicionar um plano de
terra na PCI.

Outro grande obstaculo enfrentado foi a comunicacdo entre o Cl ADE7758 e o
microcontrolador ESP-32, que possui Wi-Fi, Bluetooth e duas portas de comunicagdo SPI, em
que ndo se obteve sucesso na comunicagdo, em virtude da compatibilidade das tensdes de
comunicagdo do Cl com o ESP-32 (CI-5V e ESP-32: 3,3V). Para contornar o problema, foi
utilizado o Arduino Mega como microcontrolador e para obter a comunicagdo Wi-Fi, foi
adicionar o ESP-01.
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O armazenamento de dados é um ponto que deve ser avaliado numa aplicagdo com mais
de um inversor, pois 0 espaco de memoria do Raspberry é bastante limitado, sendo necessario
avaliar o periodo de registro e o quanto de memdria se tem disponivel.

De modo geral o prototipo cumpriu com seu objetivo de realizar 0 monitoramento,
aquisicdo e armazenamento dos pardmetros elétricos de um sistema de geragdo de energia
fotovoltaica, gerando historico e possibilitando vérios tipos de implementagdes, por possuir
protocolo aberto. A sua implementacdo ndo se restringe apenas para um sistema de geracao,
mas também pode ser implementado em unidades consumidoras, ou equipamentos especificos
que se deseje monitorar, apresentando assim uma grande versatilidade em projetos de medigéo
(seja monofésico ou trifasico).

Como sugestdes para futuros trabalhos, recomenda-se:

e Implementacdo de uma rede de monitoramento da energia gerada pela usina solar
Mossoro-11;

e Implementacdo de técnicas de Inteligéncia Computacional em conjunto com um
medidor de irradiancia para uma usina solar fotovoltaica;

e Implementacdo do sistema de monitoramento numa unidade consumidora e realizar
eficiéncia energética em areas com alto consumo;

e Implementagdo de monitoramento de uma carga, implementando Inteligéncia
Computacional para avaliagdo da performance;

e Implementar o ADE7758 em conjunto com o microcontrolador ESP-32, RTC e m6dulo
cartdo SD, possibilitando leitura e armazenamento redundante (sem dependéncia do
servidor);

e Desenvolvimento de biblioteca e aplicacdo do ADE7754 para medi¢do de parametros

elétricos em uma rede inteligente (smart grid).
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APENDICE A

As bibliotecas utilizadas pelo Arduino apresentam geralmente dois tipos de arquivo,
sendo eles a extensdo .H e .CPP. Segue abaixo a biblioteca utilizada para comunicacdo do
ADE7758 com a IDE do Arduino que teve como base a biblioteca feita segundo Auguste
(2019), sendo adicionado a comunicagdo com os valores de poténcia ativa, reativa e aparente.

Arquivo .H

#include "Arduino.h”
#define WRITE 0x80 //0x80 = 10000000 voor te schrijven moet BT7 1 zijn

#define AIRMS 0x0A
#define BIRMS 0x0B
#define CIRMS 0x0C
#define AVRMS 0x0D
#define BVRMS 0x0E
#define CVRMS 0x0F
#define AVRMSOS 0x33 //voor calibratie
#define BVRMSOS 0x34
#define CVRMSOS 0x35
#define AIRMSOS 0x36
#define BIRMSOS 0x37
#define CIRMSQOS 0x38

#define AWATTHR 0x01
#define BWATTHR 0x02
#define CWATTHR 0x03

#define AVARHR 0x04
#define BVARHR 0x05
#define CVARHR 0x06

#define AVAHR 0x07
#define BVAHR 0x08
#define CVAHR 0x09

#define LCYCMODE 0x17 //The functionalities involved the line-cycle accumulation mode
in the ADE7758 are defined by writing to the LCYCMODE register. VVoor de zerocrossings te
tellen moet de ZX per fase hoog gezet worden van dit register (voor alle fases 0x38)

#define MASK 0x18 //When an interrupt event occurs in the ADE7758, the IRQ logic output
goes active low if the mask bit for this event is Logic 1 in the MASK register.

#define STATUS 0x19
#define RSTATUS 0x1A

#define ZXA 0x0200
#tdefine ZXB 0x0400



#define ZXC 0x0800

#define PHASE_A 0
#define PHASE B 1
#define PHASE _C 2

class ADE7758{

public:
ADE7758(int _CS);
void begin();
long getVRMS(char phase);
long getIRMS(char phase);
long getWATTHR(char phase);
long getVARHR(char phase);
long getVAHR(char phase);

//Later in private te plaatsen
unsigned char read8bits(char reg);
unsigned int read16bits(char reg);
unsigned long read24bits(char reg);

/lwrite methodes, later ook in private plaatsen
void write8(char reg, unsigned char data);
void writel6(char reg, unsigned int data);
void write24(char reg, unsigned long data);

private:
int CS;

void enable();

void disable();

void calibrateOffset(char phase);
long getinterruptStatus();

long getResetInterruptStatus();

}3

#endif
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Arquivo .CPP

#include "Arduino.h"
#include <SP1.h>
#include "ADE7758.h"
#include <math.h>

ADE7758::ADE7758(int _CS)}{
CS= _CS;
}

void ADE7758::begin(){
pinMode(CS,OUTPUT);
digitalWrite (CS,HIGH);
SPl.setDataMode(SPI_MODE?2);
SPI.setClockDivider(SP1_CLOCK_DIV32);
SPI.setBitOrder(MSBFIRST);
SPI.begin();
delay(10);

}

void ADE7758::enable(){
digitalWrite(CS,LOW);
}

void ADE7758::disable(){
digitalWrite(CS,HIGH);
}

long ADE7758::getInterruptStatus(){
return read24bits(STATUS);

}

long ADE7758:.getResetInterruptStatus(){
return read24bits(RSTATUS);

}

unsigned char ADE7758::read8bits(char reg){
enable();
unsigned char bO;
delayMicroseconds(50);
SPl.transfer(reg);
delayMicroseconds(50);
b0=SPI.transfer(0x00);
delayMicroseconds(50);
disable();
return bO;
}

unsigned int ADE7758::read16bits(char reg){
enable();
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unsigned char b1,b0;

delayMicroseconds(50);

SPl.transfer(reg);

delayMicroseconds(50);
b1=SPI.transfer(0x00);
delayMicroseconds(50);
b0=SPI.transfer(0x00);
delayMicroseconds(50);

disable();

return (unsigned int)b1<<8 | (unsigned int)b0;

¥

unsigned long ADE7758::read24bits(char reg){
enable();
unsigned char b2,b1,b0;
delayMicroseconds(50);
SPlI.transfer(reg);
delayMicroseconds(50);
b2=SPI.transfer(0x00);
delayMicroseconds(50);
b1=SPlI.transfer(0x00);
delayMicroseconds(50);
b0=SPlI.transfer(0x00);
delayMicroseconds(50);
disable();
return (unsigned long)b2<<16 | (unsigned long)b1<<8 | (unsigned long)b0;

void ADE7758::write8(char reg, unsigned char data){
enable();
unsigned char data0 = 0;

/1 8th bit (DB7) of the register address controls the Read/Write mode (Refer to spec
page 55 table 13)

/[ For Write -> DB7 =1 / For Read -> DB7 =0

reg |- WRITE;

data0 = (unsigned char)data;

delayMicroseconds(50);

SPl.transfer((unsigned char)reg); /Iregister selection
delayMicroseconds(50);

SPl.transfer((unsigned char)data0);
delayMicroseconds(50);

disable();

void ADE7758::writel6(char reg, unsigned int data){
enable();



}

unsigned char data0=0,data1=0;
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/1 8th bit (DB7) of the register address controls the Read/Write mode (Refer to spec
page 55 table 13)

/[ For Write -> DB7 =1 / For Read -> DB7 =0
reg |- WRITE;

/Isplit data

data0 = (unsigned char)data;

datal = (unsigned char)(data>>8);

Iregister selection, we have to send a 1 on the 8th bit to perform a write

delayMicroseconds(50);
SPlI.transfer((unsigned char)reg);
delayMicroseconds(50);

//data send, MSB first
SPI.transfer((unsigned char)datal);
delayMicroseconds(50);
SPI.transfer((unsigned char)data0);
delayMicroseconds(50);

disable();

void ADE7758::write24(char reg, unsigned long data){

¥

/IMETHODE NOG NIET GETEST
enable();
unsigned char data0=0,datal=0,data2=0;

reg |- WRITE;

data0 = (unsigned char)data;

datal = (unsigned char)(data>>8);
data2 = (unsigned char)(data>>16);
/Ifloat = 32 bit, met de 8 MSBs van data wordt dus geen rekening
/lgehouden
delayMicroseconds(50);
SPI.transfer((unsigned char)reg);
delayMicroseconds(50);
SPI.transfer((unsigned char)data2);
delayMicroseconds(50);
SPl.transfer((unsigned char)datal);
delayMicroseconds(50);
SPl.transfer((unsigned char)data0);
delayMicroseconds(50);

disable();

//To minimize noise synchronize the reading with the zero crossing
long ADE7758::getVRMS(char phase){

int N = 20; //aantal lezingen voor gemiddelde waarde
unsigned long VRMS = 0;
long lastupdate = 0;
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for (inti=0; i<N; i++){
getResetInterruptStatus(); //clear interrupts
lastupdate = millis();
while(!(getinterruptStatus() & (ZXA<<phase))){ //Fase afhankelijk gemaakt,
mask shiften met 0,1 of 2
//Wait for the selected interrupt (zero crossing interrupt)
if((millis()-lastupdate)>100){
Serial.printin("VRMS Timeout: NaN");
return -1;
}

}
VRMS += read24bits(AVRMS+phase);

}
return VRMS/N; //Fase afhankelijk gemaakt, register AVRMS+0,1 of 2.

ky

long ADE7758::getIRMS(char phase){
int N = 20; //aantal lezingen voor gemiddelde waarde
unsigned long IRMS = 0;
long lastupdate = 0;
for (inti=0; i<N; i++){
getResetInterruptStatus(); //clear interrupts
lastupdate = millis();
while(!(getInterruptStatus() & (ZXA<<phase))){ //Fase afhankelijk gemaakt,
mask shiften met 0,1 of 2
//Wait for the selected interrupt (zero crossing interrupt)
if((millis()-lastupdate)>100){
Serial.printIn("IRMS Timeout: NaN");
return -1;
}

¥
IRMS += read24bits(AIRMS+phase);

}
return IRMS/N; //Fase afhankelijk gemaakt, register AIRMS+0,1 of 2.

}

void ADE7758::calibrateOffset(char phase){
/zie datasheet pagina 55
write8(LCYCMODE, 0x38); //zero crossing voor elke fase
write24(MASK, 0XEQ0); //enable de interrupts gegenereerd wanneer er een zero
crossing is

int Vnom = 400/sqrt(3); //[VV] aan te passen per toepassing

int Vfsc = 260; //[V] full scale spanning, we meten fasespanningen dus 230V +- 23V
+ marge

int Vmin = Vfsc/20;

int VRMSmin = 82246; //[-] meting bij Vmin, rauwe data

int VRMSnom = 1134765; //[-] meting bij Vnom, rauwe data

int Itest = 10; /[A] aan te passen per calibratie
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int IRMStest = 0; //[[A] meting bij ltest
int IRMStestmin = 0; //[A] meting bij Itest/500

int Voffset = 1/64*(Vnom*VRMSmin-Vmin*VRMSnom)/(Vmin-Vnom);

int loffset = 1/16384*(Itest*Itest*IRMStest*IRMStest -
test*Ites testmin testmin)/((1- test*Itest ;
(Itest*Itest/250000)*IRMS in*IRMS in)/((1-500*500)* Itest*Itest/250000)

write8(AVRMSOS+phase, Voffset); //registers volgen op elkaar, dus +phase
selecteerd automatisch het juiste register
write8(AIRMSOS+phase, loffset);

¥

long ADE7758::getWATTHR(char phase){
int N = 20; //aantal lezingen voor gemiddelde waarde
unsigned long WATTHR = 0;
long lastupdate = 0;
for (inti=0; i<N; i++){
getResetInterruptStatus(); //clear interrupts
lastupdate = millis();
while(!(getInterruptStatus() & (ZXA<<phase))){ //Fase afhankelijk gemaakt,
mask shiften met 0,1 of 2
//Wait for the selected interrupt (zero crossing interrupt)
if((millis()-lastupdate)>100){
Serial.printin("WATTHR Timeout: NaN");
return -1;

k
¥
WATTHR += read16bits(AWATTHR+phase);

¥
return WATTHR/N; //Potencia ativa, register AWATTHR+0,1 of 2.

}

long ADE7758:.getVARHR(char phase){
int N = 20; //aantal lezingen voor gemiddelde waarde
unsigned long VARHR = 0;
long lastupdate = 0;
for (inti =0; i<N; i++){
getResetInterruptStatus(); //clear interrupts
lastupdate = millis();
while(!(getinterruptStatus() & (ZXA<<phase))){ //Fase afhankelijk gemaakt,
mask shiften met 0,1 of 2
//Wait for the selected interrupt (zero crossing interrupt)
if((millis()-lastupdate)>100){
Serial.printIn("VARHR Timeout: NaN");
return -1;

}
}
VARHR += read16bits(AVARHR+phase);

}
return VARHR/N; //Potencia reativa, register AVARHR+0,1 of 2.
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¥

long ADE7758::getVAHR(char phase){
int N = 20; //aantal lezingen voor gemiddelde waarde
unsigned long VAHR = 0;
long lastupdate = 0;
for (inti=0; i<N; i++){
getResetInterruptStatus(); //clear interrupts
lastupdate = millis();
while(!(getInterruptStatus() & (ZXA<<phase))){ //Fase afhankelijk gemaakt,
mask shiften met 0,1 of 2
//Wait for the selected interrupt (zero crossing interrupt)
if((millis()-lastupdate)>100){
Serial.printin("VAHR Timeout: NaN");
return -1;
}

}
VAHR += read16bits(AVAHR+phase);

}
return VAHR/N; //Potencia total, register AVARHR+0,1 of 2.
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APENDICE B

Neste Anexo contém o cddigo utilizado para obtencéo dos dados de calibragdo atraves
do Software pelo PLX-DAQ, assim como os dados que foram utilizados para obtencéo das

equac0es de corrente e tensao.

Cadigo utilizado na calibracéo

#include "ADE7758.h"
#include <SPI.h>

ADE7758 myADE(53);

int linha = 0; // Linha para excel
int LABEL =1;
double Va, Vb, Vc, la, Ib, Ic, Pa, Pb, Pc, VAa, VADb, VAc, Sa, Sh, Sc, FPa, FPb, FPc;

void setup(){
Serial.begin(9600);
myADE.begin();

Serial.printin("CLEARDATA"); /I Reset da comunicacéo serial
Serial.printin("LABEL,Hora,Tensao A, Tensao B, Tensdo C, Corrente A, Potencia Ativa A,
Potencia Reativa A, Potencia Aparente A, FPa"); // Nomeia as colunas

//("LABEL,Hora,tensao A, tensao B, tensao C"); // Nomeia as colunas

[ImyADE.write16(0x,);
¥

void loop(){
linha++;

IIVa=(myADE.getVRMS(PHASE_A));

Vb=(myADE.getVRMS(PHASE_A));

Va=((0.00000000000000000338696000258352)* (pow(myADE.getVRMS(PHASE_A),3)))-
((0.00000000001627179998070990)* (pow(myADE.getVRMS(PHASE_A),2))) +
(0.0002241347030503220*(myADE.getVRMS(PHASE_A))) - 1.319866593300890;
V¢=((0.00000000000000000338696000258352)* (pow(myADE.getVRMS(PHASE_A),3)))-
((0.00000000001627179998070990)*(sq(myADE.getVRMS(PHASE_A)))) +
(0.0002241347030503220*(myADE.getVRMS(PHASE_A))) - 1.319866593300890;
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1a=((0.000000000000000000000459283373)*(pow(myADE.getIRMS(PHASE_A),3)))-
((0.000000000000000234389834252630)* (pow(myADE.getIRMS(PHASE_A),2))) +
(0.000005673114287591690*(myADE.getIRMS(PHASE_A))) - 0.03421979832371790;
/la=myADE.getIRMS(PHASE_A);

Pa=myADE.getWATTHR(PHASE_A);

VAa=myADE.getVARHR(PHASE_A);

Sa=myADE.getVAHR(PHASE_A\);

FPa=Pa/Sa;

/IPa=Va*1a*0.001;

Serial.print("DATA, TIME,"); //inicia a impressdo de dados, sempre iniciando
/I Serial.print(myADE.getVRMS(PHASE_A));
/I Serial.print(",");

Serial.print(Va);
Serial.print(",");

Serial.print(\Vb);

Serial.print(",");

Serial.print(\Vc);

Serial.print(",");

Serial.print(la);

Serial.print(",");

Serial.print(Pa);

Serial.print(",");

Serial.print(VAa);

Serial.print(",");

Serial.print(Sa);

Serial.print(",");

Serial.printin(FPa);

//Serial.print(",");
//Serial.printIn(\/c);

delay(500);

if (linha > 600000) //laco para limitar a quantidade de dados

{

linha = 0;

Serial.printin("ROW,SET,2"); // alimentacdo das linhas com os dados sempre iniciando
}

}



Tabela 3: Valor lido pelo Arduino (Tenséo A) x valor lido pelo analisador.

Tensdo A Valor Lido (V)

1194242 229,6
1143439 219,9
1094556 210,5
1037842 199,5
912903 175,7
785730 1512
651964 1254
518548 99,7
392026 75,3
262703 50,4
133629 25,2
55383 9,2

Fonte: Proprio autor.

Tabela 4: Valor lido pelo Arduino (Corrente A) x valor lido pelo analisador.

Corrente A Corrente Lida (A)

661 0,0
176275 11
359682 2,1
475174 2,7
483729 2,8
543689 3,1
688081 3,9
705042 4,0
958888 55
1086066 6,2
1104400 6,3
1316944 7,5
1385096 7,9
1414696 8,1
1627914 9,3
1863909 10,5
1946311 111
2067170 11,8

Fonte: Proprio autor.



