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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um aplicativo para anélise e gestdo de
dados de energia elétrica utilizando comunicacdo Modbus TCP/IP com multimedidores
industriais. O projeto foi desenvolvido utilizando o framework Flutter com linguagem Dart,
integrando funcionalidades de monitoramento em tempo real, analise de qualidade de energia
e geracdo automatizada de relatorios. A metodologia adotada incluiu a criagcdo de uma interface
intuitiva baseada em protétipo Figma, implementagdo de comunicacdo Modbus TCP para
aquisi¢ao de dados de grandezas elétricas, desenvolvimento de algoritmos de analise conforme
normas PRODIST e IEEE, ¢ integracdo com Firebase para armazenamento em nuvem e gestao
de usuarios. Para validacao funcional, foram utilizados dados simulados via microcontrolador
ESP32 e dados reais do projeto smart campus Unesp, abrangendo medi¢des de tensdo, corrente,
fator de poténcia, distor¢do harmonica total e frequéncia. O sistema implementa analise
estatistica de 1.008 amostras por semana, célculo de indicadores DRP, DRC, DTT95% e
FD95%, além de funcionalidades de exportacao para PDF e Excel. Os resultados demonstraram
eficacia na identificagdo de padrdes de qualidade energética, com capacidade de detectar
desequilibrios, distor¢des harmdnicas e variagdes de tensdo em diferentes setores de consumo.
A solugdo desenvolvida oferece uma ferramenta robusta para supervisao energética industrial,

contribuindo para otimizacao da eficiéncia energética e conformidade regulatoria.

Palavras-chave: qualidade de energia; Modbus TCP; Flutter; anélise energética; supervisao
industrial.



ABSTRACT

This work presents the development of an application for electrical energy data analysis
and management using Modbus TCP/IP communication with industrial multimeters. The
project was developed using the Flutter framework with Dart language, integrating real-time
monitoring functionalities, power quality analysis, and automated report generation. The
adopted methodology included creating an intuitive interface based on Figma prototype,
implementing Modbus TCP communication for electrical quantities data acquisition,
developing analysis algorithms according to PRODIST and IEEE standards, and Firebase
integration for cloud storage and user management. For functional validation, simulated data
via ESP32 microcontroller and real data from UNESP Smart Campus project were used,
covering voltage, current, power factor, total harmonic distortion, and frequency measurements.
The system implements statistical analysis of 1,008 monthly samples, calculation of DRP,
DRC, DTT95%, and FD95% indicators, plus PDF and Excel export functionalities. Results
demonstrated effectiveness in identifying energy quality patterns, with capability to detect
imbalances, harmonic distortions, and voltage variations across different consumption sectors.
The developed solution provides a robust tool for industrial energy supervision, contributing to

energy efficiency optimization and regulatory compliance.

Keywords: power quality; Modbus TCP; Flutter; energy analysis; industrial supervision.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da demanda por energia elétrica, aliado a necessidade de otimizacao de
custos operacionais e reducdo de perdas energéticas, tem impulsionado o desenvolvimento de
sistemas de monitoramento e analise da qualidade de energia elétrica. Segundo Dugan (2002),
distarbios na qualidade da energia podem representar perdas econdmicas significativas para as

industrias, variando desde paradas ndo programadas até danos em equipamentos sensiveis.

Para um monitoramento eficiente, multimedidores como o da Figura 1 devem ser
utilizados, integrados a sistemas de aquisi¢do e andlise que assegurem a coleta continua e a

interpretagdo dos principais indicadores de qualidade de energia.

Figura I - Painel elétrico com multimedidor

Fonte: Voltimum Brasil

A implementacao de sistemas de supervisdo energética baseados em protocolos de
comunicacdo industrial, como o Modbus TCP/IP, tem se mostrado uma solucao eficaz para o
monitoramento continuo de parametros elétricos essenciais. Conforme destacado por Clarke et
al. (2004), o protocolo Modbus TCP oferece vantagens significativas em termos de
simplicidade de implementacdo e interoperabilidade com equipamentos de diferentes

fabricantes, caracteristicas fundamentais para aplicagdes industriais.

No contexto da qualidade de energia elétrica, Ribeiro et al. (1997) ressaltam que

"sistemas de monitoramento adequados sdo fundamentais para identificacdo rapida de
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disturbios e implementacdo de agdes corretivas eficazes". Esta perspectiva reforca a
importancia, especialmente no contexto industrial, de solug¢des tecnologicas integradas que ndo
apenas realizem a coleta de dados, mas também possibilitem sua andlise e interpretacdo em
tempo real. Em ambientes produtivos, onde pequenas falhas podem gerar grandes prejuizos, a
capacidade de transformar medi¢des em informacgdes uteis € decisiva para a tomada de decisao
rapida e eficaz. Nesse sentido, a integragdo entre sistemas de monitoramento e aplicativos de
analise de dados surge como um elo fundamental, permitindo que os dados coletados sejam

convertidos em diagndsticos e relatdrios inteligentes.

No contexto do desenvolvimento de aplicagdes para analise de dados energéticos, o
framework Flutter tem emergido como uma alternativa robusta para a criacdo de interfaces
multiplataforma. Zammetti (2019) destaca que o Flutter, utilizando a linguagem Dart, permite
o desenvolvimento de aplica¢des nativas de alta performance a partir de uma unica base de

codigo, reduzindo significativamente os custos de desenvolvimento e manutengao.

A integragdo entre sistemas de aquisi¢ao de dados industriais e plataformas de analise
em tempo real representa um desafio técnico que demanda solucdes arquiteturais adequadas.
Kopec (2019) evidencia que a linguagem Dart, através de seu sistema de compilacdo ahead-of-
time (AOT) — um processo no qual o codigo-fonte € convertido em co6digo de maquina nativo
antes da execucdo, reduzindo a necessidade de interpretagdes em tempo de execucdo e
aumentando a performance — oferece caracteristicas apropriadas para aplicacdes que

necessitam processar grandes volumes de dados em tempo real.

A andlise da qualidade de energia elétrica, fundamentada nas diretrizes estabelecidas
pela IEEE Std 1159 (2019) e pelos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) da ANEEL (2021), requer ferramentas computacionais
capazes de processar e interpretar indicadores como distor¢ao harmonica total, desequilibrio de
tensdo, variagdes temporarias de tensdo e fator de poténcia. A figura 1 demonstra um painel

com multimedidor:

Neste contexto, o presente trabalho propde o desenvolvimento de um aplicativo
integrado para analise e gestdo de dados de energia elétrica, utilizando comunicagdo Modbus
TCP/IP com multimedidores industriais. A solug¢do visa proporcionar uma ferramenta completa

para o monitoramento em tempo real, andlise historica da qualidade energética e geracao
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automatizada de relatérios técnicos, contribuindo para a otimiza¢ao do desempenho energético

em ambientes industriais.
1.1 Objetivos

O principal objetivo deste projeto ¢ desenvolver um aplicativo voltado para a analise e
gerenciamento de dados de energia elétrica, com base na leitura de informagdes obtidas de
multimedidores industriais através do protocolo Modbus TCP/IP. A proposta busca criar uma
ferramenta que viabilize o monitoramento continuo da qualidade e do consumo de energia
elétrica, oferecendo ao usudrio visualizagdes em tempo real, andlises inteligentes e geragao
automatizada de relatérios adaptaveis. A solugdo devera proporcionar uma interface intuitiva e
funcional, capaz de acompanhar indicadores energéticos com precisdo, identificar padrdes de

consumo ¢ antecipar possiveis anomalias na rede elétrica.
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2 CARACTERISTICAS DO PROJETO

A sec¢do 2.1 apresenta de forma concisa os requisitos funcionais e técnicos que orientam
o desenvolvimento do aplicativo de gerenciamento e analise da qualidade de energia elétrica.
Esses requisitos definem a plataforma e linguagem de implementacdo, as capacidades de
aquisicdo, visualizagdo e armazenamento de dados, os recursos de andlise e exportacao, além
das exigéncias de seguranca e gestdo de usuarios, servindo como base para o projeto,
implementagdo e verificagdo das funcionalidades descritas nas demais subsegdes e nos
capitulos a seguir.
2.1 Requisitos de projeto

O aplicativo de gerenciamento de dados e andlise da qualidade de energia elétrica deve
atender a uma série de requisitos funcionais e técnicos para garantir sua eficiéncia e

confiabilidade. A seguir, sdo descritos os principais requisitos do projeto:

e Linguagem e Framework

I. O aplicativo deve ser desenvolvido na linguagem Dart, utilizando o framework
Flutter

e Aquisicao e Exibicao de Dados em Tempo Real

I.  Leitura dos pardmetros elétricos, incluindo tensdo, corrente, consumo,
frequéncia e fator de poténcia, através do protocolo Modbus TCP.
II.  Exibicdo dos dados coletados de forma clara e acessivel na interface do

aplicativo.

e Visualizagdao Grafica e Monitoramento de Alarmes

I.  Geracdo de graficos para analise de consumo, corrente e tensdo, permitindo a
interpretacdao dos dados ao longo do tempo.

Exibicao de eventos criticos e alarmes, possibilitando o monitoramento de variacdes
inesperadas na rede elétrica.

e Analise e Armazenamento de Dados

I.  Capacidade de andlise dos dados da rede elétrica a partir de registros

armazenados em um banco de dados SQL.
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II.  Fungdo para salvar relatérios de andlise em formato PDF, facilitando a
documentacao e compartilhamento dos resultados.

III.  Exibicao dos registros do banco de dados em formato de tabela, proporcionando
maior organizagao e acessibilidade.

e Exportacdo e Integracao de Dados

I.  Exportagdo do banco de dados para arquivos Excel, permitindo o processamento
e consulta dos dados em outras plataformas.
II.  Armazenamento seguro dos dados no servidor Firebase, garantindo

sincronizagao em nuvem € acesso remoto.

e (Qestdo de Usuarios e Acessibilidade

I.  Implementagdo de sistema de login com autentica¢do segura para controle de
acesso.
II.  Possibilidade de adicionar novos usudrios ao sistema, permitindo gestdo de

diferentes perfis e niveis de permissao

2.2 Método de criagdo das paginas

O uso do Figma para criar o prototipo de um aplicativo de monitoramento e analise de
qualidade de energia ¢ uma escolha estratégica a ser feita antes da implementacdo em
Flutter/Dart, pois permite validar layouts, fluxos de navegacdo e usabilidade, definir estilos e

componentes reutilizaveis.

A plataforma apresenta caracteristicas fundamentais que justificam sua escolha para
desenvolvimento de interfaces industriais. Conforme destacado pela Turbo Partners (2025), o
Figma viabiliza "colaboragdo em tempo real, onde diversos membros da equipe podem
trabalhar simultaneamente no mesmo projeto, visualizando as alteragdes em tempo real". Essa
capacidade de colaboracdo se mostra essencial no desenvolvimento de aplicagdes industriais,
onde equipes multidisciplinares de engenheiros, designers e desenvolvedores precisam

trabalhar de forma integrada.

Adicionalmente, a natureza baseada em nuvem do Figma permite acesso aos projetos

de qualquer lugar, sem necessidade de instalacdo de software adicional, enquanto suas
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funcionalidades de prototipagem interativa possibilitam simular a experiéncia do usuério antes
do desenvolvimento, reduzindo custos e tempo de iteracdo. A plataforma também oferece
recursos para design responsivo, garantindo que a interface se adapte adequadamente a
diferentes dispositivos e resolugdes, caracteristica fundamental para aplicagdes industriais que
podem ser acessadas via tablets, computadores e dispositivos moveis. A tela inicial da
aplicacdo, que sintetiza a organizacao estrutural e funcional do sistema, encontra-se apresentada
no Apéndice F, servindo como referéncia para a compreensao da interface disponibilizada ao

usuario.
2.3 Disposi¢do do Menu Lateral

O menu lateral do aplicativo ¢ fundamental para a navegagdo entre os diferentes
modulos, garantindo acesso rapido e organizado as funcionalidades principais. A disposi¢ao
das op¢des no menu permite ao usuario acessar as informagdes desejadas sem dificuldades. As

se¢oes incluidas sao:

Monitoramento — Exibe em tempo real as principais variaveis do sistema elétrico, como tensao,

consumo, corrente e poténcia, permitindo uma visao dindmica do desempenho da rede.

Graficos — Apresenta as curvas de tensdo, corrente, consumo e alarmes, possibilitando uma

analise detalhada dos pardmetros elétricos ao longo do tempo.

Andlise de Qualidade — Traz insights sobre a qualidade da energia com base nos dados
armazenados em um banco de dados SQLite, permitindo avaliagdes criteriosas de estabilidade

e eficiéncia energética.

Banco de Dados — Exibe uma tabela com os dados armazenados no banco de dados SQL local,

fornecendo um historico detalhado para consultas e estudos técnicos.
Historico de alarmes — Exibe uma tabela com o histérico de alarmes registrado pela aplicagao.

Configuragdo — Oferece opcdes de ajuste para a conexdo Modbus TCP, armazenamento via
Firebase, gestdo de usuarios e defini¢do de limiares de alarmes, permitindo personalizagdo e

controle do sistema.



17

2.4 Area Util do Aplicativo

A éarea util ¢ o espago central onde as informagdes sdo apresentadas ao usudrio. No
prototipo, o dashboard principal exibe graficos detalhados sobre o consumo mensal, além de
indicadores de estado do multimedidor e consumo instantdneo. Esta organizagao facilita a

tomada de decisdo e otimiza o acompanhamento dos dados.

O Figma se destaca por permitir que todas essas segdes sejam representadas
visualmente, facilitando ajustes na interface antes do desenvolvimento final. Isso garante que o

aplicativo seja intuitivo e funcional, proporcionando uma experiéncia fluida ao usuario.

Esse modelo estruturado, baseado em componentes organizados, fortalece a eficiéncia
do sistema, oferecendo uma ferramenta robusta para analise e gestdo da qualidade de energia.

A figura 2 apresenta a disposi¢ao da area de informacao ttil destacada.

Figura 2 - Tela do banco de dados com drea util destacada
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica apresenta os fundamentos tedricos e tecnoldgicos que sustentam
o desenvolvimento deste trabalho, abordando conceitos, ferramentas e normas aplicaveis ao
monitoramento e analise da qualidade de energia elétrica. Sao discutidos aspectos relacionados
a frameworks de desenvolvimento multiplataforma, protocolos de comunicagdo industrial e
sistemas supervisorios, bem como diretrizes normativas que orientam a medicao e interpretagao
de indicadores elétricos. Essa base tedrica € essencial para compreender as solugdes propostas

e justificar as escolhas metodoldgicas adotadas.

3.1 Qualidade de energia

A qualidade de energia elétrica (QEE) constitui um campo de crescente importancia na
engenharia elétrica moderna, especialmente em ambientes industriais, comerciais €
hospitalares, onde a presenca de equipamentos sensiveis e sistemas automatizados exige um
fornecimento de energia estavel, continuo e confiavel. Pequenas variagdes ou distor¢des nos
parametros elétricos podem comprometer o desempenho, reduzir a vida util ou até provocar

falhas criticas em processos produtivos e servigos essenciais.

Segundo Dugan (2002), a qualidade de energia refere-se a capacidade do sistema
elétrico de fornecer energia dentro de parametros aceitaveis de tensdo, corrente, frequéncia e
forma de onda, assegurando o funcionamento adequado dos equipamentos conectados. Esses
parametros devem permanecer dentro de limites estabelecidos por normas técnicas, como a
IEEE Std 1159 (2019) e, no contexto brasileiro, pelo Modulo 8 do PRODIST da ANEEL, que

definem critérios objetivos para avaliacao e monitoramento da QEE.

Mendonga et al. (2020) destacam que a qualidade da energia na industria ¢ fundamental
tanto para a eficiéncia quanto para a vida util dos componentes e maquindrios. Os autores
enfatizam que "uma energia apropriada ¢ um problema a menos a ser enfrentado por uma
fabrica e seus colaboradores em sua rotina", demonstrando a importancia pratica da manutencao

de padrdes adequados de qualidade energética em ambientes industriais.



19

3.1.1 Principais Fatores de Degradag¢do da Qualidade

Conforme identificado por Mendonga et al. (2020), os problemas com a qualidade da
energia elétrica geralmente sao provenientes de trés fatores principais: tensdes e correntes
harmonicas, baixo fator de poténcia e instabilidade da tensao. Esta classificagao ¢ fundamental

para o desenvolvimento de estratégias adequadas de monitoramento e mitigagao.

Distorcoes Harmonicas: As distor¢des harmonicas, segundo Kagan et al. (2009), sdo definidas
como "ondas ndo-senoidais de corrente e tensdo provocadas por equipamentos cuja carga ¢ nao-
linear". Equipamentos como inversores de frequéncia, quando conectados a rede, contribuem
significativamente para a distor¢do harmonica, sendo simultaneamente sensiveis ao fendmeno.
A presenga de distor¢des harmdnicas em um circuito ¢ indesejavel, pois reduz a vida util dos

equipamentos, gerando custos adicionais de manutencdo, produ¢ado e reinvestimentos.

Baixo Fator de Poténcia: O fator de poténcia, conforme explicado por Mendonga et al. (2020),
¢ uma medida de quanto da poténcia elétrica consumida esta efetivamente sendo convertida em
trabalho util. A ANEEL, através do Mddulo 8 do PRODIST, estabelece que o valor do fator de
poténcia deve estar compreendido entre 0,92 e 1 indutivo ou 1 e 0,92 capacitivo. Valores
inferiores a 0,92 habilitam a concessiondria a cobrar multa na fatura de energia sobre o consumo

de poténcia reativa além dos 8% méximos permitidos.

Instabilidade de Tensao: Mendonga et al. (2020) identificam a instabilidade de tensdo como
consequéncia de um fornecimento instavel de niveis de eletricidade. A baixa tensdo causa
ineficiéncia no circuito e pode provocar quedas de energia, enquanto a elevagao na tensdo, além

de prejudicar o desempenho atual de equipamentos, reduz sua longevidade.

3.1.2 Fundamentos e Defini¢oes

A IEEE Std 1159 (2019) estabelece defini¢cdes padronizadas para os fendmenos de
qualidade de energia elétrica, classificando-os em categorias como variagdes de tensdo de longa
duracdo, variagdes temporarias de curta duragdo, desequilibrios, distor¢des de forma de onda,
variagoes de frequéncia, transientes elétricos e flutuacdo de tensdo. Esta norma serve como
referéncia mundial para a caracterizacao e analise de distarbios elétricos, proporcionando uma

linguagem comum entre fabricantes, concessionarias e consumidores.
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No contexto brasileiro, os Procedimentos de Distribui¢ao de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST) da ANEEL (2021) estabelecem os critérios nacionais para
avaliacdo da qualidade do produto, definindo limites e metodologias de medi¢cdo adequados as
caracteristicas do sistema elétrico nacional. O Modulo 8 do PRODIST especifica indicadores
como DRP (Duragdo Relativa de Transgressdo de Tensao Precaria) e DRC (Duragdo Relativa
de Transgressdo de Tensdo Critica), fundamentais para a avaliagdo da conformidade do

fornecimento de energia.

A experiéncia da CEMIG relatada por Ribeiro et al. (1997) demonstra que "a definigado
clara de responsabilidades entre concessionaria e consumidor ¢ fundamental para a resolucdo
eficaz de problemas de qualidade de energia". O estudo evidencia que protocolos bem
estabelecidos de medic¢do e andlise contribuem significativamente para a identificacdo precisa

das causas de disturbios e implementagao de solugdes adequadas.

3.1.3 Estudos de Caso em Ambientes Industriais

Ribeiro et al. (1997) apresentam um estudo de caso abrangente sobre monitoramento e
diagnostico da qualidade de energia em uma unidade industrial da Nestl¢ atendida em tensao
de distribuicao pela CEMIG. O estudo evidencia que equipamentos industriais modernos,
especialmente controladores l6gicos programéveis (CLP) e acionamentos a velocidade varidvel
(AVV), possuem sensibilidades especificas que variam conforme marca e modelo, sendo
essencial conhecer essas caracteristicas para implementacdo de sistemas de protecdo

adequados.

Os autores demonstram que falhas no sistema elétrico podem resultar em perdas
significativas de producao, citando que no processo de producdo de leite condensado, "quando
ocorre uma falta no sistema, interrompendo o processo, o leite queima entre as tubulagdes e
caldeiras da esterilizagdo, resultando em perdas da producdo e tempo gasto para limpeza, que
dura de 6 a 7 horas". Além das perdas diretas, o estudo destaca que "algumas faltas também
resultam em perdas de programagdo dos controles do processo, sendo necessdrio também a

reprogramagao e reajustes dos controladores logico programaveis".

Uma contribuicao importante do trabalho € a caracterizacao de sensibilidades tipicas de
equipamentos industriais: "valores tipicos de sensibilidade para acionamentos sdo para

afundamento de 80% a 72% de tensao para 0,05 s (3 ciclos) a 0,2 s (12,5 ciclos), e os controles
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para 90% da tensdo entre 0,25 (15,6 ciclos) a 0,35 s (21 ciclos) podem apresentar problemas".
Estas informagdes sdo fundamentais para desenvolvimento de sistemas de monitoramento que

considerem as especificidades de cada aplicagdo industrial.

O trabalho também destaca a importancia da curva CBEMA (Computer Business
Equipment Manufacturers Association) na auséncia de limites especificos para ocorréncias
transitorias, demonstrando como ferramentas padronizadas podem ser aplicadas na analise de
distarbios industriais. A experiéncia relatada pelos autores enfatiza que "o monitoramento de
qualidade ¢ muito importante tanto para a concessiondria quanto para o consumidor, no sentido
que estabelece responsabilidades", aspecto fundamental para resolucdo colaborativa de

problemas de qualidade de energia.

Adicionalmente, Ribeiro et al. (1997) destacam que "a colaboragdao técnica entre
concessionaria e¢ consumidor industrial resulta em beneficios mutuos, incluindo melhor
compreensdo dos fendmenos, otimizagdo de investimentos e redugdo de conflitos". Esta
perspectiva colaborativa tem se mostrado essencial para o desenvolvimento de solugdes

eficazes de qualidade de energia no setor industrial brasileiro.

3.1.4 Monitoramento e Medi¢do

O monitoramento continuo da qualidade de energia constitui elemento fundamental para
identificacdo, caracterizagdo e mitigagcao de disturbios. O Modulo 8 do PRODIST da ANEEL
(2021) estabelece metodologias padronizadas para medicao e analise, incluindo requisitos para

instrumentagdo, procedimentos de medi¢ao e critérios de avaliagdo.

Estudos como o de Almeida (2017) ressaltam a importancia da localizagdo estratégica
dos pontos de medicdo e da duracdo adequada das campanhas de monitoramento. Ja a
metodologia proposta por Melo (2008) para "avaliagdo do impacto da qualidade de energia
elétrica na producdao industrial" complementa essas normas ao introduzir indicadores
econdmicos especificos que quantificam as perdas financeiras associadas a distirbios de
qualidade. Esta abordagem ¢ particularmente relevante para ambientes industriais, onde a
correlagdo entre qualidade de energia e produtividade precisa ser estabelecida de forma
quantitativa. Para uma caracterizagdo estatistica confidvel, recomenda-se periodos minimos de

medicao de sete dias consecutivos, com amostragem de pelo menos 1.008 amostras por variavel
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analisada. Além disso, conforme estabelecido pelo Moédulo 8 do PRODIST da ANEEL, os
medidores utilizados devem estar em conformidade com normas técnicas especificas, como a
IEC 61000-4-30 ou ABNT NBR IEC 61000-4-30 a fim de garantir a precisao ¢ a confiabilidade

das medig¢des.

3.1.5 Sistemas de Monitoramento Modernos

A evolugdo dos sistemas de monitoramento de qualidade de energia tem sido
impulsionada pelo desenvolvimento de tecnologias digitais e protocolos de comunicagdo
industrial. Ribeiro dos Santos et al. (2019) ressaltam que a integra¢do entre multimedidores
inteligentes e plataformas de analise computacional, aliada ao uso de protocolos como Modbus
TCP/IP, possibilita o processamento em tempo real de grandes volumes de dados, favorecendo

diagnosticos rapidos e agdes corretivas eficientes.

Rocha et al. (2024) desenvolveram um prototipo de sistema industrial para
monitoramento de pardmetros elétricos e qualidade do fornecimento de energia elétrica,
utilizando o microcontrolador ESP32 e o circuito integrado ADE7758. Os autores destacam
que "o sistema deve adquirir os pardmetros elétricos, processar esses dados e envia-los para
armazenamento, permitindo a geracdo de graficos com os pardmetros coletados". O protdtipo
demonstrou eficacia na coleta de dados como tensdo, corrente, fator de poténcia, poténcias
ativa, reativa e aparente, apresentando erro médio de aproximadamente 1% quando comparado

a um analisador comercial FLUKE 434.

A implementacdo de sistemas baseados em protocolos como Modbus TCP/IP permite a
integragdo de multimedidores inteligentes com sistemas supervisorios, possibilitando
monitoramento continuo, andlise automatizada e geracdo de relatorios de conformidade

regulatdria.
3.2 Supervisorio

Os sistemas supervisorios, comumente denominados SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition), desempenham papel central na automacdo industrial ao permitir o
monitoramento, controle e andlise de processos em tempo real. Esses sistemas sdo compostos

por uma arquitetura distribuida que integra sensores, controladores logicos programaveis
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(CLPs), interfaces homem-maquina (IHMs) e servidores de dados, viabilizando a supervisdo

remota e a tomada de decisdes baseada em dados operacionais.

A evolucdo dos sistemas SCADA tem sido marcada pela transicdo de protocolos
proprietarios para padrdes abertos e interoperaveis, como o Modbus TCP/IP, que utiliza redes
Ethernet para comunica¢do entre dispositivos. Essa mudanga, conforme destacado em Clarke
(2004), ampliou significativamente a flexibilidade e a escalabilidade dos sistemas
supervisorios, permitindo sua integracao com dispositivos de medi¢do, como multimedidores
industriais, ¢ com plataformas de andlise de dados. A figura 3 ilustra a obten¢ao de dados e

sinais por um painel:

Figura 3- Aquisi¢do de dados por um painel conectado a sensores
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3.2.1 Protocolo Modbus TCP/IP

O protocolo Modbus TCP/IP representa uma evolucdo significativa do protocolo
Modbus RTU, oferecendo vantagens substanciais em termos de velocidade de transmissao,
capacidade de enderegamento e integragdo nativa com redes Ethernet ja existentes no ambiente
industrial. Diferentemente do Modbus RTU, que utiliza camadas fisicas seriais como RS-485 e
RS-232, 0 Modbus TCP/IP opera sobre a pilha TCP/IP padrdo, facilitando a interoperabilidade
com sistemas corporativos € a integracdo com tecnologias de Industria 4.0 e IoT Industrial

(IToT).
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Conforme destacado por Tamboli (2015), a implementagdo do Modbus TCP em
controladores programaveis como o Siemens S7-1200 demonstra sua versatilidade e
aplicabilidade em processos industriais automatizados, permitindo comunicagdes robustas e

expansiveis sem a necessidade de hardware adicional de conversao.

A especificacao oficial Modbus TCP da Schneider Electric demonstrada por Swales
(1999) enfatiza as vantagens da arquitetura baseada em TCP sobre UDP, destacando que "o
protocolo TCP orientado a conexao ¢ usado em vez do protocolo UDP orientado a datagramas
para manter o controle de uma 'transagao' individual, encapsulando-a em uma conexao que pode
ser identificada, supervisionada e cancelada sem exigir agdo especifica por parte das aplicacdes
cliente e servidor". Esta abordagem proporciona ampla tolerancia a mudancas de desempenho
da rede e permite que recursos de seguranca como firewalls e proxies sejam facilmente

adicionados.

O Modbus TCP utiliza uma arquitetura baseada no modelo cliente/servidor (equivalente
aos termos master/slave na terminologia tradicional), onde o cliente inicia todas as transagdes
e cada servidor responde exclusivamente as solicitagdes recebidas. Segundo Clarke (2004), tal
abordagem proporciona controle deterministico sobre o fluxo de dados, atributo essencial em
aplicagdes que exigem baixa laténcia e temporizacao previsivel — como controle de malhas

fechadas, supervisdo de linhas de produ¢do ou monitoramento de variaveis elétricas criticas.

3.2.2 Formato da Mensagem e Cabe¢alho MBAP

Cada requisicio Modbus TCP/IP ¢ encapsulada em um frame TCP contendo o

cabecalho MBAP (Modbus Application Protocol Header), formado por:

e Transaction Identifier — identifica unicamente cada transagao cliente/servidor.

e Protocol Identifier — fixo em zero para Modbus.

e Length —indica o tamanho restante da mensagem.

e Unit Identifier — identifica o dispositivo destino (quando hé gateways ou multiplos nos).
e Function Code — define a operagdo a ser executada.

e Data — carrega os parametros da requisicao ou os dados de resposta.

O ciclo de comunicagdao no Modbus TCP segue um padrao bem definido:
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1. O cliente gera e encapsula a requisicdo Modbus em um frame TCP/IP.

2. Essarequisicdo ¢ transmitida via Ethernet (camadas fisica e de enlace IEEE 802.3).

3. O servidor interpreta o comando, executa a operagao (como leitura de registradores ou
escrita de saidas) e prepara a resposta.

4. A resposta ¢ enviada ao cliente, completando o ciclo.

3.3 Flutter e Dart

O desenvolvimento de aplicagcdes multiplataforma tem experimentado um crescimento
substancial nos ultimos anos, impulsionado pela necessidade de reduzir custos de
desenvolvimento e acelerar o tempo de langamento no mercado. Nesse contexto, o Flutter
emerge como um framework de codigo aberto desenvolvido pelo Google, que utiliza a
linguagem de programacao Dart para criar interfaces nativas de alta qualidade para multiplas

plataformas a partir de uma Unica base de codigo (Zammetti, 2019).

A linguagem Dart, por sua vez, foi projetada especificamente para o desenvolvimento
de interfaces de usuario, combinando recursos de linguagens orientadas a objetos com tipagem
forte opcional e compilagdo ahead-of-time (AOT) para cddigo nativo. Conforme documentado
por Kopec (2019), essa combinacdo favorece a construcdo de aplicagdes industriais robustas
que mantém desempenho consistente mesmo ao processar grandes volumes de dados em tempo
real. O autor destaca como o sistema de compilagdo em duas etapas do Dart permite otimizagdes
substanciais para ambientes com recursos limitados, caracteristica essencial para aplicagdes de

monitoramento industrial que precisam garantir responsividade constante.

O padrao arquitetural Provider, amplamente utilizado no ecossistema Flutter, oferece
uma solugdo eficiente para o gerenciamento de estado em aplica¢des que necessitam sincronizar
dados entre diferentes componentes da interface como evidenciado por Biessek (2021). Esse
modelo se mostra particularmente adequado para aplicagdes de monitoramento industrial, onde
diversos painéis e visualizagdes precisam refletir simultaneamente as mudangas nos dados
coletados. Como complemento pratico, o Apéndice D apresenta o link de download do projeto

desenvolvido em Dart, permitindo a reproducgdo e andlise detalhada da implementacao.
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4 METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida para o aplicativo de data manager e andlise da qualidade
de energia elétrica com conexao Modbus envolveu uma série de etapas fundamentais para
garantir a eficiéncia e confiabilidade do sistema. Inicialmente, foi projetado o layout da

aplicacdo, visando uma interface intuitiva e acessivel.

A comunicacao e exibicdo dos dados do multimedidor via Modbus TCP foram
implementadas para proporcionar uma visualizacdo detalhada das informagdes elétricas. A
analise da qualidade da energia da rede foi otimizada por meio da criagdao de um banco de dados,
permitindo o armazenamento e processamento dos dados obtidos. Além disso, o Firebase foi
utilizado ndo apenas para a comunicacdo e gestdo de usuarios, mas também para o
armazenamento online dos dados adquiridos, garantindo maior seguranca e acessibilidade das
informagdes. A plataforma viabilizou a sincronizacdo em tempo real e facilitou o

gerenciamento remoto dos registros.

Um sistema de alarmes foi incorporado para alertar sobre eventos criticos, e
funcionalidades adicionais foram desenvolvidas para exportagdo de relatorios em PDF e
armazenamento de dados em Excel, assegurando a organizagdo e disponibilidade das
informacdes para analises futuras e tomadas de decisdo estratégicas, conforme ilustrado na

pagina de banco de dados de alarmes apresentada no Apéndice J.
4.1 Interface Modbus TCP

A comunicagdo Modbus TCP estabelece uma ligagdo continua e confiavel entre o
multimedidor, responsavel por medir variaveis elétricas criticas, € o aplicativo executado em
um computador conectado a mesma rede local do multimedidor, onde o aplicativo atua como
cliente solicitando e processando essas informagdes. A Figura 4 indica o fluxo das informacdes

adquiridas:
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Figura 4 - Diagrama de trdfego de dados
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Esse aplicativo, por sua vez, organiza e envia os dados para o banco de dados SQL
local, onde sao armazenados de forma estruturada para consultas e andlises posteriores. O fluxo
¢ cuidadosamente sincronizado, com leituras perioddicas e respostas no formato adequado,
minimizando perdas ou inconsisténcias. Essa arquitetura garante que cada etapa — da coleta a

gravagdo — preserve a integridade e a precisdo das informagdes de qualidade de energia.
4.1.1 Coleta das Leituras pelo Multimedidor

O multimedidor realiza medigdes continuas e de precisdo das principais grandezas
elétricas do sistema trifasico — tensdo, corrente, poténcias ativa, reativa e aparente, consumo
energético, fator de poténcia, frequéncia e distor¢do harmonica — e disponibiliza esses valores
no formato apropriado para transmissdo via protocolo Modbus TCP ao aplicativo cliente.
Ressalta-se que, em funcdo do mapa de registradores fixo utilizado pela aplica¢do, somente os
modelos 15, 20 e 30 da série M1M da ABB sdo compativeis com o sistema implementado; o
conjunto de registradores empregados encontra-se detalhado no Apéndice N. Essa configuracdo
assegura a integridade dos dados coletados, servindo de base para o armazenamento estruturado
e para as subsequentes andlises de qualidade de energia. O multimedidor realiza medi¢des das

principais variaveis elétricas, incluindo:

e Tensao (V)
e Corrente (A)
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e Poténcias Ativa (kW), reativa (kVA) e aparente (kVAR)

e Consumo de energia Ativa(kWh), reativa (kVAh) e aparente (kVARh)
e Fator de poténcia

e Frequéncia (Hz)

e Distor¢do Harmdnica

4.3 Armazenamento no Banco de Dados SOL Local

O aplicativo no computador atua como cliente Modbus TCP, solicitando ao
multimedidor, em intervalos de 1 minuto, as leituras das variaveis elétricas. As requisi¢des sao
enviadas pelo protocolo, e o multimedidor responde com os valores no formato adequado. Apos
processar as informagdes, o aplicativo as registra no banco de dados SQLite local, organizando-
as em tabelas estruturadas para consultas rapidas e analises historicas. Caso ndo exista um banco
de dados no momento da gravag¢do, um novo arquivo sera automaticamente criado na pasta
“Documentos” do sistema, com o nome Local data, garantindo a continuidade e integridade do

registro dos dados.
4.4 Andlise de Qualidade da Energia

O aplicativo também possui um modulo de andlise de qualidade que consulta os dados
armazenados no banco de dados e processa essas informacdes para identificar padrdes, como
variacoes excessivas de tensdo, distor¢cdes harmoénicas ou interrupgdes no fornecimento de
energia; caso nao exista a quantidade minima de 1.008 amostras necessarias para o calculo de
determinado indice, o sistema interrompe a avalia¢do desse indicador e exibe a mensagem

"Quantidade de amostras insuficiente para calculo do indice".

Com base nesses dados, o sistema realiza uma avaliacdo detalhada e apresenta os
resultados de forma visual na interface gréafica, permitindo ao usudrio interpretar os
diagnodsticos e tomar decisdes fundamentadas sobre a qualidade da energia disponivel. Isso
garante um acompanhamento eficiente e facilita a identificagdo de possiveis problemas na rede

elétrica.

Para a andlise da qualidade da energia elétrica, adotou-se como principal referéncia o
Modulo 8 do Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional

(PRODIST), elaborado pela ANEEL. Esse documento estabelece diretrizes técnicas
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fundamentais, como os limites de variagdo de tensdo em regime permanente, garantindo que o
fornecimento de energia atenda aos padrdes adequados de desempenho e confiabilidade

(ANEEL, 2021).

A avaliagdo considerou cinco indicadores essenciais. O primeiro deles foi a variagao de
tensdo em regime permanente, analisando se os valores registrados estdo dentro dos limites
permitidos. O fator de poténcia também foi verificado, pois sua eficiéncia influencia
diretamente o consumo energético e a operacao do sistema elétrico. Além disso, foram
examinados os harmonicos, que podem causar distor¢des na forma de onda da tensao e corrente,

afetando o desempenho de dispositivos elétricos.

O desequilibrio de tensdo foi outro parametro essencial, pois tensdes desbalanceadas
podem gerar sobrecarga e reduzir a vida util dos equipamentos. Por fim, as variacdes de
frequéncia foram avaliadas, garantindo a estabilidade da rede e evitando oscilagdes que
poderiam comprometer o fornecimento de energia. Esses fatores foram considerados para
assegurar uma analise detalhada e confiavel da qualidade da energia, possibilitando ajustes e

melhorias conforme necessario.
4.4.1 Variagdo de tensdo em regime permanente

A variagdo de tensdo em regime permanente refere-se a comparagao da tensdo medida
no ponto de conexao com os niveis estabelecidos como adequados, precarios e criticos. Essas
medicdes sdo essenciais para evitar problemas como o mau funcionamento de dispositivos

elétricos e garantir a seguranga do sistema de distribuigao.

As concessionarias de distribuigdo devem monitorar essas variagdes e atuar
preventivamente para assegurar que a tensdo permaneca dentro dos padrdes adequados. A
avaliacdo ¢ feita por meio de medigdes periddicas e deve seguir metodologias padronizadas,

garantindo a conformidade dos niveis de tensao.
4.4.2 Critérios e Indicadores

O PRODIST estabelece que as medigdes devem ser feitas nos pontos de conexao entre
distribuidoras e unidades consumidoras. Para classificar a tensdo, utiliza-se uma faixa de

referéncia (Tensdo de Referéncia - TR) e, com base nela, a tensdo pode ser classificada como:

e Adequada: Intervalo dentro dos limites aceitaveis.
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e Precaria: Quando ha pequenos desvios para cima ou para baixo da TR.
e C(ritica: Quando os valores estdo muito acima ou abaixo da TR, podendo comprometer

o funcionamento dos equipamentos.

As leituras de tensdo sdo classificadas segundo a faixa de referéncia conforme a figura

Figura 5 - Faixas de tensdo de fase ideal, precaria e critica

B

TR + AADSUP + APRSUP

TR + AADSUP

Tr

TR — BADINF

_§

TR — AADINF — APRINF
Fonte: PRODIST: Médulo 8 — Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica
Sendo:
AADSUP: Desvio limite superior da faixa adequada
APRSUP: Desvio limite superior da faixa precaria
AADINF: Delta Adequada Inferior
APRINF: Delta Precaria Inferior

O apéndice O demonstra os intervalos de classificacdo de acordo com a tensdao que se
esta aferindo.

Os principais indicadores usados para medir a qualidade da tensdo em regime permanente sao:

1. Duragdo Relativa da Transgressao de Tensao Precaria (DRP) — Mede o tempo em que
a tensdo ficou fora da faixa adequada, mas ainda dentro dos limites precarios.
2. Duragao Relativa da Transgressao de Tensao Critica (DRC) — Mede o tempo em que a

tensdo permaneceu fora dos limites criticos.
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Os indicadores sao calculados com base em medi¢des de tensdo realizadas ao longo de
um periodo de um més civil. O célculo leva em conta 1.008 leituras validas ao longo de 7 dias,
obtidas em intervalos consecutivos (periodo de integraliza¢ao) de 10 minutos cada, totalizando
168 horas de medigdes. As equagdes de calculo sdo:

nlp

- 0
DRP 1008><100/0

prC = M o 100%
~ 1008 0

Sendo:
nlp : maior valor entre as fases do nimero de leituras situadas na faixa precaria

nlc : maior valor entre as fases do nimero de leituras situadas na faixa critica

Para garantir a qualidade do fornecimento de energia elétrica, o PRODIST define limites

maximos para os indicadores:

e Se o DRP for < 3%, a tensdo ¢ considerada adequada.
e Se o DRC for <=0,5% a tensao ¢ adequada
e Se ultrapassar 3%, a rede apresenta ndo conformidade, indicando possivel necessidade

de correcao por parte da distribuidora.

Quando o processo da aplicacdo passa a registrar estes eventos, o cliente passa a ter
visibilidade dessa nao conformidade e das potenciais compensacdes financeiras por parte da

distribuidora, transformando esse registro em uma vantagem adicional para o usudrio.
4.4.3 Fator de poténcia

O PRODIST estabelece que o fator de poténcia das unidades consumidoras deve
permanecer dentro de faixas especificas para garantir a eficiéncia do sistema elétrico. Os limites
definidos sdo: entre 0,92 e 1,00 indutivo ou entre 1,00 e 0,92 capacitivo. Esses valores indicam
a proporg¢do entre a poténcia ativa — efetivamente utilizada para realizar trabalho util — e a
poténcia aparente, que inclui também a poténcia reativa, responsavel por sustentar os campos

eletromagnéticos em equipamentos como motores e transformadores.
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O fator de poténcia (FP) ¢, portanto, uma medida da eficiéncia com que a energia elétrica
¢ convertida em trabalho util em sistemas de corrente alternada. Ele é definido como o cosseno

do angulo de defasagem entre tensdo a e a corrente, sendo expresso pela equagao:

FP =cos (6, — 6,)

onde 6, representa o angulo de fase da tensdo e 6; o da corrente. Alternativamente, o fator de

poténcia pode ser calculado como a razio entre a poténcia ativa P e a poténcia aparente S:
FP P
S

Essa relagao evidencia que quanto mais proximo de 1 for o fator de poténcia, maior sera
a proporcao de energia efetivamente convertida em trabalho 1til em relagdo a energia total
fornecida ao sistema. Valores inferiores indicam maior presenca de poténcia reativa, o que
implica em maior circulagdo de corrente reativa e, consequentemente, maiores perdas por efeito

Joule e sobrecarga nos componentes da rede.

Quando o fator de poténcia se mantém dentro dos limites regulamentares, o sistema
elétrico opera de forma mais eficiente, reduzindo perdas e evitando sobrecarga nas redes de
distribui¢do. No entanto, caso o fator de poténcia fique abaixo de 0,92 (seja por excesso de
poténcia reativa indutiva ou capacitiva), a distribuidora esta autorizada a aplicar encargos
adicionais na fatura do consumidor. Essa cobranga tem carater corretivo e visa incentivar a
ado¢do de medidas de compensagdo, como a instalacdo de bancos de capacitores ou outros
dispositivos de correcdo, que reduzem o consumo de poténcia reativa e melhoram o

desempenho energético.

4.4.4 Distorcdo harménica

O critério de avaliagdo da Distor¢do Harmodnica Total (DTT95%) estd relacionado a
qualidade do fornecimento de energia elétrica e mede a intensidade das distor¢des harmonicas
presentes na tensdo elétrica. O DTT95% € o valor que s6 5% das medigdes alcancaram ou
superaram o limite normativo, derivado da distribuicao estatistica das 1.008 medigdes validas
dentro do periodo de integralizacdo, ou seja, fornece uma medida estatistica que indica o nivel

de distor¢ao harmdnica que ocorre na maior parte do tempo dentro de um sistema elétrico.
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Matematicamente, a Distor¢do Harmonica Total de tensdao (DTT ou THDy,) € calculada

pela expressao:

V= Vi

THD, ==
1

onde:
e I, é o valor RMS da componente fundamental da tensao,
eV}, éo valor RMS da componente harmonica de ordem h,
e n¢éaordem maxima de harmonicos considerada na analise.

Segundo Yousefpoor et al. (2012), essa relacdo representa a razao entre o valor eficaz
de todas as componentes harmoénicas e o valor eficaz da componente fundamental, sendo

amplamente utilizada para quantificar a qualidade da forma de onda de tensdo em sistemas

elétricos.

Os limites aceitaveis de DTT95% variam de acordo com a tensdo nominal do sistema e

estao definidos na Resolugdo Normativa n® 956/2021 da ANEEL, conforme a Tabela 1:

Tabela 1 - Limites de distor¢dao harmonica DTT95%

Tensdao Nominal V, Limite de DTT95%
V, <23kV 10,0%

23< 1V, <69kV 8,0%
69< V, <230kV 5,0%

PRODIST: Moédulo 8 — Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica

A avaliagdo desse indicador ¢ crucial para garantir a qualidade da energia elétrica
entregue aos consumidores, evitando danos a equipamentos eletronicos sensiveis e assegurando

a conformidade com os padrdes regulatorios. Valores elevados de distor¢ao harmdnica podem
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causar aquecimento excessivo, reducdo da vida 1til dos equipamentos e interferéncias nos

sistemas de medigdo e controle.
4.4.5 Desequilibrio de tensdo

O desequilibrio de tensao ocorre quando hé diferencgas significativas entre as amplitudes
das tensdes de fase em um sistema trifasico ou quando a defasagem elétrica entre essas tensoes
ndo ¢ exatamente 120°. Esse fendmeno pode resultar em funcionamento inadequado de
equipamentos elétricos, principalmente motores trifasicos, causando aquecimento excessivo,
perda de eficiéncia e até falhas prematuras. O FD% quantifica o nivel de desequilibrio de tensao

utilizando a seguinte equagao:

FD% = 100 x

Onde B € um paradmetro calculado a partir das tensdes de linha Vab,Vbc €Vea, conforme:

ﬁ V(fb + VI;}C + I/C‘é
(Vip + Vi +V2)?
4.4.6 Criterio FD95%

O FD95% representa o valor do fator de desequilibrio que foi superado por apenas 5%
das 1.008 medigoes validas. Os limites aceitaveis do FD95% variam de acordo com a tensao

nominal do sistema, e estdo definidas conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Limite do fator distor¢do de tensdo FD95%

Tensdao Nominal Limite de FD95%
, <23kV 3,0%
23< V, < 69kV 2,0%

Fonte: PRODIST: Mdédulo 8 — Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica

Segundo a IEEE Std 1159 (2019) estes indices de qualidade de energia sao importantes

por estas razoes:
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o Transientes (sobretensdes impulsivas e oscilatorias): podem provocar falhas imediatas
em eletronicos sensiveis e acelerar a degradacao dielétrica de transformadores, cabos e

isoladores.

e Variacoes de tensdo de curta e longa duragao (afundamentos e elevacgdes): causam
desligamentos momentaneos, aumento de perdas térmicas em maquinas e desarme de

controladores, prejudicando a continuidade operacional.

e Desequilibrio de fases: gera componentes de sequéncia negativa que aumentam
correntes assimétricas nos enrolamentos, originando aquecimento adicional, perda de

eficiéncia e maior risco de falhas prematuras em equipamentos rotativos.

e Distor¢do harmonica: deformacgdo da forma de onda por cargas ndo lineares que eleva
perdas térmicas, compromete medigdes e atuacdes de protegao e pode ser amplificada

por ressonancias no sistema.

e Fator de poténcia: fator de poténcia baixo aumenta correntes e perdas resistivas;
corregdes reativas sem analise de impedancia e do conteudo harmonico podem provocar

ressondncia e agravar distor¢oes.

e Monitoramento e validagdo: medi¢do continua e verificagdo pods-intervencdo sao
essenciais para identificar causas, dimensionar solucdes e confirmar a eficacia das

medidas.

Por isso, a medicao continua e a adocdo de medidas corretivas sdo essenciais para a

manutencdo da qualidade do fornecimento de energia.

4.4.7 Metodologia de Calculo de Tensoes de Linha usando Transformagdo Polar-Retangular

Em sistemas elétricos trifasicos, o calculo preciso das tensdes de linha a partir das
tensdes de fase ¢ fundamental para anélise da qualidade de energia, especialmente em condi¢des
de desequilibrio. Este trabalho implementa uma metodologia baseada na transformagao polar-
retangular para calcular as tensdes de linha, conforme descrito por Sadiku (2013) em andlises

em que elas ndo estdo disponiveis.
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4.4.7.1 Fundamentos Teoricos da Representagdo Fasorial

A representagdo fasorial permite expressar grandezas senoidais em funcdo de sua
magnitude e angulo de fase, facilitando operagdes matematicas complexas. Um fasor pode ser

representado tanto em coordenadas polares quanto retangulares (Sadiku,2013, p. 828):
Coordenadas Polares: V = |V|20
Coordenadas Retangulares: V =a + jb
A Figura 6 demonstra graficamente as componentes vetoriais do fasor de tensao:

Figura 6 - Representagdo dos componentes do fasor de tensdo

Imaginario
o

Real a

Fonte: Autoria propria
onde:
|V| é a magnitude do fasor (valor RMS)

“0" ¢ o angulo de fase em graus,

. n

a" é a componente real,

r

“b” ¢ a componente imaginaria,

(13421

7" € a unidade imaginaria.

4.4.7.2 Transformagoes entre Sistemas de Coordenadas

As transformagdes entre coordenadas polares e retangulares seguem as relagdes

trigonométricas fundamentais (Sadiku, 2013, p. 829):
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Polar para Retangular:
a = |V| X cos(8) b = |V| X sen(6)

Retangular para Polar:

V| = ./(a? + b?) 6 = arctan (g)

4.4.7.3 Calculo de Tensoes de Linha

As tensoes de linha em um sistema trifdsico sao normalmente obtidas pela diferenga
vetorial entre tensdes de fase adjacentes. A aplicagdo oferece uma opg¢do para calcular
automaticamente essas tensdes; quando as medidas de tensdo de linha j4 estiverem disponiveis,
o célculo ¢ ignorado e os valores informados sdo usados diretamente. Para um sistema com

fases A, B e C, as tensdes de linha sdo:
Vab = Vo=V Vpe=Vp =V, Vea = Ve =14

A metodologia desenvolvida neste trabalho utiliza a transformacao polar-retangular para
calcular tensdes de linha considerando desequilibrios reais do sistema. O algoritmo

implementado segue os seguintes passos:

1. Conversao para Coordenadas Retangulares: Cada tensdo de fase ¢ convertida de
coordenadas polares (magnitude, angulo) para retangulares (real, imaginaria).

2. Subtraciao Vetorial: A diferenca entre tensdes de fase ¢ calculada em coordenadas
retangulares, onde a operacdo de subtragdo ¢ direta.

3. Conversao para Coordenadas Polares: O resultado da subtracdo ¢ convertido de volta

para coordenadas polares, fornecendo a magnitude da tensdo de linha.

Adotou-se, para a analise, um angulo fixo de 120° entre as fases. Ressalta-se que, em
desenvolvimentos futuros, podera ser incorporada a funcionalidade de armazenamento e leitura

dos angulos de fase, possibilitando um calculo com maior precisao.

4.4.8 Critérios de Avaliagdo da Frequéncia

O PRODIST define que, em condi¢des normais de operacao e em regime permanente,
o sistema de distribuicdo deve operar dentro da faixa de 59,9 Hz a 60,1 Hz. Essa frequéncia

nominal de 60 Hz ¢ essencial para a estabilidade dos processos industriais, o funcionamento
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eficiente de motores e a operacdo correta de dispositivos eletronicos. Entretanto, distirbios no
sistema elétrico podem causar desvios na frequéncia, exigindo uma agdo rapida para

reequilibrar carga e geragao. Os limites definidos pelo PRODIST para esses casos sao:

e Apds um disturbio, a frequéncia deve retornar ao intervalo de 59,5 Hz a 60,5 Hz dentro
de 30 segundos.
e Em situacdes extremas, a frequéncia nao pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz.
e (aso seja necessaria uma redugdo na geragao ou no consumo de energia para
estabilizacdo do sistema, os seguintes limites devem ser respeitados:
o Frequéncia acima de 62 Hz por no maximo 30 segundos.
o Frequéncia acima de 63,5 Hz por no maximo 10 segundos.
o Frequéncia abaixo de 58,5 Hz por no méximo 10 segundos.

o Frequéncia abaixo de 57,5 Hz por no méximo 5 segundos.

Desvios significativos da frequéncia nominal podem gerar efeitos adversos graves,

como.

e Danos a equipamentos sensiveis, incluindo eletronicos industriais e sistemas de
controle.

e Sobrecarga e aquecimento em motores e transformadores devido ao desbalanceamento
eletromagnético.

e Comprometimento da estabilidade do sistema elétrico, aumentando a chance de falhas

sistémicas ou apagoes.
4.5 Método de construcao do servidor Firebase

O Google Firebase Realtime Database usa uma estrutura em arvore JSON para
sincronizar dados em tempo real entre clientes e servidores. Ele fornece flexibilidade e
performance para leituras rapidas, enquanto bancos SQL suportam transacdes e
relacionamentos complexos; as duas abordagens podem ser combinadas via replicagdo ou
eventos de download e sincronizagdo, mantendo o SQL como fonte primaria e o Firebase para
acesso em tempo real. Ele ¢ amplamente utilizado em aplicagdes mdveis e web devido a sua
facilidade de integragdo, escalabilidade e capacidade de atualizacdo instantanea dos dados em

multiplos dispositivos conectados.
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No contexto deste trabalho, o Realtime Database foi utilizado como repositorio central
para consolidar dados coletados localmente, oferecendo redundéancia que permite acesso remoto
e preservagdo dos dados como backup. A sincroniza¢dao entre o banco de dados local e o
Firebase foi realizada por meio de requisicoes HTTP, utilizando o formato JSON para a troca
de informacdes. Esse processo garante que os dados armazenados localmente sejam enviados
para o banco remoto, evitando duplicidade e respeitando as restri¢des de estrutura impostas pelo
Firebase. O banco de dados local utilizado ¢ exclusivamente do tipo SQLite 3, contendo as
seguintes colunas: data, hora, variavel (representando a grandeza medida) e valor. As variaveis
devem ser identificadas exatamente conforme os seguintes codigos, respeitando letras
maiuasculas: FP, FREQ, L1, L2L3, THDc A, THDc¢ B, THDc C, THDv A, THDv B, THDv C,
V12, V23, V31, VIN, V2N, V3N, kW1, kW2, kW3, kVAI, kVA2, kVA3, kVARI, kVAR2,
kVAR3, kVARtot, kVAtot, kWtot.

Para garantir a integridade e a consisténcia dos dados, cada registro local ¢ identificado
por uma chave unica, composta por informagdes como data, hora e variavel monitorada. As
chaves dos dados salvos no servidor Firebase sdo geradas para garantir a unicidade de cada
registro, evitando duplicidade e facilitando a busca e atualizagdo dos dados. O processo de
geracdo dessas chaves segue um padrao que utiliza a combinagdo de trés campos principais:

data, hora e variavel.
No codigo, a chave € construida da seguinte forma:

e dataPadronizada: A data ¢ sanitizada para substituir caracteres que nao sdao permitidos
em chaves do Firebase (como ., /, #, $, [, ]) por .
e hora: O horario da medicao.

e variavel: O nome da varidvel medida (por exemplo, kWh, VIN etc.).

A chave final ¢ a concatenacao desses trés elementos, separados por sublinhados ().

Exemplo: Suponha que tenha sido gravado um registro com os seguintes valores:

e data: 10/7/2025
e hora: 08:00:00
e variavel: kWh

e valor: 1234.56
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A chave gerada sera:

10 7 2025 08:00:00 kWh

No Firebase, o dado sera salvo sob o no:
MonitorDB_remote/10 7 2025 08:00:00 kWh

E o conteudo desse no sera:

{
"data": "10/7/2025",

"hora": "08:00:00",
"variavel": "kWh",

"valor": 1234.56
¥

Quando a aplicacao recebe novos dados via conexdo Modbus, ela compara a chave de
cada novo dado com todos os registros existentes no banco de dados. Antes de enviar um novo
dado ao Firebase, o sistema verifica se j& existe um registro correspondente no banco remoto.
Caso nao exista, o dado ¢ transmitido e armazenado; caso contrario, a sincronizagao daquele

item € ignorada, evitando redundancia.

Além disso, o processo de sincronizagdo contempla a sanitizagdo das chaves utilizadas
no banco de dados, substituindo caracteres proibidos pelo Firebase, como pontos, barras e
colchetes, por caracteres permitidos. Essa etapa ¢ fundamental para garantir que os dados sejam

aceitos e corretamente organizados na estrutura do Realtime Database.

A utilizagdo do Firebase Realtime Database neste projeto proporciona uma solucao
robusta e eficiente para o armazenamento centralizado e a sincroniza¢do de dados, facilitando

0 acesso remoto, a escalabilidade e a integridade das informagdes em aplicagdes distribuidas.
4.6 Sistema de alarmes
Sistemas de alarme representam um componente critico em aplicagdes de

monitoramento de energia elétrica, fornecendo alertas automaticos sobre condi¢cdes anomalas

que podem indicar falhas iminentes ou operagdo inadequada de equipamentos elétricos. A
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detecg¢do precoce de distirbios como sobretensdes, subtensdes, sobrecorrentes e desvios no

fator de poténcia ¢ essencial para manter a continuidade operacional e prevenir danos a

equipamentos sensiveis.

Tradicionalmente, sistemas de supervisao dependem de operadores para monitoramento
continuo e identificagdo manual de condigdes de alarme Cravo (2022). Esta abordagem
apresenta limitacdes significativas em termos de tempo de resposta e disponibilidade,
especialmente em instalagdes remotas ou durante periodos de operagao desatendida. A figura 7

demonstra a pagina de configuracao dos alarmes.

Figura 7 - Pagina de configuragdo de alarmes

Configuragdo

MODBUS FIREBASE USUARIO ALARMES

Configuragdo de Alarmes

Alarme de Tensdo Min:200.0  Max:250.0

Alarme de Corrente  Min:0.0 Max:100.0

Alarme de Fator de Poténcia  Min:0.8 Max:1.0

Alarme de Interrupgao de Tensdo

E-mails para alerta:

Adicionar e-mail

daniel.francisco@unesp.br

exemplo@email.com

Intervalo minimo entre e-mails (min):30

Fonte: Autoria Propria

4.6.1 Componentes Principais
O sistema de alarmes implementado ¢ composto por quatro subsistemas integrados:

Subsistema de Configuragcdo: Interface para definicdo de limites de alarme,

habilitagdo/desabilitagdo de tipos especificos de alarme e configuracdo de parametros de

notificacao.

Subsistema de Deteccio: Algoritmos de comparacgao continua entre valores medidos e limites

configurados, com validac¢do de dados e filtragem de falsos alarmes.
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Subsistema de Notificacdo: Mecanismo de envio automatico de emails com controle de

frequéncia e formatacao especifica por tipo de evento.

Subsistema de Persisténcia: Armazenamento local de eventos de alarme com informagdes

completas para rastreabilidade e analise posterior.
4.6.2 Tipos de Alarmes Implementados

O sistema monitora quatro categorias principais de disturbios elétricos:

Alarmes de Tensdo: Detec¢do individual para cada fase (VIN, V2N, V3N) com limites
minimos e maximos configuraveis. O sistema verifica continuamente se os valores medidos

estdo dentro da faixa operacional definida.

Alarmes de Corrente: Monitoramento de sobrecorrente e subcorrente para cada fase (L1, L2,

L3), permitindo detec¢do de sobrecargas.

Alarmes de Fator de Poténcia: Supervisdo do fator de poténcia total com limites configuraveis

para atendimento as regulamentacdes de qualidade de energia.

Alarmes de Interrupg¢ao: Deteccdo automatica de interrupgdes de fornecimento baseada na

identificacdo de tensdes zeradas em qualquer fase.

Para prevenir spam de notificagcdes durante eventos prolongados, o sistema implementa

controle de frequéncia baseado em intervalos configuraveis.
4.7 Gestdo de usuarios

A gestdo de usuarios em sistemas digitais € um componente essencial para garantir
controle de acesso, seguranca da informacdo e hierarquia de permissdes. Neste projeto, foi
implementado um sistema em Flutter com integracdo ao Firebase Authentication para controle
de credenciais e niveis de acesso. O método adotado permite a distingdo entre usuarios comuns
e administradores, sendo que este ultimo possui privilégios estendidos para manutencdo das

contas.

Cada usuario registrado pode acessar a interface de gestdo, na qual € possivel visualizar
informacdes basicas de login e executar agdes especificas. Um dos recursos disponiveis para

todos os usuarios ¢ a redefini¢ao de senha, realizada por meio do envio automatico de um link
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de redefini¢do para o e-mail cadastrado. Este processo segue as diretrizes de seguranca do
Firebase e responde a uma limitac¢ao da plataforma: a senha s6 pode ser modificada diretamente
pelo proprio usuario autenticado, como pode ser visualizado no apéndice L, pagina de
configuragdo de usuario, ndo sendo permitida a alteracdo via aplicativo por terceiros. A
representacdo visual dessa funcionalidade pode ser observada no Apéndice E, que apresenta a

tela de login do sistema.
Administradores, por sua vez, tém acesso a funcionalidades como:

e Adicdo de novos usudrios via dialogo interativo
e Delegdo da propria conta, com redirecionamento imediato a tela de login
e Configurag¢do de conexao Modbus com o multimedidor

e Habilitagdo e defini¢do dos limiares dos alarmes

O uso do Firebase Authentication como método de persisténcia garante que as agdes de
autenticacdo, validagdo de sessdo e controle de permissdes sejam realizadas com alta
confiabilidade, conformidade com padrdes da industria e integracdo transparente com o restante
das funcionalidades do aplicativo. Essa abordagem assegura que alteragdes de configuracao,
incluindo conexdes Modbus e parametros de alarme, fiquem restritas a usuérios devidamente

autorizados.
4.8 Validagao do Projeto

A validag@o funcional constitui uma etapa essencial no ciclo de desenvolvimento de
sistemas, tendo como finalidade assegurar que o projeto atenda aos requisitos previamente
especificados e opere de forma adequada em condi¢des de uso reais. No presente trabalho, a
validacao do projeto do aplicativo de gerenciamento de dados de energia foi realizada por meio

de duas abordagens complementares: simulacdo de dispositivos fisicos e analise de dados reais.

Na primeira abordagem, foi utilizada a placa ESP32 para simular um multimedidor de
energia elétrica, empregando-se o protocolo de comunicagdo Modbus TCP, amplamente
utilizado em sistemas industriais. A simulac¢do foi implementada por meio da IDE Arduino,
permitindo a transmissdo de dados simulados de medi¢do energética ao aplicativo em
desenvolvimento. Essa etapa visou validar a comunicacdo entre o aplicativo e dispositivos
fisicos simulados, bem como verificar a correta interpretacao e exibicao dos dados na interface

de usuario.



44

A segunda estratégia adotada consistiu na utilizagdo do banco de dados referente ao
monitoramento do consumo energético do Smart Campus da Unesp, conforme descrito por
Zarpellon (2024), contendo amostras reais de consumo energético. A partir desses dados, foram
aplicadas técnicas de analise estatistica e visualizagdo, a fim de validar a integridade das leituras
e a capacidade do sistema em tratar eventos de amostras fora do padrio. Essa etapa
proporcionou uma simula¢ao do desempenho do aplicativo em um ambiente baseado em dados

reais, conferindo maior robustez e realismo ao processo de validagao.

A combinagdo dessas duas estratégias — uma baseada em simulagdo de hardware e
outra fundamentada em dados reais — permitiu verificar a funcionalidade essencial do projeto
e sua adequacgao aos objetivos estabelecidos, proporcionando confianga para o prosseguimento

das fases subsequentes de desenvolvimento e refinamento do sistema.
4.9 Teste com ESP32 e enderecamento modbus

O uso do microcontrolador ESP32 para simulagio de um multimedidor Modbus
representa uma solugao eficiente e flexivel para testes, validagao de sistemas e desenvolvimento
de aplicagdes industriais. O ESP32, equipado com conectividade Wi-Fi e capacidade de
processamento adequada, pode ser programado para emular o comportamento de equipamentos
reais de medi¢ao, como multimedidores de energia, facilitando o desenvolvimento de sistemas

de aquisi¢do e monitoramento de dados.

No contexto apresentado, o ESP32 executa um firmware baseado na biblioteca
ModbusIP, que permite ao dispositivo atuar como um servidor Modbus TCP. Os registradores
Modbus sdo configurados para armazenar valores simulados de grandezas elétricas, como
tensdes, correntes, poténcias e energia acumulada (kWh). Cada registrador ¢ mapeado conforme
a especificagdo do protocolo Modbus definidos no manual do multimedidor ABB M1M,
utilizando offsets e tipos de dados compativeis com os equipamentos reais. O codigo fonte

utilizado esta disponivel no apéndice M.

Os valores atribuidos aos registradores sdo gerados aleatoriamente ou calculados a partir
de funcdes matematicas, simulando variagcdes reais das grandezas elétricas. Por exemplo,
tensdes de fase, tensdes de linha, correntes e poténcias sao atualizadas periodicamente, e o valor

absoluto de energia (kWh) ¢ incrementado para representar o consumo acumulado.
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A comunicagdo entre o0 ESP32 e o sistema de monitoramento ocorre via protocolo
Modbus TCP/IP. O ESP32, conectado a rede Wi-Fi, aguarda requisi¢cdes de leitura (Read
Holding Registers) provenientes de clientes Modbus, como softwares de supervisao ou sistemas

embarcados (por exemplo, aplicagdes em Flutter/Dart).

O cliente Modbus estabelece uma conex@o TCP com o ESP32, especificando o endereco
IP e a porta configurada. Ao enviar uma requisic¢do de leitura, o ESP32 responde com os valores
presentes nos registradores solicitados, o conjunto de registradores cadastrados estdo listados
no apéndice N. Essa troca de informacgdes segue o padrao do protocolo Modbus, garantindo

interoperabilidade com sistemas industriais e comerciais.

No lado do cliente, o sistema de aquisi¢do (por exemplo, uma aplicagdo Flutter/Dart)
realiza leituras periddicas dos registradores Modbus do ESP32, obtendo os valores simulados
das grandezas elétricas. Esses dados s@o processados, armazenados em bancos de dados locais
e podem ser sincronizados com o servidor remoto Firebase cadastrado como mostrado na

pagina de configuracao exibido no apéndice K.

A simulagdo do multimedidor via ESP32 permite testar toda a cadeia de aquisicdo,
armazenamento e visualizacdo de dados, sem a necessidade de equipamentos fisicos reais. Isso
¢ especialmente util em ambientes de desenvolvimento, validagdo de algoritmos e treinamento

de equipes técnicas. O processo de aquisicao dos dados segue o seguinte processo:
1. Configuragdo dos Enderegos Modbus no ESP32

No firmware do ESP32, cada grandeza elétrica (tensdo, corrente, poténcia, energia etc.)
¢ associada a um par de registradores Modbus do tipo Holding Register como definido pelo
manual do multimedidor ABB MI1M. Por exemplo, para armazenar um valor de tensao de fase

(VIN), sao usados dois registradores consecutivos:
RegPhaselL1 0=23298, RegPhaseL1 1 =23299;
/I Registradores convertidos de hexadecimal (5B02, 5B03) para decimal
Esses registradores sao adicionados ao servidor Modbus do ESP32 com:
mb.addHreg(RegPhaselL1 0, 0x0000); // Parametros de endereco e offset

mb.addHreg(RegPhasel.1 1, 0x0000);
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Cada registrador armazena 16 bits, entdo para valores de ponto flutuante (float ou int32),

o valor ¢ convertido para hexadecimal e dividido em dois blocos de 16 bits.

2. Simulagao e Escrita dos Dados nos Registradores

No loop principal do ESP32, valores simulados sao gerados e escritos nos registradores.

Por exemplo, para simular uma tensao de fase:

Gera um valor aleatorio dentro do intervalo:

int randVph = random(2200, 2250);

Exemplo: 2234 representa 223,4 V

Converte o valor gerado em hexadecimal de 32 bits:

intToHex32(randVph, V1Nh, sizeof(V1Nh));
Separa em dois vetores para armazenar 16 bits usando a representagdo big-endian:

strncpy(VINh 0, &VINh[0], 4);
strnepy(VINh 1, &VINh[4], 4);

mb.Hreg(RegPhaseLL1 0,(uint16_t)strtoul(VINh 0, &endPtr, 16)); // 0x0000
mb.Hreg(RegPhaselL1 1, (uintl6_t)strtoul(VINh 1, &endPtr, 16)); // 0x08BA

Exemplo numeérico:

Valor simulado: 2234
Hexadecimal: 0x000008BA
Registrador 0: 0x0000

Registrador 1: 0x08BA
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3. Leitura dos Dados pelo Cliente Modbus (Flutter/Dart)

No lado do cliente (aplicacdo Flutter/Dart), ¢ feita a configuragdo dos registradores a

serem lidos, conforme o mapeamento do ESP32:

ModbusUint32Register(
name: "VIN",
address: 23298,
type: ModbusElementType.holdingRegister,
multiplier: 0.1,

),

A aplicagdo envia uma requisicdo Modbus TCP para o ESP32, solicitando a leitura dos

enderecos configurados. O ESP32 responde com os valores dos registradores.
4. Conversao dos Dados Recebidos
esses valores sdo combinados e multiplicados pelo fator de escala 0,1:
5. Armazenamento dos Dados no Banco Local

Ap6s a leitura e conversdo, os dados sdo armazenados no banco SQLite local através da

seguinte fungdo:

List<Map<String, dynamic>> dataList = dataToMap(data, formattedDate,

formattedTime);
for (var item in dataList) {

await dbHelper.insertData(item);

Cada registro contém:
Data e hora da leitura
Nome da variavel (ex: "V1", "kWh")

Valor convertido
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Exemplo de registro salvo:

"data": "11/1/2025",
"hora": "14:23:00",
"variavel": "VIN",

"valor": 223.4

4.9.1 Teste com banco de dados UNESP Smart Campus

No contexto deste trabalho, foram desenvolvidas e aplicadas fungdes de andlise de
qualidade da energia elétrica utilizando dados provenientes do banco de dados do smart campus
Unesp. O objetivo dessas funcdes ¢ avaliar, de forma automatizada e quantitativa, diversos
indicadores de qualidade, tais como tensao, frequéncia, fator de poténcia, distor¢ao harmonica

total e eventos de variagdes temporarias de tensao.

As fungdes de analise operam sobre séries temporais extraidas do banco de dados,
compostas por amostras integralizadas em intervalos de 10 minutos. O processamento desses
dados ¢ realizado conforme os limites e critérios estabelecidos por normas técnicas, garantindo
consisténcia e representatividade nas avaliagdes realizadas. Dentro deste contexto as seguintes

fungdes em dart foram desenvolvidas:
1. calculateFD

Calcula o fator de desequilibrio (FD%) entre as tensdes de linha (Vab, Vbce, Vca).

Para cada amostra, utiliza uma férmula baseada em poténcias das tensdes para obter o FD%
2. calculateDTT

Avalia a distor¢ao harmonica total (THD) das tensdes. Para cada valor, verifica se esta

acima ou abaixo de 10%.
3. FPAnalize

Analisa o fator de poténcia das amostras. Classifica cada valor como adequado (> 0.92

e < 1) ou precario (fora desse intervalo).
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4. FrequencyAnalize

Avalia a frequéncia das amostras. Classifica cada valor como adequado (entre ~ 59.5

Hz e 60.5 Hz) ou precario (fora desse intervalo).
5. IdentifyVoltageEvents

Identifica eventos de interrupg¢ao, afundamento e elevacio temporaria de tensao, usando

como referéncia o0 médulo 8 do PRODIST.
Analisa cada amostra em relagdo ao valor nominal para classificar o tipo de evento.
Registra inicio, fim e duragdo de cada evento.
Atualiza as variaveis de estado com as quantidades de cada evento.
6. EvaluateData

Avalia as amostras de tensdo de fase (VIN, V2N, V3N) conforme a tensdo nominal
selecionada. Classifica cada valor como adequado, precario ou critico de acordo com faixas

especificas para cada tensao nominal.

Os resultados dessas andlises sdo apresentados em indicadores visuais e tabelas,
permitindo uma avaliagdo clara e objetiva da qualidade da energia elétrica registrada smart

campus Unesp.

O método adotado para testar e validar essas fungdes consistiu na utilizagao de dados
reais e simulados armazenados no banco de dados do projeto, garantindo a representatividade
dos resultados e a aderéncia as condicdes tipicas de sistemas elétricos industriais e académicos.
Dessa forma, o conjunto de fungdes implementado contribui para o monitoramento, diagnostico
e melhoria da qualidade da energia elétrica, sendo aplicével tanto em ambientes de pesquisa

quanto em aplicagdes praticas de gestdo energética.
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados do projeto oriundos da aquisi¢ao e armazenamento
dos dados obtidos via simulagdo, execucao da andlise de qualidade de energia via dados reais e

simulados.

5.1 Populagado e visualiza¢do do banco de dados

A andlise da qualidade da energia elétrica foi realizada por meio de uma abordagem
hibrida, combinando simula¢do em tempo real com dados reais coletados ao longo de 2024.
Para a simulagdo, utilizou-se um microcontrolador ESP32, configurado para atuar como um
multimedidor virtual. Os dados gerados pelo dispositivo foram armazenados localmente no

banco de dados Local data.db, permitindo testes e validagdes em ambiente controlado.

Paralelamente, foram incorporados dados reais provenientes do smart campus Unesp
(Zarpellon,2024), coletados em formato csv. A amostragem abrangeu um intervalo 1008
amostras por semana de cada més ao longo do ano de 2024. Esses dados foram inseridos no
banco de dados Unesp_data.db, ampliando a robustez da analise ao incluir medi¢des reais de

campo.
As variaveis monitoradas incluiram:

e Tensdes de fase (fase A, B e C)
e Fator de poténcia das trés fases

e Distor¢do harmonica total (THD) por fase

Essas varidveis sdo fundamentais para avaliar a eficiéncia energética e a conformidade
com padrdes de qualidade, como os definidos pela ANEEL. A plataforma Firebase foi utilizada
como interface de backup dos dados simulados pelo ESP32. Por meio da integragdo com o
banco de dados local, os dados foram transmitidos e exibidos em tempo real sendo acessiveis
via web. Essa visualizagdo dinamica permite o acompanhamento continuo das varidveis
elétricas, facilitando a identificacdo de anomalias, padrdes de consumo e oportunidades de
otimizagdo. A Figura 8 demonstra a interface web do firebase com a estrutura de dados das

variaveis:
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Figura 8 - Interface web do firebase
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- MonitorDB_remote

- 25.7_202 :
data: "25/7/2025"
hora: "14:49:14"

valor:0.91

Fonte: Autoria Propria

5.2 Interagdo e construgdo das paginas

A aplicacdo implementa uma arquitetura hierarquica baseada em moddulos funcionais
claramente delimitados, refletidos na organizagao do codigo e na experiéncia de navegacao do
usudrio. Cada moddulo funcional é encapsulado em um diretério especifico contendo seus
componentes, providers e helpers relacionados. Esta abordagem estd alinhada com as
recomendacdes de Zammetti (2019) para aplicacdes Flutter complexas, favorecendo a
manutenibilidade e escalabilidade do cddigo. A seguir sera exibido a estrutura de organizagao

da aplicagdo:

lib/

I— Alarm_componentes/  # Componentes relacionados a alarmes

I—— Monitor _componentes/ # Componentes do mddulo de monitoramento
I—— Trends_componentes/ # Componentes de visualizacdo de tendéncias
I—— database/ # Camada de acesso a dados

|—— menu/ # Componentes de navegagao global
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I— provider/ # Providers e gerenciadores de estado
I— screen/ # Paginas principais da aplicagdo
L— quality componentes/ # Componentes de analise de qualidade

Esta organizacao estrutural reflete a divisao conceitual da aplicagdo em sete modulos principais:

1. Dashboard: Visao consolidada dos principais indicadores
Monitoramento: Visualizagdo em tempo real de grandezas elétricas
Graficos: Analise historica e graficos de tendéncias

Banco de Dados: Consulta e exportacdo de registros historicos
Alarmes: Configuracdo e histoérico de eventos de alarme

Qualidade: Analise técnica de parametros de qualidade de energia

A R

Configuragdo: Ajustes do sistema e conectividade

5.2.1 Padrdo de Gerenciamento de Estado

A aplicacdo implementa o padrao Provider para gerenciamento de estado centralizado,
conforme evidenciado no arquivo main.dart. Este padrdo, recomendado pela documentagao
oficial do Flutter para aplicagdes de média complexidade, permite a separagdo entre logica de
negdcio e apresentacao visual enquanto facilita o compartilhamento de estado entre widgets

hierarquicamente distantes (FLUTTER DEV TEAM, 2023).
Esta implementagdo estabelece quatro providers principais:

e ModbusNotifier: Gerencia comunicacdo Modbus e dados em tempo real
e MenuAppController: Controla o estado da navegacao e menu lateral
e AlarmProvider: Gerencia estado e configuragdo de alarmes

e AuthProvider: Controla autentica¢do e permissdes de usuario

Este modelo facilita a propagagao eficiente de mudancas de estado através da hierarquia
de widgets. Por exemplo, quando novos dados sdo recebidos via Modbus, multiplas paginas
podem ser atualizadas simultaneamente sem necessidade de callbacks complexos ou passagem

manual de estado.


https://vscode-file/vscode-app/usr/share/code/resources/app/out/vs/code/electron-browser/workbench/workbench.html
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5.3 Exibigdo dos grdficos

O sistema de visualiza¢do grafica implementado no aplicativo representa um avango na
forma como dados elétricos sdo apresentados e analisados, permitindo tanto andlises técnicas

detalhadas quanto avaliagdes operacionais de alto nivel.

Os graficos de consumo oferecem visualizacdo multi-escala (horaria, didria e mensal)
com recursos de agregacdo automatica, facilitando a identificacdo de padrdes de utilizacdo e

anomalias. A Figura 9 demonstra o grafico de consumo mensal simulado.

Figura 9 - Grafico de consumo mensal

Poténcias Médias Mensais (2024)
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] & g 2 3
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S
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Fonte: Autoria propria

A implementagao de filtros temporais nestes graficos possibilita andlises comparativas,
fundamentais para decisdes estratégicas relacionadas a eficiéncia energética.

Os graficos de tensdo implementam visualizagdo simultdnea das trés fases com
codificacdo por cores, permitindo identificagido imediata de desequilibrios e eventos

transitorios. A figura 10 demostra a funcionalidade de curvas de tensao:



54

Figura 10 - Grafico de tensdo de linha
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Fonte: Autoria prépria

Os recursos de zoom e pan incorporados possibilitam andlises detalhadas de

perturbagdes especificas, facilitando a correlagdo com pardmetros de qualidade de energia.

Para correntes, a implementacdo de escalas adaptativas facilita a visualizacdo
simultanea de cargas com diferentes magnitudes. A Figura 11 apresenta o grafico de correntes
trifasicas durante um evento de sobrecarga, demonstrando a capacidade do sistema em destacar

visualmente eventos criticos.

Figura 11 - Grdfico de corrente
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Fonte: Autoria propria

Além disso, os graficos contam com recursos interativos como crosshair, tooltip e
marker, que aprimoram a experiéncia de analise ao permitir a inspecdo precisa de valores em

pontos especificos, facilitando a identificagdao de variagdes subitas.
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O sistema de visualizagdo de alarmes integra elementos graficos com indicadores
numéricos. A Figura 12 ilustra o historico temporal de alarmes por categoria, evidenciando a

distribuicao temporal e a classificagcdo por tipo de evento.

Figura 12 - Grdfico de alarmes
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@ Alarmes de Tenséo Alarmes de Corrente

Fonte: Autoria propria

A arquitetura grafica implementada demonstrou robustez mesmo ao processar grandes
volumes de dados, mantendo responsividade satisfatéria. Os resultados evidenciam que a
combina¢do de Flutter com bibliotecas especializadas de visualizagdo proporciona uma
plataforma eficaz para interfaces graficas industriais, equilibrando rigor técnico, facilidade de
interpretagdo e desempenho consistente, como pode ser observado na pagina completa de

graficos apresentada no apéndice H.

5.4 Conexao Modbus

Esta se¢do apresentard o resultado do processo de configuragdo e comunicacao através

do protocolo Modbus TCP.

5.4.1 Parametros de conexdo

A conexdo modbus foi desenvolvida visando a conexdo com um Unico multimedidor de
grandezas elétricas através do protocolo Modbus TCP com aquisi¢des de dados em intervalos
de 1 minuto. Os parametros de conexdo sdo definidos através do menu de configuragdo como

indicado na Figura 13:
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Figura 13 - Pagina de configuragdo de conexdo Modbus

Dashboard . _
Configuracao
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Fonte: Autoria propria
Os campos necessarios para que seja feita a conexao computador/Multimedidor sdo:
ID (Unit ID ou Slave ID)

E o niimero que identifica o dispositivo Modbus dentro da rede. Ele permite que o mestre
saiba para qual escravo enviar a requisi¢do, especialmente em redes que compartilham

multiplos dispositivos. Os valores geralmente vao de 1 a 247.
IP Address

E o endereco exclusivo atribuido ao dispositivo na rede Ethernet. Ele funciona como o
“RG” digital do equipamento, permitindo que o cliente encontre e se comunique com ele. Cada
dispositivo conectado ao sistema precisa de um IP Unico que esteja na mesma sub-rede para

que a comunicacdo ocorra corretamente.
Porta

Porta refere-se ao nimero de porta TCP usada para estabelecer a comunicagdo entre
cliente e servidor. No Modbus TCP, a porta padrao ¢ a 502, e € por meio dela que as mensagens
sdo enviadas e recebidas. E possivel modificar esse nimero em alguns sistemas, mas a 502 ¢

amplamente utilizada e recomendada para garantir compatibilidade.

Tempo limite de conexao (Connection Timeout)
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Define o periodo méximo que o cliente aguardard para estabelecer comunicagdo com o
servidor. Se a conexdo ndo ocorrer dentro desse tempo, a tentativa ¢ abortada. Esse pardmetro
¢ essencial para evitar que o sistema fique travado tentando acessar dispositivos offline ou com

problemas de rede.
Tempo limite de resposta (Response Timeout)

Especifica quanto tempo o cliente espera pela resposta do servidor ap6s o envio de uma
requisi¢do. Se esse tempo for excedido, ocorre um erro de timeout e a operacao ¢ considerada
falha. Esse parametro deve ser ajustado conforme a velocidade da rede e o tempo de
processamento dos dispositivos, garantindo o equilibrio entre tempo de processamento e

agilidade na comunicagao.

Estes dados sdo salvos através da fungdo Shared Preferences do dart, forma esta simples
e eficiente para armazenar dados localmente no dispositivo sem a necessidade de banco de

dados, ficando disponiveis mesmo apos a aplicagdo ser fechada.
Teste de erro (CRC)

O teste CRC no Modbus RTU ¢ uma verificagdo de integridade que usa o algoritmo
CRC-16. O transmissor calcula o CRC sobre todos os bytes da mensagem (exceto os dois bytes
finais), anexa os dois bytes do CRC (low byte primeiro) e o receptor recalcula e compara; se

diferir, descarta o quadro. Isso detecta erros de transmissao simples de forma répida e eficiente.

5.4.2 Teste funcional

Como mencionado anteriormente, utilizou-se um microcontrolador ESP32 para simular
o multimedidor ABB M1M criando um cliente Modbus com o mesmo conjunto de varidveis
com seu respectivo enderecos e tipos. A figura 14 demonstra um exemplo de aquisi¢ao de dados

de tensdo de fase:
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Figura 14 - Exemplo de leitura dos registradores do multimedidor

Example
Request (read Phase voltage L1~L3)

Slave address 0x01
Function code 0x03
Start address, high byte 0x5B
Start address, low byte 0x02
No. of registers, high byte 0x00
No. of registers, low byte 0x06
Error check (CRC), high byte | 0x77
Error check (CRC), low byte 0x2C

Response frame

Slave address 0x01

Function code 0x03

Byte count 0x0C
0x00 0008 CA Q0

Value of registers 0008 CB 00 0008
cC

Error check (CRC), high byte | Ox9F

Error check (CRC), low byte 0x32

Autor: ABB. Modbus Manual — M1M Power Meters

Neste exemplo a partir da requisicdo dos dados os registradores L1, L2 e L3 é obtido
respectivamente 0x08CA, 0x08CB e 0x08CC em hexadecimal, que quando convertidos para
base decimal e multiplicados pela resolucao do registrador (0,1) as tensdes obtidas serdo 225,0
V; 225,1 V e 225,2 V. Para validar o correto recebimento dos dados transmitidos pelo
microcontrolador ESP32 a aplicacdo desenvolvida, empregou-se a funcionalidade de

monitoramento em tempo real disponibilizada pela interface gréfica.

Os mostradores dindmicos exibem os valores atualizados continuamente, permitindo
uma analise visual imediata, conforme ilustrado na Pagina de Monitoramento apresentada no
Apéndice G. Para garantir a observagdo das variagdes e simular alteragcdes nos parametros
monitorados, foram utilizados integradores de valores aleatorios. Essa abordagem viabilizou a
validacao da comunicacao entre dispositivos, tornando perceptivel a atualizagdo continua dos
dados em cada variavel representada. A Figura 15 apresenta a interface de monitoramento em
tempo real utilizada na aplicacdo, evidenciando os indicadores visuais que representam as

variaveis recebidas pelo microcontrolador ESP32.
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Figura 15 - Mostradores dindmicos de dados

Poténcia A te média:
Poténcia Ativa média: 24215 Poténcia Reativa média: 242.18 Frequéncia: 60.0 Fator de poténcia: 0.88
Consumo L1 (kw): 80.71 Consumo L2 (kW): 80.71 Consumo L3 (kW): 80.71 Consumo L1 (kVAR): 80.72 Consumo L2 (kVAR): 80.7.
Consumo L3 (kVAR): 80.72 Consumo L1 (kVA): 80.71 Consumo L2 (kvA): 80.71 Consumo L3 (kvA): 80.71
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Fonte: Autoria propria

Através dos mostradores dindmicos, foi possivel acompanhar as variagdes dos
parametros simulados, gracas a integragdo de valores aleatdrios, conforme mencionado
anteriormente. Essa representagdo grafica contribui significativamente para a validacdo
funcional do sistema, oferecendo suporte a analise do comportamento das variaveis ao longo

do tempo e facilitando a identificacao de atualizagdes e eventuais falhas na comunicacao.

5.5 Andlise de qualidade

A funcionalidade de analise de qualidade implementada no aplicativo tem como
principal objetivo avaliar o comportamento da rede elétrica a partir dos dados registrados no
banco de dados. Utilizando algoritmos de interpretagdo e cruzamento de informagdes, o sistema
identifica padrdes, variagdes e possiveis anomalias nas medigdes das variaveis elétricas. O
modelo de relatério que pode ser gerado pela aplicacao encontra-se descrito no Apéndice B, em
formato PDF, servindo como referéncia para a apresentacdo estruturada dos resultados da
andlise de qualidade. A pagina de analise de qualidade esta apresentada integralmente no

Apéndice 1.

Para ampliar a flexibilidade e autonomia da andlise, foi incorporado a interface do
aplicativo um conjunto de controles que permite ao usudrio selecionar o banco de dados SQLite

de origem, definir o intervalo temporal da analise por meio de um seletor de datas, e especificar



60

a tensdao nominal de fase correspondente ao sistema monitorado. Esses parametros oferecem
maior adaptabilidade as diferentes condigdes operacionais e contextos de aplicagdo, tornando a

ferramenta mais robusta e versatil.

Os testes de validacao da funcionalidade foram conduzidos utilizando dois bancos de
dados distintos: um proveniente do smart campus Unesp (Zarpellon,2024), com registros reais
de consumo energético da universidade, e outro composto por dados simulados gerados por um
microcontrolador ESP32. Essa abordagem permitiu verificar a eficacia da analise tanto em
cenarios praticos quanto em ambientes simulados, garantindo que o sistema consegue
identificar com precisdo padroes relevantes e potenciais inconsisténcias nos dados,

independentemente da fonte.
5.5.1 Andlise de dados simulados

Para valida¢ao da proposta e verificagdo da capacidade analitica do sistema, foram
utilizados dados simulados gerados aleatoriamente por meio da plataforma ESP32. Os valores
atribuidos as variaveis elétricas foram configurados para apresentar variagcdes fora dos
parametros ideais de operagdo para redes trifasicas com tensdo nominal de fase de 127 V,
permitindo identificar desvios e instabilidades relevantes ao monitoramento. As tabelas 4 e 5

apresentam respectivamente as faixas de tensdo de fase e linha simuladas:

Tabela 3 - Faixas de tensdo de fase simuladas

Fase Faixa simulada
L1 9Val3i4Vv
L2 97Val32Vv
L3 97Val32V

Fonte: Autoria propria

Tabela 4 - Faixa de tensdo de linha simuladas

Linha Faixa Simulada
L1 190 Va225V
L2 210 Va245V
L3 174 Va209 V

Fonte: Autoria prépria

Esses valores representam variagdes em relagdo ao padrao de 127 V, simulando cenarios

de tensdo precaria e criticas. Tais desvios podem indicar sobrecargas locais, deficiéncias no
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fornecimento ou variagdes sazonais da rede. As tensoes de linha idealmente deveriam se manter
em torno de 220 V. As faixas simuladas mostram variacdes de até £25 V, o que permite
identificar desequilibrio entre fases, caracteristica que pode impactar diretamente a
performance de motores, equipamentos sensiveis e a eficiéncia energética da instalagdao. Os
demais parametros a serem simulados e usados para realizar a analise foram o THD de tensdo

e o fator de poténcia, configurados para serem gerados nos seguintes intervalos:

e THDLIL: 7% a12%

e THDL2:6,5% a11,5%
e THDL3:10,3% a 17,3%
e FP:0,8até 1,00

Segundo o modulo 8 do PRODIST, o limite aceitavel de THD de tensdo ¢ de até 10% e
o fator de poténcia entre 0,92 e 1 indutivo ou capacitivo. Com isso, os dados simulados
excedem esse limite em varias situagdes, 0 que permitiu testar a capacidade do sistema em
detectar irregularidades e perdas de qualidade na rede. Os resultados da andlise, apresentados
no Apéndice A, evidenciam que o sistema foi capaz de estimar corretamente todos os indices

exigidos pela norma, conforme o esperado.

5.5.2 Analise de dados reais

Este topico trata sobre o recurso de andlise de energia, apresentando sua aplicagao,
funcionalidades e importancia para a avaliacdo da qualidade do fornecimento elétrico usando
dados reais do Smart Campus da Unesp Sorocaba. Esta base de dados oferece registros
histéricos de medigdes elétricas da infraestrutura universitaria, proporcionando um conjunto

robusto e representativo para validacao das funcionalidades analiticas implementadas.

5.5.2.1 Metodologia de Coleta e Estruturagdo dos Dados

O conjunto de dados utilizado abrange todo o ano de 2024; os registros originais foram
coletados com amostragem de 1 minuto e, para analise estatistica, foram integralizados em
intervalos de 10 minutos, resultando em 1.008 amostras por semana. A andlise foi realizada
calculando-se a média de cada conjunto semanal de 1.008 amostras, assegurando conformidade
com os critérios normativos e maior confiabilidade dos resultados. Entretanto, ¢ importante
destacar que, em cendrios operacionais tipicos, esse nivel de detalhamento nas medigdes

originais nem sempre estd disponivel. Essa metodologia de amostragem estratificada por 7 dias
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por més garante representatividade estatistica adequada para a avaliagdo dos indicadores de
qualidade de energia, contemplando variagdes sazonais € operacionais tipicas de instalacdes

universitarias.

Os dados foram organizados em arquivos CSV individuais correspondentes aos
diferentes setores de consumo da infraestrutura universitaria, refletindo a segmentacao natural

do sistema elétrico do campus:

e Consumo A, B e C: Biblioteca, blocos académicos principais

e Consumo D, E, F e G: Complexo de laboratorios e salas de aula

e Consumo ar-condicionado D, E, F e G: Sistema de climatiza¢do

e Consumo H: Refeitério, salas de aula e dos professores centro de convivéncia,
laboratorios de elétrica e ambiental

e Consumo ar condicionado H: Sistema de climatizagao

Cada arquivo foi importado para bancos de dados SQL individuais, mantendo a
integridade e rastreabilidade dos dados por setor, facilitando analises comparativas e

identificacdo de padrdes especificos por tipo de carga.
5.5.2.2 Parametros Analisados e Limitacoes
As variaveis disponiveis para analise incluiram:

Distor¢ao Harmonica Total (THD) de Tensdo: Medigdes por fase permitindo avaliacao
da qualidade da forma de onda conforme limites estabelecidos pela Resolugdo Normativa n°

956/2021 da ANEEL.

Tensdes de Fase: Registros trifasicos RMS instantaneos (VAN, VBN, VCN) para

avaliacdo de adequagdo, precariedade e criticidade conforme faixas de tensdo de referéncia.

Fator de Poténcia: Valores instantaneos por fase, com analise baseada na média

aritmética dos fatores de poténcia em cada instante de medi¢ao.

A seguir ¢ destacado os indices que ndo foram analisados por ndo estarem disponiveis

no site do smart campus:

Auséncia de Tensdes de Linha: A indisponibilidade de medi¢des diretas das tensdes de

linha (VAB, VBC, VCA) limitou inicialmente a capacidade de calcular o fator de desequilibrio
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de tensdo (FD%). Para contornar esta limitagdo em futuras andlises, foi implementada a
funcionalidade de estimativa de tensdes de linha a partir das tensdes de fase utilizando a

conversao retangular polar, conforme descrito na metodologia de calculo desenvolvida.

Indisponibilidade de Dados de Frequéncia: A auséncia de registros de frequéncia nao
comprometeu as analises principais de qualidade de energia, uma vez que os demais parametros
disponiveis sdo suficientes para caracterizar a maior parte dos distirbios relevantes em sistemas

de distribui¢ao de baixa tensao.

5.5.2.3 Processamento e Analise Estatistica

O processamento dos dados seguiu metodologia padronizada, com cada més sendo
analisado individualmente para identificacdo de padrdes temporais e sazonais. Os algoritmos
implementados calcularam os indicadores estatisticos DTT95% e DRP/DRC conforme
procedimentos estabelecidos pelo PRODIST, utilizando as 1.008 amostras semanais para

determinagdo dos percentis apropriados.

Para o fator de poténcia, adotou-se a abordagem de analise da média dos valores
instantaneos por fase, proporcionando uma avalia¢do representativa do comportamento geral
do sistema em cada periodo de medicao. Esta metodologia ¢ adequada para identificacdo de

tendéncias de operagdo e conformidade regulatoria.

5.5.2.4 Resultados da Anadlise

Os resultados obtidos através da andlise dos dados reais do projeto Smart Campus
UNESP demonstraram a efic4cia das funcionalidades implementadas em identificar padrdes de
qualidade de energia em instalagdes reais. As andlises revelaram caracteristicas distintas entre
os diferentes setores de consumo, evidenciando a importincia da segmentagao por tipo de carga

para diagndsticos precisos.

A implementagdo da estimativa de tensdes de linha mostrou-se fundamental para
viabilizar o calculo do fator de desequilibrio, fornecendo informagdes valiosas sobre a operagao
trifdsica do sistema mesmo na auséncia de medigdes diretas. Esta funcionalidade amplia
significativamente a capacidade analitica do sistema quando aplicado a bases de dados com

limitag¢des instrumentais.
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As subsegdes seguintes apresentam os resultados detalhados para cada bloco de
consumo analisado, com as respectivas tabelas de indicadores sendo disponibilizadas no
apéndice C. Esta estruturagdo permite analises comparativas entre diferentes tipos de carga e
identificacdo de oportunidades de melhoria especificas para cada setor da infraestrutura

universitaria.

5.5.2.5 Fator de distor¢do

A figura 16 a seguir demonstra a comparagao do nivel de distor¢ao dos blocos ao

longo ano de 2024:

Figura 16 - Comparativo de amostras de fator de distor¢do do smart campus Unesp
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Fonte: Autoria propria

A analise dos dados dos blocos revelou caracteristicas consistentes de qualidade de
energia ao longo do periodo analisado. O sistema apresentou operagdo equilibrada entre as
trés fases durante todos os meses de 2024, ndo registrando valores de fator de desequilibrio

(FD%) acima do limite regulatorio de 3% estabelecido pelo PRODIST.

5.5.2.6 DRP - Duracdo Relativa de Transgressdo de Tensdo Precaria

A figura 17 a seguir compara o percentual de amostras de tensdo encontradas em nivel

precario com tensao de referéncia de 127 V:
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Figura 17 - Amostras precarias do smart campus Unesp
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A andlise da tensdo em regime permanente mostrou conformidade em geral; apenas
janeiro registrou DRP acima do ideal, indicando que os episddios de subtensao foram

pontuais e que, na maior parte do ano, a amplitude eficaz da tensdo permaneceu estavel.

5.5.2.7 Distorcdo harménica total

A figura 18 a seguir exibe um grafico comparativo do indice de distor¢do harmonica

dos blocos do periodo amostrado:
Figura 18 - Comparativo de amostras de distor¢do harmonica do smart campus Unesp
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A qualidade da forma de onda mostrou-se exemplar, com todas as amostras de distor¢ao
harmonica total de tensdo (DTT%) mantendo-se dentro dos limites adequados estabelecidos
pela Resolugdo Normativa n® 956/2021 da ANEEL em todos os meses analisados. Este
resultado indica auséncia de distor¢des significativas que poderiam comprometer o

funcionamento de equipamentos sensiveis.

5.5.2.8 Comparativo do fator de poténcia

O comportamento do fator de poténcia apresentou variagdes sazonais significativas, com
percentuais de amostras em condi¢do ideal variando consideravelmente ao longo do ano. A
figura 19 a seguir demonstra o comparativo do percentual de amostras do fator de poténcia

média em nivel ideal:
Figura 19 - Comparativo de amostras de fator de poténcia do smart campus Unesp
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O bloco dos prédios D, E, F e G apresentou comportamento atipico, com somente 0 més
de fevereiro apresentando amostras em niveis ideais (18,95%). Este comportamento sugere
cargas com caracteristicas predominantemente indutivas ou capacitivas, tipicas de
equipamentos de laboratorio. De maneira geral o bloco de salas H apresentou comportamento
mais consistente em comparacdo aos demais setores. O fator de poténcia do sistema de
climatizag¢do do bloco H apresentou comportamento atipico, com 0% de amostras em condi¢ado
ideal durante todos os meses do ano, ao contrario do sistema do bloco dos prédios D,E,F e G,

que chegou a apresentar 75% de amostras em estado ideal no més de dezembro. Este resultado



67

sugere caracteristicas operacionais especificas do sistema de climatizagdo, possivelmente
relacionadas ao tipo de equipamento utilizado ou estratégias de controle implementadas,
indicando a necessidade de investigacdo mais detalhada para otimizacdo da eficiéncia

energética deste setor.

Em um caso real, o setor ndo necessariamente requer medidas de corre¢do do fator de
poténcia se o valor medido no medidor geral de saida ndo apresentar irregularidades; entretanto,
a analise indica que este setor € um bom candidato a adogao de estratégias de correcdo, caso

elas se mostrem necessarias.

Ressalta-se, contudo, que a conformidade normativa ndo implica, necessariamente, a
garantia de elevada qualidade do fornecimento. Nesse sentido, o sistema pode ser empregado
como instrumento de aprimoramento da qualidade, mesmo quando os parametros observados

se mantém em conformidade com os requisitos normativos.

A validagdo com dados reais complementou satisfatoriamente os testes realizados com
dados simulados, demonstrando a robustez e aplicabilidade pratica das funcionalidades
analiticas desenvolvidas. A capacidade de processar dados de diferentes fontes e contornar
limitacdes instrumentais confirma a versatilidade da solu¢do implementada para aplicagdes de

monitoramento energético em ambientes académicos e industriais.
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento do aplicativo para analise e gestdo de dados de energia elétrica com
comunica¢do Modbus TCP/IP atingiu plenamente os objetivos propostos, resultando em uma
solucao tecnologica robusta e versatil para supervisdo energética industrial. A escolha do
framework Flutter com linguagem Dart mostrou-se acertada, proporcionando uma plataforma
multiplataforma eficiente, com interface responsiva e capacidade de processamento adequada

para grandes volumes de dados em tempo real.

A implementagdo da comunicagao Modbus TCP demonstrou excelente compatibilidade
com equipamentos industriais, validada através dos testes com microcontrolador ESP32
simulando um multimedidor ABB M1M. Esta abordagem permitiu validar todo o fluxo de
aquisi¢do, processamento ¢ armazenamento de dados antes da implementacdo em ambiente

real, reduzindo riscos e custos de desenvolvimento.

A integracdo com Firebase Realtime Database proporcionou uma solugdo escalével para
armazenamento em nuvem, sincronizacao de dados e gestdo de usuarios, enquanto o sistema de
alarmes implementado oferece monitoramento proativo de eventos criticos. Estas
funcionalidades ampliam significativamente a aplicabilidade da solugdo em ambientes

industriais distribuidos.

A validagdo com dados reais do projeto smart campus Unesp confirmou a eficacia dos
algoritmos de anélise de qualidade de energia desenvolvidos. O sistema demonstrou capacidade
de processar adequadamente as amostras semanais conforme estabelecido pelo PRODIST,
calculando corretamente os indicadores DRP, DRC, DTT95% e FD95%. A implementagdo da
estimativa de tensdes de linha por meio da transformagdo entre coordenadas polares e
retangulares mostrou-se fundamental para contornar limitagdes instrumentais, permitindo a
conversao de magnitudes e angulos em componentes cartesianas e vice-versa. Essa abordagem
ampliou a versatilidade analitica do sistema, facilitando calculos vetoriais e a interpretagdo

precisa das relagdes fasoriais entre as grandezas elétricas.

Os resultados das andlises dos diferentes setores de consumo da infraestrutura
universitaria evidenciaram a importancia da segmentagao por tipo de carga para diagndsticos
mais precisos, fornecendo insights mais detalhados sobre o comportamento das instalagdes.

Ressalta-se, contudo, que, caso os indicadores no Ponto de Conexdao Comum (PCC) estejam
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em conformidade, ndo hé caracterizacdo de ndo conformidade regulatoria. Ainda assim, essa
segmentacdo se mostra valiosa, pois permite identificar de forma mais 4gil e direcionada
eventuais falhas ou anomalias quando problemas de qualidade de energia sdo observados. As
variacoes identificadas no comportamento do fator de poténcia entre sistemas de climatizagao,
laboratérios e blocos académicos demonstram o potencial da ferramenta para identificacdo de

oportunidades especificas de otimizacao energética.

O projeto desenvolvido contribui significativamente para o avango das ferramentas de
supervisao energética, oferecendo uma solugdo integrada que combina aquisicdo de dados
industriais, analise técnica especializada e interface moderna. Um dos principais diferenciais
da proposta ¢ o uso de ferramentas de cddigo aberto, que além de ampliarem a flexibilidade e
a possibilidade de customizacdo, reduzem significativamente os custos de implementagdo. A
metodologia adotada e os resultados obtidos validam a aplicabilidade da solugdo tanto em
ambientes académicos quanto industriais, representando um avang¢o importante na

democratizagdo do acesso a ferramentas avancadas e de baixo custo para a gestao energética.

Como trabalhos futuros, sugere-se a implementacao de algoritmos de aprendizado de
maquina para predicdo de eventos de qualidade de energia e o desenvolvimento de
funcionalidades de controle automatico baseadas nos indicadores analisados. Além disso,
propoe-se a ampliagdo do sistema para suportar a integracdo de um nimero maior de
multimedidores, com possibilidade de configuragao flexivel de registradores. Por fim, destaca-
se a relevancia de investigar mecanismos de comunicagao direta com a companhia elétrica, de
modo a favorecer tanto o0 monitoramento continuo quanto a adocao de estratégias colaborativas

de gestao da qualidade de energia.
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APENDICE A — Tabela de resultado da analise de dados simulados para 1008
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amostras
Tensdo nominal de | Adequada:474 Precéria:214 Critica:320
Fase A
Tensdo nominal de | Adequada:451 Precéria:200 Critica:357
Fase B
Tensdo nominal de | Adequada:448 Precéria:201 Critica:359
Fase C
Fator de | Adequada:0% Precaria:100%
desequilibrio
Interrupgao Eventos:0
temporaria de tensao
Afundamento Eventos:1
temporario de tensao
Elevagdo temporaria | Eventos:0
de tensdo
DRP A 21,23%
DRC A 31,75%
DRP B 19,84%
DRCB 35,42%
DRP C 19,94%
DRP C 35,62%
Fator de poténcia Adequada:435 Precéria:572

Distor¢ao harmonica
Total A

Adequada:71,8%

Precaria:28,2%

Distor¢ao harmonica | Adequada:76,37% Precéaria:23,63%
Total B
Distor¢ao harmonica | Adequada:0% Precéria:100%

Total C

Frequéncia

Adequada:1008

Precaria:0




APENDICE B — PDF de representacio do relatorio de analise de qualidade
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Relatorio de Analise de Qualidade Elétrica
Usuario: Daniel Francisco Banco de dados: Local _data.db
Data de criagdo: 22/08/2025 Més de analise: Janeiro 2024

Tensao nominal de fase: 127 V

Tabela 1 - Condicao das amostras de tensao de fase

Tenséo Adequado Precério Critico
Fase A 938 70 0
Fase B 933 75 0
Fase C 924 84 0

Tabela 2 - Nivel de desequilibrio entre fases

Fator de desequilibrio Adequado Precario

FD95% 100.00% 0.00%

Tabela 3 - Eventos de temporarios de tensao

Eventos Quantidade de evenios
Interrupgao 0
Afundamento 1
Elevacao 0

Tabela 4 - Duragéo relativa de transgressao de tensao precaria - DRP

DRP Quantidade de eventos
Fase A 6.94%
Fase B 7.44%

Fase C 8.33%
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Tabela 5 - Duracao relativa de transgressao de tensao precaria - DRC

DRC Quantidade de eventos
Fase A 0.00%
Fase B 0.00%
Fase C 0.00%
Tabela 6 - Fator de poténcia
Fator de poténcia Adequado Precario
FP 283 725
Tabela 7 - Distorgao harmdnica total
Distorgao harménica total Adequado Precario
DTT 95% - A 100.00% 0.00%
DTT 95% - B 100.00% 0.00%
DTT95% -C 100.00% 0.00%
Tabela 8 - Desequilibrio de frequéncia
Frequéncia Adequado Precério
Hz 0 0
Resultado

Energia NAO adequada: Duragao relativa de transgregao precéria fase A: mais de 3%
das amostras estdo em estado precario, Duragao relativa de transgregao precaria fase
B: mais de 3% das amostras estdo em estado precario, Duragdo relativa de transgregao
precaria fase C: mais de 3% das amostras estdo em estado precério, Fator de poténcia
precario: foi identidicado fator de poténcia abaixo de 0,92 indutivo ou capacitivo
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APENDICE C — Link de download dos relatérios mensais

https://drive.google.com/file/d/IMKRVvWUF3yprmNO3pPInNRaRv3X4ZGg0H/view ?usp=dri
ve link



https://drive.google.com/file/d/1MKRvWUF3yprmN03pPlnNRaRv3X4ZGg0H/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1MKRvWUF3yprmN03pPlnNRaRv3X4ZGg0H/view?usp=drive_link
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APENDICE D — Link de download do projeto dart

https://drive.google.com/file/d/1d4Jg5vKOY qgoxufLIUQa3WhAznx6Lcsfn/view?usp=drive li
nk



https://drive.google.com/file/d/1d4Jq5vKOYqoxufLIUQa3WhAznx6Lcsfn/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1d4Jq5vKOYqoxufLIUQa3WhAznx6Lcsfn/view?usp=drive_link

APENDICE E — Tela de login

Emonitor

Usudrio

Senha

Esqueci minha senha
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APENDICE F — Tela inicial

Dashboard
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Monitoramento
2025 = Exibir Poténcias: o Estado Multimedidor:
Gréficos
Poténcias Médias Mensais (2025) s F|rebase:
Andlise de 140 Sobretensio: m (0.0v)

Qualidade
- Subtensao: (0.0V)
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APENDICE G — Pagina de monitoramento

Dashboard
Monitoramento
Monitoramento
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APENDICE H — Pagina de graficos
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APENDICE I - Pégina de analise de qualidade

Anélise de Qualidade

Tensao nominal Fase A

Tensao nominal Fase B

Tensao nominal Fase C

Fator de desequilibrio - FD95%
Interrupcdo tempordria de Tensao
Afundamento temporério de Tensio
Elevacdo temporéria de Tensao

Duragado Relativa da Transgressao de Tensdo Precdria - DRP A

Resultado da Andlise

Adequada

Adequada

Adequada

Adequada

Eventos

Eventos

Eventos

Eventos

0.00%

0.00%

Critica

Critica

Critica

0.00%

0

0

0
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Intervalo de andlise

D Habilitar Navegacao
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21 22 23 24 25 26 27
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D Estimar tensdes de linha (W12, W23, V31) para calo

fator de desequilibric

Selecionar banco de dados

MNenhum bance de dados carregado

Nome do Usudrio:
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Tensdo nominal de fase: 220V «

|& salvar Relatério PDF
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APENDICE J — Pagina de Banco de dados de alarmes

Histdrico de Alarmes

. Total de alarmes: 7 | Use os filtros nas colunas para refinar a busca

D Data

~  Hora ~—  Tipode Alarme —  Variavel —  Valor ~  Limite Min ~—  Limite Max

Contains

[ 29/08/2025

T | | T ‘
Contains Contains Contains Contains Contains Contains




Dashboard
Monitoramento

Gréficos

Anélise de
Qualidade

Banco de Dados

Histérico de
Alarmes

Configuragdo

admin@admin.com

APENDICE K — Pagina de configuragdo — Firebase

Configuragao

MODBUS FIREBASE USUARIO ALARMES

Url Firebase: l https://energy-monitor-aa3la-default-rtdb.firebaseio.co

DD“V”luad
Status Firebase:
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APENDICE L — Pagina de configuragdo — usuario
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APENDICE M - Cédigo ESP32 de simula¢io de Multimedidor ABB M1M Modbus
TCP

#include <WiFi.h>
#include <ModbusIP ESP8266.h>

// Modbus Registers Offsets ABB MIM

const int

/I Voltage

//RegPhaseL.l 0=2,RegPhasel.1 1=3, RegPhaseL2 0=4,RegPhasel.2 1=5RegPhaseL3 0
= 6,RegPhasel.3 1 =7,

//RegPhaseAVGL1 0 = 220,RegPhaseAVGL1 1 = 221,RegPhaseAVGL2 0 =
222 RegPhaseAVGL2 1 =223,RegPhaseAVGL3 0 =224 RegPhaseAVGL3 1 =225,
//RegLinel.1 0= 8,ReglLinelL]l 1=9, ReglLineL.2 0= 10,RegLineL2 1 =11, ReglLinelL.3 0=
12,Reglinel.3 1 =13,

//RegLineAVGL1 0 = 226,RegLineAVGLI 1 = 227,RegLineAVGL2 0
228,ReglineAVGL2 1 =229 ReglLineAVGL3 0=230,RegLineAVGL3 1=231,

//Voltage

RegPhaselL1 0 = 23298 RegPhasel.1 1 = 23299, RegPhaseL.2 0 = 23300,RegPhasel.2 1
23301,RegPhasel.3 0 =23302,RegPhasel.3 1=23303,

RegPhaseAVGL1 0 = 23516,RegPhaseAVGL1 1 = 23517,RegPhaseAVGL2 0 =
23518,RegPhaseAVGL2 1 = 23519,RegPhaseAVGL3 0 = 23520,RegPhaseAVGL3 1
23521,

ReglLineLl 0=23304,ReglLinel.1 1=23305, RegLineL2 0 =23306,RegLinel2 1 =23307,
Reglinel.3 0 =23308,ReglLinel.3 1 =23309,

RegLineAVGL1 0 = 23522 ReglineAVGL1 1 = 23523 RegLineAVGL2 0 =
23524,RegLineAVGL2 1 =23525ReglLineAVGL3 0=23526,RegLineAVGL3 1 =23527,

// Current

RegCurrentL.1 0=23312, RegCurrentL1 1 =23313,

RegCurrentL2 0= 23314, RegCurrentL2 1 =23315,

RegCurrentL.3 0= 23316, RegCurrentL.3 1 =23317,

RegCurrentAVGL1 0 = 23508 ,RegCurrentAVGL1 1 = 23509,RegCurrentAVGL2 0 =
23510,RegCurrentAVGL2 1=23511,RegCurrentAVGL3 0=23512,RegCurrentAVGL3 1=
23513,

/I Active Power
RegTotkW 0 =23322, RegTotkW 1 =23323,



RegkW1 0 =23324, RegkW1 1 =23325,
RegkW2 0 = 23326, RegkW2 1= 23327,
RegkW3 0=23328, RegkW3 1 =23329,

/I Active Power Consumption
RegTotKWh 0 = 20480,
RegTotKWh 1 =20481,
RegTotKWh 2 =20482,
RegTotKWh 3 =20483,

// Reactive Power

RegTotkVAR 0 =23330, RegTotkVAR 1 =23331,
RegkVARI1 0=23332, RegkVARI 1 =23333,
RegkVAR2 0=23334, RegkVAR2 1 =23335,
RegkVAR3 0=23336, RegkVAR3 1 =23337,

/I Reactive Power Consumption
RegTotkVARA 0 =20492,
RegTotkVARA 1 =20493,
RegTotkVARAh 2 =20494,
RegTotkVARh 3 =20495,

/I Apparent Power

RegTotkVA 0 =23338, RegTotkVA 1=23339,
RegkVA1 0=23340, RegkVA1l 1=23341,
RegkVA2 0=23342, RegkVA2 1=23343,
RegkVA3 0=23344, RegkVA3 1 =23345,

/I Apparent Power Consumption
RegTotkVAh 0 =20504,
RegTotkVAh 1 =20505,
RegTotkVAh 2 =20506,
RegTotkVAh 3 =20507,

// THD Voltage
RegTHDPhaseL 1 = 23808,
RegTHDPhaselL.2 = 23936,
RegTHDPhaseL3 = 24064,
// THD Current
RegTHDCurrentL 1 = 24576,
RegTHDCurrentL.2 = 24704,

86



RegTHDCurrentL.3 = 24832,

/I Frequency
RegFreq = 23346,

RegPF = 23360,
char* endPtr;

//ModbusIP object
ModbusIP mb;

void converterParaHexadecimal(unsigned long numero, char* buffer, int bufferSize) {
snprintf(buffer, bufferSize, "%Ix", numero);

}

void intToHex32(int number, char* hexString,int bufferSize) {
// Converte o nimero inteiro para uma string hexadecimal
snprintf(hexString,bufferSize, "%08x", number);

}

void setup() {

/I Conexao Wifi e inicio do Servidor Modbus
Serial.begin(115200);

WiFi.begin("SSID", "password");
reconnect();

mb.setTransactionld(1); // ID do dispositivo
mb.server();

//for(int range = 20480; range < 24833; ++range){

// mb.addHreg(range, 0x0000);

// printf("register: %i\n", range);

/1}

//mb.addHreg(30, 0x0000);

for (int range voltage = 23298; range voltage < 23310; range voltage++){
mb.addHreg(range voltage, 0x0000);

h

for (int range current = 23312; range current < 23318; range current++){
mb.addHreg(range current, 0x0000);

H
for (int range PWR =23322; range PWR < 23346; range PWR++){
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mb.addHreg(range PWR, 0x0000);
}

mb.addHreg(23346, 0x0000); //frequency
mb.addHreg(23360, 0x0000); // PF
mb.addHreg(23808, 0x0000); // "THDVoltage L1",
mb.addHreg(23936, 0x0000); // "THDVoltage L2",
mb.addHreg(24064, 0x0000); / "THDVoltage 13",

}

void reconnect() { / Nova tentativa de conexao Wifi

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");

}

Serial.println("");
Serial.println("WiFi connected");
Serial.println("IP address: ");
Serial.println(WiFi.locallP());

}

void loop() {

int randVph;

mb.task();

delay(2000); // Envia novos valores a cada minuto
char PhaseL.1[9],Phasel.1 O[5],Phasel.1 1[5],
Phasel.2[9],PhaseL.2 0[5],PhaseL.2 1[5],
Phasel.3[9],PhaseL.3 0[5],Phasel.3 1[5],
LineLL1[9],LineL.1 O[5],LineLL1 1[5],
LineL2[9],LineL2 0[5],LineL2 1[5],
LineL3[9],LineL.3 0[5],LineL3 1[5],
CurrentL1[9],CurrentL.1_0[5],CurrentL1 1[5],
CurrentL2[9],CurrentL2 0[5],CurrentL2 1[5],
CurrentL3[9],CurrentL.3_0[5],CurrentL.3 1[5],
TotkW[9],TotkW_0[5],TotkW _1[5],
kWI1[9L.kW1 O[5],kW1 1[5],

kW2[91.kW2 0[5],kW2 1[5],

kW3[91.kW3 0[5],kW3 1[5],

TotkVAR[9],TotkVAR_0[5],TotkVAR_1[5],
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kVARI[9],kVAR] 0[5],kVARI 1[5],
kVAR2[9],kVAR2 0[5],kVAR2 1[5],
kVAR3[9],kVAR3 0[5],kVAR3_1[5],

TotkVA[9],TotkVA 0[5],TotkVA_1[5],
kVAI1[9],kVA1 0[5],kVA1 1[5],
kVA2[9],kVA2 0[5],kVA2 1[5],
kVA3[9],kVA3 0[5],kVA3 1[5],
Freq[9],Freq O[5],Freq 1[5],
PF[9],PF _1[5],

THDPhaseLL1[9],THDPhaseLL1 0[5],
THDPhasel.2[9],THDPhaseL2 0[5],
THDPhaseL3[9],THDPhaseL3 0[5],

THDCurrentL.1[9],THDCurrentL1 0[5],
THDCurrentL.2[9],THDCurrentL2 0[5],
THDCurrentL.3[9],THDCurrentL.3 0[5]

if (WiFi.status() = WL_CONNECTED) {
reconnect();

}

// Inicializa o gerador de nimeros aleatorios
srand(millis());
randVph = random(1900,2250); //gera tensdo de fase 2200 2250

// Grava os valores gerados no registrador de tensao de fase L1
intToHex32(randVph-910,PhaseL1,sizeof(PhaseL1)); //converte para hexadecimal
strncpy(Phasell1 0, &Phasel.1[0], 4);

PhaseLL1 0[4]="0"; // completa com \0 ao final do vetor

strncpy(PhaselL1 1, &Phasel.1[4], 4);

PhaseLL1 1[4]="0";

mb.Hreg(RegPhaseLL1 0,(uint16_t)strtoul(Phasel.1 0, &endPtr, 16));
mb.Hreg(RegPhaseLL1 1,(uint16 t)strtoul(Phasel.1 1, &endPtr, 16));

// Grava os valores gerados no registrador de tensdo de fase L2
intToHex32(randVph-928,Phasel.2,sizeof(PhaselL2)); //converte para hexadecimal
strncpy(PhaselL2 0, &Phasel.2[0], 4);

PhaseL.2 0[4]="0"; // completa com \0 ao final do vetor
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strncpy(Phasel.2 1, &Phasel2[4], 4);

PhaseL2 1[4]="0";
mb.Hreg(RegPhaseL2 0,(uint16 t)strtoul(Phasel.2 0, &endPtr, 16));
mb.Hreg(RegPhaseL2 1,(uint16 t)strtoul(Phasel.2 1, &endPtr, 16));

/I Grava os valores gerados no registrador de tensao de fase L3
intToHex32(randVph-929,Phasel.3,sizeof(Phasel.3)); //converte para hexadecimal
strncpy(PhaselL3 0, &Phasel.3[0], 4);

PhaselL.3 0[4] ="\0"; // completa com \0 ao final do vetor

strncpy(PhaselL3 1, &Phasel.3[4], 4);

PhaseL3 1[4]="0";

mb.Hreg(RegPhaselL.3 0,(uintl16_t)strtoul(Phasel.3 0, &endPtr, 16));
mb.Hreg(RegPhasel.3 1,(uintl6_t)strtoul(Phasel.3 1, &endPtr, 16));

printf("valor PhaseL1 0: %s\n", PhaseL1 0);
printf(""valor PhaseL1 1: %s\n", PhaseL1 1);
printf("valor PhaseL1: %s\n", PhaseL1);

T T

// Grava os valores gerados no registrador de tensao de linha L1
intToHex32(randVph,LineL1,sizeof(LineL1)); //converte para hexadecimal
strnepy(LineL1 0, &LineL1[0], 4);

LineLL1 0[4]="0"; // completa com \0 ao final do vetor

strnepy(LineL1 1, &LineL1[4], 4);

LineLL1 1[4]="0";

mb.Hreg(RegLineL1 0,(uint16_t)strtoul(LineL1 0, &endPtr, 16));
mb.Hreg(RegLineL1 1,(uintl6_t)strtoul(LineL1 1, &endPtr, 16));

// Grava os valores gerados no registrador de tensao de linha L2
intToHex32(randVph+200,Linel.2,sizeof(Linel.2)); //converte para hexadecimal
strnepy(LineL2 0, &LineL2[0], 4);

LineL2 0[4]="0"; / completa com \0 ao final do vetor

strnepy(LineL2 1, &Linel2[4], 4);

LineL2 1[4]1="0"

mb.Hreg(RegLineL2 0,(uintl6_t)strtoul(LinelL.2 0, &endPtr, 16));
mb.Hreg(RegLineL2 1,(uintl6_t)strtoul(LineL2 1, &endPtr, 16));

//

// Grava os valores gerados no registrador de tensdo de linha L3
intToHex32(randVph-160,Linel.3,sizeof(LineL3)); //converte para hexadecimal
strncpy(LineL3 0, &Linel.3[0], 4);

LineLL3 0[4] ="0'; // completa com \0 ao final do vetor



strnepy(Linel3 1, &LinelL3[4], 4);

LineL3 1[4]="0"

mb.Hreg(RegLinelL3 0,(uintl6_t)strtoul(LineL3 0, &endPtr, 16));
mb.Hreg(RegLinelL3 1,(uintl6_t)strtoul(LineL3 1, &endPtr, 16));

// atalho para terminal

//printf("valor V1 dec: %i\n", randVph-930);

//printf("valor LineL1 0: %s\n", LineL1 0);

//printf("valor LineL1 1: %s\n", LineL1 1);

T T

// Grava os valores gerados no registrador de corrente L1 OK
intToHex32(randVph-1124,CurrentL1,sizeof(CurrentL1)); //converte para hexadecimal
strncpy(CurrentL1 0, &CurrentL1[0], 4);

CurrentL.1 0[4] ="\0'; // completa com \0 ao final do vetor

strncpy(CurrentL1 1, &CurrentL.1[4], 4);

CurrentLL1 1[4] ="0';

mb.Hreg(RegCurrentL.1 0,(uintl6_t)strtoul(CurrentL.1 0, &endPtr, 16));
mb.Hreg(RegCurrentL.1 1,(uintl6_t)strtoul(CurrentL.1 1, &endPtr, 16));

//

intToHex32(randVph-1091,CurrentL.2,sizeof(CurrentL2)); //converte para hexadecimal
strncpy(CurrentL2 0, &CurrentL.2[0], 4);

CurrentL2 0[4] ="\0'"; // completa com \0 ao final do vetor

strncpy(CurrentL2 1, &CurrentL2[4], 4);

CurrentL.2 1[4] ="\0';

mb.Hreg(RegCurrentL2 0,(uintl6_t)strtoul(CurrentL2 0, &endPtr, 16));
mb.Hreg(RegCurrentL.2 1,(uintl6 t)strtoul(CurrentL2 1, &endPtr, 16));

//

intToHex32(randVph-1173,CurrentL.3,sizeof(CurrentL3)); //converte para hexadecimal
strnepy(CurrentL.3 0, &CurrentL.3[0], 4);

CurrentL3 0[4] ="0"; // completa com \0 ao final do vetor

strncpy(CurrentL3 1, &CurrentL3[4], 4);

CurrentL.3 1[4] ="0';

mb.Hreg(RegCurrentL.3 0,(uintl6_t)strtoul(CurrentL.3 0, &endPtr, 16));
mb.Hreg(RegCurrentL.3 1,(uintl6 _t)strtoul(CurrentL3 1, &endPtr, 16));

T T
intToHex32(24215,TotkW,sizeof(TotkW)); //converte para hexadecimal
strncpy(TotkW 0, &TotkW[0], 4);

TotkW_0[4] ="0"; // completa com \0 ao final do vetor

strnepy(TotkW 1, &TotkW[4], 4);

TotkW_1[4]="0";

mb.Hreg(RegTotkW_0,(uint16_t)strtoul(TotkW 0, &endPtr, 16)); /23322 RegTotkW 0
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mb.Hreg(RegTotkW _1,(uintl6_t)strtoul(TotkW 1, &endPtr, 16)); /23323 RegTotkW 1

intToHex32(8071,kW1,sizeof(kW1)); //converte para hexadecimal
strncpy(kW1 0, &kW1[0], 4);

kW1 0[4] ="0"; // completa com \0 ao final do vetor
strncpy(kW1 1, &kW1[4], 4);

kW1 _1[4]="0"

mb.Hreg(RegkW1 0,(uintl16_t)strtoul(kW1 0, &endPtr, 16));
mb.Hreg(RegkW1 1,(uintl6_t)strtoul(kW1 1, &endPtr, 16));

intToHex32(8071,kW2,sizeof(kW2)); //converte para hexadecimal
strnepy(kW2_ 0, &kW2[0], 4);

kW2 0[4] ="0"; // completa com \0 ao final do vetor
strnepy(kW2 1, &kW2[4], 4);

kW2 1[4]="0"

mb.Hreg(RegkW2 0,(uintl16_t)strtoul(kW2_0, &endPtr, 16));
mb.Hreg(RegkW2 1,(uintl6_t)strtoul(kW2_ 1, &endPtr, 16));

//

intToHex32(8071,kW3,sizeof(kW3)); //converte para hexadecimal
strnepy(kW3 0, &kW3[0], 4);

kW3 0[4] ="0"; // completa com \0 ao final do vetor
strnepy(kW3 1, &kW3[4], 4);

kW3 1[4]="0"

mb.Hreg(RegkW3 0,(uint16_t)strtoul(kW3 0, &endPtr, 16));
mb.Hreg(RegkW3 1,(uint16_t)strtoul(kW3 1, &endPtr, 16));

T

intToHex32(24218,TotkVAR sizeof(TotkVAR)); //converte para hexadecimal
strncpy(TotkVAR 0, &TotkVAR]0], 4);

TotkVAR 0[4] ="0'; // completa com \0 ao final do vetor
strnepy(TotkVAR 1, &TotkVAR[4], 4);

TotkVAR_1[4]="0";

mb.Hreg(RegTotkVAR 0,(uintl6_t)strtoul(Totk VAR 0, &endPtr, 16));
mb.Hreg(RegTotkVAR 1,(uintl6_t)strtoul(Totk VAR 1, &endPtr, 16));

intToHex32(8072,kVAR1,sizeof(kVAR1)); //converte para hexadecimal
strncpy(kVAR1 0, &kVARI[0], 4);

kVARI1 0[4]="0"; // completa com \0 ao final do vetor
strnepy(kVARI1 1, &kVARI1[4], 4);

kVARI1 1[4]="0"

mb.Hreg(RegkVAR1 0,(uintl6_t)strtoul(kVAR1 0, &endPtr, 16));
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mb.Hreg(RegkVAR1 1,(uintl6_t)strtoul(kVARI 1, &endPtr, 16));

//

intToHex32(8072,kVAR2,sizeof(kVAR?2)); //converte para hexadecimal
strncpy(kVAR2 0, &kVAR2[0], 4);

kVAR2 0[4]="0"; // completa com \0 ao final do vetor
strncpy(kVAR2 1, &kVAR2[4], 4);

kVAR2 1[4]="0";

mb.Hreg(RegkVAR2 0,(uintl6_t)strtoul(kVAR2 0, &endPtr, 16));
mb.Hreg(RegkVAR2 1,(uintl6_t)strtoul(kVAR2 1, &endPtr, 16));

//

intToHex32(8072,kVAR3,sizeof(kVAR3)); //converte para hexadecimal
strnepy(kVAR3 0, &kVAR3[0], 4);

kVAR3 0[4] ="0"; // completa com \0 ao final do vetor
strnepy(kVAR3 1, &kVAR3[4], 4);

kVAR3 1[4]="0";

mb.Hreg(RegkVAR3 0,(uint16_t)strtoul(kVAR3 0, &endPtr, 16));
mb.Hreg(RegkVAR3 1,(uintl6_t)strtoul(kVAR3 1, &endPtr, 16));

T T

intToHex32(24215,TotkVA,sizeof(TotkVA)); //converte para hexadecimal
strnepy(TotkVA 0, &TotkVA[0], 4);

TotkVA 0[4] ="0"; // completa com \0 ao final do vetor
strncpy(TotkVA 1, &TotkVA[4], 4);

TotkVA _1[4]="0';

mb.Hreg(RegTotkVA 0,(uintl6_t)strtoul(TotkVA 0, &endPtr, 16));
mb.Hreg(RegTotkVA 1,(uintl6_t)strtoul(TotkVA 1, &endPtr, 16));

intToHex32(8071,kVAl,sizeof(kVATL)); //converte para hexadecimal
strncpy(kVA1 0, &kVA1[0], 4);

kVA1 0[4]="0"; // completa com \0 ao final do vetor
strnepy(kVA1 1, &kVA1[4], 4);

kVAL1 1[4]="0}

mb.Hreg(RegkVA1 0,(uintl6_t)strtoul(kVA1 0, &endPtr, 16));
mb.Hreg(RegkVA1 1,(uint16_t)strtoul(kVA1 1, &endPtr, 16));

//

intToHex32(8071,kVA2,sizeotf(kVA2)); //converte para hexadecimal
strncpy(kVA2 0, &kVA2[0], 4);

kVA2 0[4]="0'"; // completa com \0 ao final do vetor
strnepy(kVA2 1, &kVA2[4], 4);

kVA2 1[4]="0";

mb.Hreg(RegkVA2 0,(uint16_t)strtoul(kVA2 0, &endPtr, 16));
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mb.Hreg(RegkVA2 1,(uint16_t)strtoul(kVA2 1, &endPtr, 16));

//

intToHex32(8071,kVA3,sizeof(kVA3)); //converte para hexadecimal
strnepy(kVA3 0, &kVA3[0], 4);

kVA3 0[4] ="\0"; // completa com \0 ao final do vetor
strnepy(kVA3 1, &kVA3[4], 4);

kVA3 1[4]="0"

mb.Hreg(RegkVA3 0,(uint16_t)strtoul(kVA3 0, &endPtr, 16));
mb.Hreg(RegkVA3 1,(uintl6_t)strtoul(kVA3 1, &endPtr, 16));

T T

intToHex32(6000,Freq,sizeof(Freq)); /converte para hexadecimal
strnepy(Freq 1, &Freq[4], 4);

Freq 1[4]="0';

mb.Hreg(RegFreq,(uintl6_t)strtoul(Freq 1, &endPtr, 16));

T T

//RegPF =23360;
int randomFP = random(800, 1000);

intToHex32(randomFP,PF,sizeof(PF)); //converte para hexadecimal
strnepy(PF 1, &PF[4], 4);

PF 1[4]="0'"; // completa com \0 ao final do vetor
mb.Hreg(RegPF,(uint16_t)strtoul(PF 1, &endPtr, 16)); //

T T

// THD Voltage
int randomTHD = random(70, 120);

// Grava os valores gerados no registrador de thd tensdo de fase L1
intToHex32(randomTHD,THDPhaseL 1,sizeof(THDPhaseL 1)); /converte para hexadecimal
strncpy(THDPhaseLL1 0, &THDPhaseL1[4], 4);

THDPhaseLL1 0[4] ="0'; // completa com \0 ao final do vetor
mb.Hreg(RegTHDPhaseL1,(uint16_t)strtoul( THDPhaseLL1 0, &endPtr, 16));

intToHex32(randomTHD-5,THDPhasel.2,sizeof(THDPhaseL2)); //converte para hexadecimal
strncpy(THDPhaseLL2 0, &THDPhaselL2[4], 4);
THDPhaseL.2 0[4] ="0'; // completa com \0 ao final do vetor



mb.Hreg(RegTHDPhaseL2,(uint16_t)strtoul(THDPhaseL2 0, &endPtr, 16));

intToHex32(randomTHD+3, THDPhaseL3,sizeof(THDPhaseL3)); //converte
hexadecimal

strncpy(THDPhaselL.3 0, &THDPhaseL3[4], 4);

THDPhaseLL3 0[4] ="0'; // completa com \0 ao final do vetor
mb.Hreg(RegTHDPhaseL3,(uint16 t)strtoul( THDPhaseLL3 0, &endPtr, 16));

T
// THD Current

//RegTHDCurrentLL.1 = 24576, THDCurrentL1[9],THDCurrentLL1 0[5],
//RegTHDCurrentL.2 = 24704, THDCurrentL.2[9], THDCurrentL.2 0[5],
//RegTHDCurrentL.3 = 24832, THDCurrentL3[9],THDCurrentL.3 0[5]

intToHex32(randomTHD-3, THDCurrentL 1,sizeof(THDCurrentL1)); //converte
hexadecimal

strncpy(THDCurrentLL1 0, &THDCurrentL1[4], 4);

THDPhaseLL1 0[4] ="0"; // completa com \0 ao final do vetor
mb.Hreg(RegTHDCurrentL1,(uint16_t)strtoul(THDCurrentLL1 0, &endPtr, 16));

intToHex32(randomTHD+2,THDCurrentL.2,sizeof(THDCurrent.2)); //converte
hexadecimal

strncpy(THDCurrentL2 0, &THDCurrentL2[4], 4);

THDCurrentL2 0[4] ="0'; / completa com \0 ao final do vetor
mb.Hreg(RegTHDCurrentL2,(uint16_t)strtoul( THDCurrentL2 0, &endPtr, 16));

//

intToHex32(randomTHD-4, THDCurrentL3,sizeof( THDCurrentL.3)); //converte
hexadecimal

strncpy(THDCurrentL.3 0, &THDCurrentl.3[4], 4);

THDPhaseL.3 0[4] ="0'; // completa com \0 ao final do vetor
mb.Hreg(RegTHDCurrentL3,(uint16_t)strtoul(THDCurrentL3 0, &endPtr, 16));

// atalho para terminal

//printf("valor V1 dec: %i\n", randVph-930);

//printf("valor THDCurrentL1 0: %s\n", THDCurrentL1 0);
/lprintf("valor THDCurrentL1: %s\n", THDCurrentL1);
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APENDICE N — Grupo dos registradores do aplicativo

var mlmModbusGroup 1 = ModbusElementsGroup(
[

ModbusUint32Register(

name: "V1",

address: 23298,

type: ModbusElementType.holdingRegister,
multiplier: 0.1,

/I onUpdate: (self) => print(self)

)>

ModbusUint32Register(

name: "V2",

address: 23300,

type: ModbusElementType.holdingRegister,
multiplier: 0.1,

/I onUpdate: (self) => print(self)

)>

ModbusUint32Register(

name: "V3",

address: 23302,

type: ModbusElementType.holdingRegister,
multiplier: 0.1,

// onUpdate: (self) => print(self)

),

ModbusUint32Register(

name: "V12",

address: 23304,

type: ModbusElementType.holdingRegister,
multiplier: 0.1,

// onUpdate: (self) => print(self)

),

ModbusUint32Register(

name: "V23",

address: 23306,

type: ModbusElementType.holdingRegister,
multiplier: 0.1,

// onUpdate: (self) => print(self)

)>

ModbusUint32Register(

name: "V31",

address: 23308,



type: ModbusElementType.holdingRegister,
multiplier: 0.1,

/I onUpdate: (self) => print(self)

)

ModbusUint32Register(

name: "L1",

address: 23312,

type: ModbusElementType.holdingRegister,
multiplier: 0.01,

/I onUpdate: (self) => print(self)

)>

ModbusUint32Register(

name: "L2",

address: 23314,

type: ModbusElementType.holdingRegister,
multiplier: 0.01,

/I onUpdate: (self) => print(self)

)>

ModbusUint32Register(

name: "L3",

address: 23316,

type: ModbusElementType.holdingRegister,
multiplier: 0.01,

// onUpdate: (self) => print(self)

)>

ModbusInt32Register(

name: "Active Power total",

address: 23322,

type: ModbusElementType.holdingRegister,
multiplier: 0.01,

// onUpdate: (self) => print(self)

)>

ModbusInt32Register(

name: "kKW1",

address: 23324,

type: ModbusElementType.holdingRegister,
multiplier: 0.01,

// onUpdate: (self) => print(self)

)>

ModbusInt32Register(
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name: "kW2",

address: 23326,

type: ModbusElementType.holdingRegister,
multiplier: 0.01,

// onUpdate: (self) => print(self)

)

ModbusUint32Register(

name: "kW3",

address: 23328,

type: ModbusElementType.holdingRegister,
multiplier: 0.01,

// onUpdate: (self) => print(self)

)

ModbusInt32Register(

name: "Reactive_Power _total",

address: 23330,

type: ModbusElementType.holdingRegister,
multiplier: 0.01,

// onUpdate: (self) => print(self)

)

ModbusInt32Register(

name: "kKVAR1",

address: 23332,

type: ModbusElementType.holdingRegister,
multiplier: 0.01,

// onUpdate: (self) => print(self)

)

//

ModbusInt32Register(

name: "kVAR2",

address: 23334,

type: ModbusElementType.holdingRegister,
multiplier: 0.01,

/I onUpdate: (self) => print(self)

)

ModbusInt32Register(

name: "kVAR3",

address: 23336,

type: ModbusElementType.holdingRegister,
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multiplier: 0.01,

// onUpdate: (self) => print(self)

)

ModbusInt32Register(

name: "Apparent Power total",

address: 23338,

type: ModbusElementType.holdingRegister,
multiplier: 0.01,

// onUpdate: (self) => print(self)

)

ModbusInt32Register(

name: "kVA1",

address: 23340,

type: ModbusElementType.holdingRegister,
multiplier: 0.01,

// onUpdate: (self) => print(self)

)

ModbusInt32Register(

name: "kVA2",

address: 23342,

type: ModbusElementType.holdingRegister,
multiplier: 0.01,

/I onUpdate: (self) => print(self)

)

ModbusInt32Register(

name: "kVA3",

address: 23344,

type: ModbusElementType.holdingRegister,
multiplier: 0.01,

/I onUpdate: (self) => print(self)

)

ModbusUint16Register(

name: "Freq",

address: 23346,

type: ModbusElementType.holdingRegister,
multiplier: 0.01,

/I onUpdate: (self) => print(self)

)

ModbusUint16Register(

name: "Power Factor total",

address: 23360,

type: ModbusElementType.holdingRegister,
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multiplier: 0.001,
// onUpdate: (self) => print(self)
)

]
);

var mImTHDVoltage L1 =ModbusUintl6Register(
name: "THDVoltage L1",

address: 23808,

type: ModbusElementType.holdingRegister,
multiplier: 0.1,

onUpdate: (self) => print(self)

)

var mlmTHDVoltage L2 = ModbusUint16Register(
name: "THDVoltage 12",

address: 23936,

type: ModbusElementType.holdingRegister,
multiplier: 0.1,

// onUpdate: (self) => print(self)

);

var mImTHDVoltage 1.3 = ModbusUintl16Register(
name: "THDVoltage L3",

address: 24064,

type: ModbusElementType.holdingRegister,
multiplier: 0.1,

// onUpdate: (self) => print(self)

);

var mImTHDCurrent L1 = ModbusUint16Register(
name: "THDCurrent L1",

address: 24576, // 24576

type: ModbusElementType.holdingRegister,
multiplier: 0.1,

// onUpdate: (self) => print(self)

)

var mImTHDCurrent L2 = ModbusUint16Register(
name: "THDCurrent 12",
address: 24704,
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type: ModbusElementType.holdingRegister,
multiplier: 0.1,

/I onUpdate: (self) => print(self)

);

var mlmTHDCurrent L3 = ModbusUintl1 6Register(
name: "THDCurrent 3",

address: 24832,

type: ModbusElementType.holdingRegister,
multiplier: 0.1,

/lonUpdate: (self) => print(self)

);
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APENDICE O — Faixas de classificagdo de qualidade da tensdo de fase

Tensiao Nominal

Faixa Adequada

Faixa Precaria

Faixa Critica

(96V < Tensdo < 101V) ou

Tensao <96V ou

1ov 101V < Tenséo < 116V (116V < Tensdo < 117V Tensdo > 117V
~ (100V < Tensdo < 106V) ou Tensao < 100V ou

115V 106V < Tensdo < 121V (121V < Tensdo < 122V) Tensdo > 122V
(104V < Tensdo < 110V) ~

120V 110V < Tensdo < 126V ou T"T‘;a;;:j?‘g\j’u
(126V < Tensio < 127V)
(110V < Tensdo < 117V) ~

127V 117V < Tensdo < 133V ou T"T‘;as‘;:j 112\5’\?“
(133V < Tensio < 135V)
(191V < Tensdo < 202V) _

220V 202V < Tensdo <231V ou Tensdo < 191V ou

(231V < Tensdo < 233V)

Tensao > 233V




