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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um medidor inteligente de energia elétrica
(smart meter) destinado ao monitoramento direto do consumo de unidades consumidoras no
contexto do mercado livre de energia no Brasil. O dispositivo foi projetado com base no
microcontrolador ESP32-WROOM e sensores para leitura de corrente e tensdo, com a
finalidade de captar os sinais elétricos das fases do sistema, processd-los e transmiti-los
periodicamente a um sistema em nuvem utilizando arquitetura serverless da AWS. A solugao
visa reduzir a dependéncia das operadoras de energia em relagdo as distribuidoras, fornecendo
dados confidveis para o planejamento e faturamento energético. Embora o protdtipo tenha
sido concluido ¢ todas as funcionalidades de medigdo e comunicacdo tenham sido
implementadas, a precisdo final obtida ndo atingiu a meta estipulada de 5% em relacdo as
medicoes das concessionarias. As divergéncias foram atribuidas, principalmente, a
necessidade de uma analise mais aprofundada do ruido do sistema e ao aprimoramento dos
componentes empregados para mitigar o ruido térmico.

Palavras Chave: Medidores elétricos; Computagdo em nuvem; Amplificadores
operacionais; Microcontroladores.



ABSTRACT

This work presents the development of a smart energy meter designed for the direct
monitoring of energy consumption in consumer units within the context of Brazil's free
energy market. The device was designed based on the ESP32-WROOM microcontroller and
sensors for current and voltage measurement, with the purpose of capturing the electrical
signals from the system phases, processing them, and periodically transmitting them to a
cloud system using AWS serverless architecture. The solution aims to reduce the dependence
of energy operators on utility companies, providing reliable data for energy planning and
billing. Although the prototype was completed and all measurement and communication
functionalities were implemented, the final accuracy achieved did not meet the target of 5% in
relation to the utility company’s measurements. The divergences were mainly attributed to the
need for a more in-depth analysis of the system noise and the improvement of the components
used to mitigate thermal noise.

Keywords:  Electric meters; Cloud computing; Operational amplifiers;
Microcontrollers.
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1 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

O mercado livre de energia brasileiro ainda impde barreiras e desafios para empresas
independentes das concessiondrias distribuidoras de energia. Hoje, a inica maneira de obter o
detalhamento de consumo de determinada unidade consumidora ¢ via conta de energia
emitida pela distribuidora de energia. Essa centralizacdo gera dependéncia para empresas
privadas operadoras de energia atuantes no mercado livre de energia, dificultando o
faturamento independente e o planejamento de injecdo de energia.

O presente trabalho propde o desenvolvimento de um medidor inteligente que permita
a medi¢do direta do consumo de energia elétrica em residéncias e comércios. Dessa forma,
este dispositivo fornecera dados sobre o consumo visando fornecer uma estimativa muito
préoxima do consumo medido pela distribuidora de energia, diminuindo a necessidade de obter
a conta de energia da concessiondria, resultando em mais autonomia e reducdo de custo

operacional para as empresas independentes no mercado livre de energia.
Objetivo principal
1. Desenvolver um dispositivo para medi¢do do consumo de uma unidade

consumidora que envie periodicamente medi¢des de consumo para um sistema hospedado na

nuvem.

Objetivo especificos

1. Precisdo de 5% com relacdo a medigao realizada pela concessiondria;
2. Criar uma estrutura para armazenamento das medi¢cdes em nuvem;

3. Sincronizar a medi¢ao periodicamente com a nuvem via requisicdo HTTP.
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2 INTRODUCAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

A eletricidade ¢ uma forma de energia essencial para o desenvolvimento social e
econdmico, transformando a sociedade humana desde seus primordios. Um marco histdrico
dessa revolucdo foi a invencao da lampada incandescente por Thomas Edison em 1879. Desde
entdo, a eletricidade se tornou indispensavel em todos os aspectos da vida moderna,

impulsionando industrias, comércio, saude e educagao.

O custo da energia elétrica desempenha um papel crucial no desenvolvimento
econdomico de um pais. Quando os pregos da eletricidade sobem, os custos de produgao
aumentam ao longo da cadeia produtiva, elevando o preco dos produtos finais e reduzindo o
poder de compra dos consumidores. Para enfrentar esse desafio, o Brasil vem implementando
reformas no mercado de energia, buscando oferecer alternativas as altas tarifas do mercado

cativo e promover maior flexibilidade na aquisi¢ao de eletricidade.

A transi¢@o para um mercado de energia mais aberto no Brasil comegou em 1995, com
a promulgacdo da Lei n° 9.074/1995. Essa legislagdo foi o primeiro passo rumo a liberalizagao
do setor de energia e permitiu que certos consumidores escolhessem seus fornecedores de
energia elétrica, embora inicialmente essa possibilidade fosse restrita aqueles com carga igual

ou superior a 10.000 kW e atendidos em tensdes de 69 kV ou mais (BRASIL, 1995).

O modelo atual de comercializagdo de energia elétrica no Brasil foi consolidado em
2004, com o Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004. Esse decreto dividiu o mercado em
dois ambientes distintos: o Ambiente de Contratacdo Regulado (ACR) e o Ambiente de
Contratacdo Livre (ACL). No ACR, consumidores cativos, como por exemplo, residéncias e
pequenos comércios, sao obrigados a comprar energia exclusivamente da distribuidora local, a
precos regulados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), sem op¢ao de escolha.
Ja no ACL, empresas e consumidores qualificados tém a liberdade de negociar contratos
diretamente com geradores e comercializadores, o que estimula a competi¢do entre os

fornecedores de energia (BRASIL, 2004).

Esse modelo de liberalizagdo abriu espagco para o surgimento das chamadas
comercializadoras ou operadoras de energia, que, segundo o Boletim da Energia Livre
referente a fevereiro de 2025 da Associagdo Brasileira dos Comercializadores de Energia
(ABRACEEL), no momento um total de 500 empresas estdio em operagcdo no Brasil,
movimentando bilhdes de reais anualmente e possibilitando uma economia de até 30% nas

contas de energia do consumidor final (ABRACEEL, 2025). A flexibilidade de negociacdo e a
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competicdo promovidas pelo mercado livre tornam essas empresas financeiramente viaveis,
enquanto a ANEEL reforca que essa abertura tem sido essencial para atrair investimentos e

modernizar o setor elétrico brasileiro.

As comercializadoras ou operadoras de energia atuam no mercado como
intermediarias entre o produtor de energia e o consumidor final. Ap6s firmar contratos com o
produtor e os consumidores, a comercializadora assume a responsabilidade de gerenciar o
rateio da energia gerada pelo produtor entre seus clientes, calculando e garantindo que cada
consumidor receba a quantidade de energia contratada, em conformidade com as

regulamentacdes do setor elétrico brasileiro.

O faturamento das comercializadoras de energia depende diretamente da quantidade
de energia disponibilizada pelo produtor que ¢ efetivamente consumida por seus clientes a
cada més. Para maximizar seus lucros, ¢ fundamental otimizar o processo de rateio, que
ocorre mensalmente para garantir que as unidades consumidoras recebam apenas a energia
necessaria até o proximo rateio entrar em vigor. Esse periodo de vigéncia corresponde ao
tempo entre o envio do documento de rateio e sua aprovacao pela distribuidora de energia, um

processo que pode levar cerca de dois meses.

A quantidade de energia alocada para cada unidade consumidora ¢ calculada
considerando a média de consumo da unidade, seu saldo atual de energia e sua adimpléncia
com relagdo a operadora de energia. O consumo levado em conta desconta a taxa de
disponibilidade, referente ao uso da rede de distribui¢do, cujo valor — expresso em
quilowatts-hora (kWh) — ¢ retido pela distribuidora e varia conforme o tipo de conexao: 30

kWh para monofasica, 50 kWh para bifasica e 100 kWh para trifésica.

O saldo atual de energia de uma instalagdo pode ser determinado de duas formas:
diretamente, por meio da conta de energia da unidade consumidora, ou indiretamente, com
base nas devolutivas de rateio fornecidas pela distribuidora. Cada devolutiva informa quais
unidades foram aceitas com base no documento de rateio enviado. Dessa maneira, cruzando
os dados de geragdo da usina, a devolutiva rateio e o consumo da unidade més a més, pode-se
chegar a um valor de saldo atual de uma unidade consumidora. A Unica informacao dentre as
citadas que no momento ndo existe alternativa além de consultar a conta de energia ¢ o

consumo da unidade consumidora.

Diante disso, este trabalho propde o desenvolvimento de um dispositivo capaz de

medir o consumo das unidades consumidoras, transmitindo essas informagodes via rede de
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forma periddica e escalavel. Esse dispositivo visa suprir a lacuna de obten¢do direta dos dados
de consumo, otimizando o processo de rateio e o faturamento das operadoras. A relevancia
dessa abordagem ¢ reforgada pelo conceito de redes inteligentes, ou Smart-Grids, que
representam uma das tematicas mais importantes nos sistemas modernos de energia elétrica.
Conforme De Oro Arenas (2019, p. 17), a incorporagdo de tecnologias digitais de medi¢do
avancada ¢ indispensavel para obter informacdes do fluxo de energia em tempo real,
garantindo o monitoramento e o diagnostico do sistema elétrico. O dispositivo proposto,
portanto, alinha-se a essa visdo ao fornecer dados precisos e em tempo real, essenciais para a

eficiéncia e sustentabilidade das redes de energia.
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento do projeto serd realizado em trés etapas principais, cada uma com
objetivos especificos e interdependentes. A seguir, sdo descritas as fases da metodologia
adotada para a implementacdo do sistema de aquisi¢do, processamento e envio de dados das

formas de onda de tensdo e corrente elétrica.

3.1 Projeto do circuito para aquisicao das formas de onda: Tensao e Corrente

Esta etapa compreende o desenvolvimento da parte fisica responsavel pela captura dos

sinais elétricos da instalagdo monitorada. Serdo considerados os seguintes aspectos:

3.1.1 Levantamento de restri¢des do sistema e instrumentos de medicao

Serdo analisadas as caracteristicas da rede elétrica (tensdo RMS, corrente maxima,
frequéncia, entre outros) para a correta escolha dos sensores e componentes.
Os sensores ZMTP101B (tensdo) e SCT-013-000 (corrente) serdo utilizados, sendo

cada um adaptado e dimensionado conforme as exigéncias do sistema.

3.1.2  Modelagem do circuito condicionador de sinal (amplificador)

Como os sinais capturados podem apresentar niveis inadequados para o
microcontrolador, serd projetado um circuito de amplificagdo e ajuste de offset, garantindo
que os sinais estejam dentro do intervalo aceitavel para o conversor analdgico-digital (ADC)
do ESP32.

O circuito somador seréd responsavel por centralizar a forma de onda em torno de 1.4

V, permitindo a amostragem do sinal AC completo sem perda de informagao.
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3.2 Projeto do processamento e armazenamento das informacgoes

A segunda etapa do projeto ¢ voltada ao desenvolvimento da logica de aquisicdo de
dados, processamento e armazenamento local das informagdes por meio do microcontrolador

ESP32.

3.2.1 Configurac¢ao do ESP32 e desenvolvimento do cddigo

O microcontrolador serd programado para realizar a amostragem periddica dos sinais
analdgicos, utilizando suas portas ADC. O cédigo serd estruturado para operar de forma

eficiente, garantindo a coleta em tempo real.

3.2.2 Contabilizac¢do da poténcia instantanea

A partir dos valores instantaneos de tensdo e corrente, serd calculada a poténcia
instantanea, possibilitando uma analise mais precisa do consumo energético em tempo real.
Com base nos valores da poténcia instantanea sera possivel integrar essa grandeza

para estimar o consumo energético acumulado (em kWh) no intervalo de tempo medido.

3.2.3 Armazenamento dos dados em cartdo SD

Os dados processados serao armazenados localmente em um cartdo SD, no formato de

arquivos .csv ou similar, permitindo posterior leitura e envio para a nuvem.

3.3 Envio das informacdées processadas para a nuvem

Esta etapa visa garantir o acesso remoto aos dados coletados, permitindo o

monitoramento continuo por meio de servigos em nuvem.
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3.3.1 Defini¢do da forma de requisi¢ao

Serd utilizado o protocolo HTTP com método POST para o envio dos dados. As
requisi¢des serdo realizadas periodicamente ou sob demanda, conforme parametrizagdo no

codigo.

3.3.2 Implementag¢do da arquitetura serverless

A aplica¢do na nuvem serd baseada em uma arquitetura serverless. As Fun¢des AWS
Lambda serdo responsaveis por processar as requisi¢des recebidas e registrar os dados no
banco. Isso permite que a aplicagdo escale automaticamente conforme a demanda, reduzindo

custos e aumentando a confiabilidade.

3.3.3 Estrutura da base de dados

Os dados serdo armazenados em um banco de dados relacional, utilizando o Amazon
RDS (Relational Database Service). Serdo definidos atributos como identificador da unidade,
usudrio, timestamp, consumo acumulado. A escolha do Amazon RDS se justifica por sua

baixa laténcia, alta disponibilidade e integracdo nativa com outros servicos da AWS.

3.3.4 Desenvolvimento da API para integracdo com o sistema

Sera implementada uma API REST, hospedada na AWS através do API Gateway, que
servira de ponto de entrada para as requisicoes vindas do ESP32. Os principais servi¢os

oferecidos por essa API incluem:

o Registro de novos dados de consumo;

o Consulta do histérico de consumo;
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3.4 Caracteristicas operacionais do ESP32-WROOM

O ESP32-WROOM ¢ um modulo de microcontrolador que apresenta Wi-Fi e
Bluetooth embutidos, ele ¢ baseado no ESP32 e fabricado pela Espressif Systems.
(ESPRESSIF, 2025)

O motivo de escolha para utilizagdo desse microcontrolador foi sua baixa tensdo de
operacgdo, sendo possivel alimenta-lo com uma tensdo de 4 a 9 volts, capacidade de operacao
com um clock maximo de 240 MHz, portanto suficiente para obter uma medigao satisfatoria
da forma de onda tanto da tensdo quanto da corrente, que opera em 60 Hz. (ESPRESSIF,
2025)

Este microcontrolador conta com 30 pinos capazes de operar como entrada e saida

AC/DC com um range de tensdo de 0 a 3.3 volts.

3.5 Medicao da forma de onda da tensao

Para a medicdo da forma de onda da tensdo elétrica serd empregado o sensor
ZMTP101B, sendo utilizado um sensor para cada fase do sistema residencial.
Este sensor requer conexdo fisica direta entre a fase e o neutro, e sua saida ¢

compativel com microcontroladores, fornecendo um sinal analdgico de 0 a 5 volts.

3.6 Medicao da forma de onda da corrente

A medicao da corrente elétrica sera realizada por meio do sensor SCT-013-000, com
capacidade para at¢ 100 ARMS. Este sensor opera com base no principio da inducdo
eletromagnética e ¢ representado na Figura 1. Seu formato assemelha-se a uma garra,
permitindo sua fixa¢do ao redor do condutor cuja corrente se deseja medir, sem a necessidade

de rompimento do circuito.
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Figura 1 — Representagao sensor SCT-013-00 em operagao.

mA

I )Vin

Fonte: Autoria Propria.

A sigla SCT refere-se a Split Core Current Transformer (Transformador de Corrente
de Nucleo Dividido). Conforme a nomenclatura sugere, trata-se de um transformador de
corrente em que o condutor atua como enrolamento primario, enquanto o sensor abriga um

enrolamento secundario com uma razao de espiras de 1:2000 (MURKY, 2025).

Para que o microcontrolador ESP32 interprete o sinal de corrente, duas condi¢des

devem ser atendidas:

1. Converter o sinal de corrente em um sinal de tensao;

2. Garantir que o sinal de tensdo esteja compreendido entre 0 e 5 volts.

A primeira condi¢do ¢ satisfeita com a adicdo de um resistor de valor conhecido em
série com o circuito secundario do sensor. Com base na Lei de Ohm, apresentada na Equagao
1, a tensdo nos terminais do resistor serd proporcional a corrente secundaria. Considerando o

fator de conversao do sensor, obtém-se a relagdo entre a corrente medida e a tensdo observada

na Equacgao 2.

V =R X i [1]
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I =R xV x2 x 10° [2]
T in

in
Onde:

im - Corrente observada no circuito secundario do SCT-013-000;

R - Resistor utilizado para transformar o sinal de corrente em um sinal de tensao;

I " Corrente medida;

Vm - Tensdo refletida nos terminais do resistor RT;

Para aplicar um offset de tensdo ao sinal obtido via sensor SCT-013-000 sera

necessario realizar o projeto de um circuito somador.

3.7 Arquitetura serverless

A arquitetura serverless ¢ um modelo de computagdo em nuvem que permite construir
e operar aplicagdes sem se preocupar com o gerenciamento de servidores. Embora
“serverless” ndo signifique auséncia de servidores, todo o provisionamento, escalonamento e
manuten¢do da infraestrutura ficam a cargo do provedor de nuvem, liberando a equipe de
desenvolvimento para focar apenas na logica de negdcio (AMAZON, 2025).

Um dos principais componentes da arquitetura serverless ¢ o servigo de fungdes como
servigo, sendo o AWS Lambda um dos exemplos mais populares. As Lambda Functions
permitem a execucdo de trechos de cddigo em resposta a eventos, como chamadas HTTP,
alteragdes em bancos de dados, uploads em buckets de armazenamento, entre outros. Cada
funcdo ¢ executada de maneira isolada, sob demanda, e com escalabilidade automatica, o que
resulta em uma utilizagao eficiente de recursos e redugdo de custos operacionais.

Outra peca fundamental na composi¢do dessa arquitetura € o Amazon DynamoDB, um
banco de dados NoSQL gerenciado e altamente escalavel. O DynamoDB permite armazenar e
consultar dados com baixa laténcia, sendo ideal para aplicagdes que demandam alta
disponibilidade e desempenho em tempo real. Por ser um servigo totalmente gerenciado, o
DynamoDB elimina a necessidade de administracio do banco, como configuracdo de

hardware, replicacao, backups e particionamento.
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A combinagdo entre Lambda Functions ¢ DynamoDB ¢ uma das mais utilizadas em
solugdes serverless, especialmente em sistemas orientados a eventos e aplicagdes com alta
variabilidade de carga. Um exemplo de fluxo tipico seria a execugdo automadtica de uma
fungcdo Lambda em resposta a uma requisicado HTTP, a qual realiza operagdes de leitura ou
escrita em uma tabela DynamoDB, tudo isso sem a necessidade de servidores dedicados,

intermediarios ou gerenciamento de infraestrutura por parte do desenvolvedor.
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4. PROJETO E IMPLEMENTACAO DO CIRCUITO

4.1 Estrutura geral do Smart Meter

Nas instala¢des residenciais brasileiras, ¢ de conhecimento comum que o fornecimento
de energia elétrica seja realizado em sistemas de uma até trés fases. Considerando-se que nao
¢ possivel antecipar o tipo de carga nem a poténcia associada a cada carga conectada em cada
fase, torna-se invidvel estimar o comportamento elétrico das demais fases a partir da medigdo
de apenas uma delas. Dessa forma, para garantir uma avaliagdo precisa e representativa do
consumo energético de uma unidade consumidora, torna-se imprescindivel realizar a medicao
individualizada da tensdo e da corrente em cada uma das fases do sistema.

Diante desse contexto, o dispositivo medidor em desenvolvimento devera ser capaz de
operar com até trés sensores de tensdo e trés sensores de corrente, que dessa forma devera
atender adequadamente a maioria das residéncias e estabelecimentos comerciais alimentados

em baixa tensdo.

4.1.1 Limitac¢des do ESP 32 WROOM

Segundo registros disponiveis na pagina de problemas do GitHub da empresa
Espressif (Espressif Systems (2016)), diversos usudrios relataram inconsisténcias associadas a
leitura analogica do ESP32, destacando, em especial, a nao linearidade observada no modo de
aquisicao de dados pelas portas ADC (Analog-to-Digital Converter) do microcontrolador.

Com base nessas observagdes, foi realizado um experimento no qual se aplicou, por
meio do osciloscoépio DSO-153 da marca FNIRSI, operando no modo gerador de sinais, uma
forma de onda do tipo dente de serra, com frequéncia de 60 Hz, aos terminais de entrada de
um dos canais ADC do ESP32 WROOM. Essa forma de onda variou linearmente entre 0 V e
3,3 V. O microcontrolador foi programado para realizar exclusivamente a leitura do sinal na
porta ADC 34, registrando os valores de tensdo e os respectivos instantes de tempo (em
segundos), medidos por meio da fun¢do micros(). Os dados foram armazenados em um vetor
com capacidade para 5000 registros e, posteriormente, salvos em um cartdao SD no formato
CSV.

O grafico apresentado na Figura 2, gerado com o auxilio do software LibreOffice Calc,
ilustra os resultados obtidos na leitura da forma de onda pelo ESP32. As linhas tracejadas
indicam os limites inferior e superior do intervalo no qual o conversor analdgico-digital do

microcontrolador apresentou comportamento linear.
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Figura 2 — Validagdo da nao linearidade do microcontrolador ESP32 -WROOM.
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Fonte: Autoria Propria.

Dessa maneira, para garantir a precisao da leitura, foi estabelecido que o sinal de

tensao recebido nos terminais do microcontrolador deve estar situado entre 0.3 e 2.5 Volts.

4.2 Estrutura do circuito condicionador do sinal de corrente

4.2.1 Caracteristicas operacionais do sensor SCT013-100A-50mA

De acordo com as informacdes fornecidas no datasheet do sensor de corrente
SCTO013-100A-50mA, o valor maximo de corrente eficaz (RMS) para o qual o dispositivo foi
projetado ¢ 100 A RMS, enquanto a corrente de saida correspondente ao valor maximo ¢ de
50 mA RMS. Como o microcontrolador empregado no projeto ¢ capaz de realizar apenas a
leitura de sinais de tensdo, a corrente de saida fornecida pelo sensor devera ser convertida em
sinal de tensdo por meio da aplicagdo de uma resisténcia externa. Dessa forma, em
conformidade com a primeira lei de Ohm, essa tensdo serd proporcional ao produto entre a

resisténcia utilizada e a corrente fornecida pelo sensor.
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O intervalo de leitura linear do conversor analdgico-digital do ESP32 foi definido
entre 0,3 V e 2,5 V. Consequentemente, torna-se necessario limitar o valor de pico do sinal de
corrente convertido a 1,1 V, com um nivel de offset ajustado para 1,4 V, de modo a aproveitar
toda a zona de medic¢ao linear do conversor ADC do ESP-32 WROOM.

Sendo assim, com base nas consideragdes apresentadas, a Figura 3 ilustra a forma de

onda correspondente 8 maxima leitura da corrente efetuada pelo sensor SCT013-100A-50mA.

Figura 3 — Representa¢do de onda da corrente maxima lida pelo sensor de corrente
SCT013-100A-50mA.
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Fonte: Autoria Propria.

4.2.2 Consideragdes para escolha do amplificador operacional

Como o microcontrolador ESP-32 s6 consegue efetuar a medicdo de um sinal de
tensao positivo, ao sinal de tensdo observado sobre os terminais de Rin devera ser submetido
a um sinal de tensdo continuo, e para tal, serd necessario a utilizagdo de um circuito somador.
Porém, dentre os modelos mais populares de circuito somador, foi decidido optar pelo circuito
somador ndo inversor, devido a complexidade menor requerida do circuito de alimentagao.

O amplificador somador ndo inversor, representado pela Figura 3, ndo requer uma
alimentacdo de uma fonte de tensdo espelhada, pois sua tensdo de saida pode ser projetada
para oferecer uma saida sempre positiva, ¢ sua tensdo de alimentagdo pode ser a mesma
utilizada no microcontrolador e no sensor de tensao, de acordo com o conjunto de tensdo de
entrada fornecida. A tUnica limitacdo ¢ que seu ganho ndo poderd ser unitario, seguindo a

relacdo observada na Equacao 3.
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Fonte: Autoria Propria.

Vphl - (VRin + Voff) (1 +

R, )
Rb
Vphl sera a tensdo que sera fornecida a porta ADC do microcontrolador.

4.2.3 Estrutura do circuito condicionador de sinal do sensor de leitura da corrente

uma tensao continua VOF

O circuito representado na Figura 5 corresponde a configuracdo base do circuito.
Porém, deve-se levar em consideragcdo que ao conectar o sensor de corrente no mesmo nd que

[
1

Voff, serd induzido o surgimento de uma corrente continua indesejada pelo sensor de corrente.

Figura 5 — Estrutura inicial do circuito associando a tensdo sobre o resistor de entrada Ri com

Ra
Rb

okt

Fonte: Autoria Propria.

Figura 4 — Amplificador operacional na configuragdo somador ndo inversor.
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De forma a isolar o sensor de corrente da fonte Voff, sera necessario introduzir um
capacitor de acoplamento entre o terminal de Rin e a entrada ndo inversora do amplificador
operacional. A magnitude desse capacitor devera ser calculada levando em consideracao a
resisténcia Rin e a frequéncia esperada da forma de onda oriunda da leitura do sensor de

corrente, nesse caso 60 Hz, de forma que ndo ocorra atenuagao do sinal lido.

Figura 6 — Representagdo do circuito com a adi¢do do capacitor de acoplamento C i

=
BT

[ VH

]

Fonte: Autoria Propria.

A tensdo representada pela fonte v £f sera fornecida pela combinagdo de um divisor

resistivo com um amplificador operacional na configuracao de buffer. Dessa forma, o circuito

terd a configuracdo apresentada na Figura 7.

Figura 7 — Representagao do circuito com a substitui¢do da fonte de tensdo v 7 Por um

circuito buffer combinado com um divisor resistivo.
Vi R

Vi

(Fonte: Autoria Propria)
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Porém deve-se levar em consideragdo que terdo outros 2 circuitos amplificadores para
obter a leitura da corrente nas outras 2 fases, dessa maneira, para evitar que o sinal de uma
fase seja lido em um circuito amplificador de outra fase, um filtro RC deve ser inserido entre
o no Voff e a entrada ndo inversora de cada circuito amplificador.

Esse filtro serd basicamente um capacitor entre o nd Voff e a referéncia, associado com
uma resisténcia entre o n6 Voff e a entrada ndo inversora de cada um dos amplificadores
operacionais. Com isso em mente, ¢ possivel representar o circuito através do esquema na

Figura 8.

Figura 8 — Representacao do circuito completo utilizado para a medigcdo da corrente.

R R CR
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(Fonte: Autoria Propria)
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4.3 Especificacdo dos componentes
Foi definido que o valor de R i € 08 valores de Ra e Rc dos circuitos
condicionadores do sensor de corrente das fases R, S e T , terdo como valor nominal a

magnitude 10k com uma tolerancia de 5%. Os resistores varidveis VR £ C VR, terdo
RS.T

seu valor nominal de 10k(), enquanto os valores dos resistores variaveis VRl_n terdo seu
RST

valor nominal de 100Q.

Como as resisténcias Ra e VR ) serdo ajustadas para ter o mesmo valor, a Equagao 3
RST

pode ser escrita como a Equacao 4
— *
VR,S,T =2 (VRin + Voff) [4]
Com base na Equacdo 4 pode-se concluir que, para atingir o formato da forma de onda

esperado, na porta nao inversora dos amplificadores operacionais, serd necessario aplicar a

metade da tensdo desejada na saida.

4.3.1 Calculo da Resisténcia de Entrada Rin

Conhecendo o valor maximo da corrente esperado na saida do sensor de corrente, € 0
valor de pico maximo da tensdo, ¢ possivel calcular a resisténcia a ser colocada em série com

o sensor de corrente pela Equacao 5.

R — PRin
n T T [5)
Onde:
VPRm -¢1.1/2 Vp, ou seja, metade da tensdo de pico maxima esperada na saida do

amplificador operacional, desconsiderando a tensao de offset;

. -3 o . ,
I -¢50 x \/5 X 10 ~, o valor maximo de corrente de pico esperado na saida

max

do sensor de corrente SCT-013.

Substituindo na Equacdo 5, obtém-se que o valor de Rin ¢de5.5 X \/5 Q.
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4.3.2 Célculo da capacitancia C of f

Considerando que o n6 onde o filtro ¢ inserido est4 conectado a trés sensores distintos
responsaveis pela medigcdo das trés fases de um sistema trifasico, conforme representado na

representacdo do no Vo £f pela Figura 9, a principal fun¢do do conjunto Rc € CO ” sera

[RS,T
reduzir ao méaximo a interferéncia cruzada (crosstalk) com origem da leitura de corrente nas
outras fases. Para tanto, o filtro deve ser projetado como um filtro passa-baixas, com
capacidade de atenuar completamente as componentes do sinal de tensdo alternada
provenientes das fases adjacentes, especificamente na frequéncia fundamental da rede

elétrica, ou seja, 60 Hz.

Figura 9 — Representagao da fungdo do filtro RC passa baixas, resultado da combinacdo de R c

com C
o

ff

\N’ coff [w]—1-
W[ Rl

[]—1"

Fonte: Autoria Propria.

Para um filtro RC de primeira ordem, conforme ilustrado na Figura 9, o ganho do
circuito em fun¢ao da frequéncia ¢ descrito pela Equagao 6. Isolando a capacitancia obtém-se
a Equacdo 7, que estabelece a relagdo entre a capacitancia, a resisténcia e a frequéncia de

corte do filtro.

H(jw) = — [6]

1
E'l‘](.\)

-

Ge)’

el

|H(jw)| = [7]
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1

-3
= Tooooxor = 1 X 10 wF [8]

Sabendo que “/...] a frequéncia de corte é a frequéncia para a qual o modulo da

fungdo de transferéncia diminui por um fator de 1/ \/E em relagdo a seu valor maximo [...]”
NILSSON(2015, p. 586), se faz necessaria a utilizacdo de um valor de capacitancia grande o
suficiente para deslocar a frequéncia de corte deste filtro passa baixa o mais proximo do valor
zero de frequéncia, para que desta forma, o ganho do circuito na frequéncia de 60 Hz seja o
minimo possivel.

Supondo um valor de frequéncia de corte de 0.1 Hz e sabendo que a resisténcia Rc ¢

de 10k(), pela Equacdo 8 tem-se que C of f devera ter 1000 pF .

4.3.3 Célculo do capacitor de acoplamento C RS T]

Aplicando a andlise no dominio da frequéncia, anulando a fonte de alimentacdo de
corrente continua, redesenhando o conjunto de amplificador operacional e buffer, chega-se a

configuragdo identificada pela Figura 10.

Figura 10 — Representacdo anulando a fonte de tenséoVo £t do circuito condicionador de

corrente, apenas representando a fase R.

u off

Fonte: Autoria Propria.
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Com o valor da capacitancia Coff definida e considerando que o sinal opera em torno

de 60 Hz, utilizando a Equagdo 9, calcula-se a reatancia correspondente.

Xeogp = e [9]
= —t
cof f 2mx60x1.10 " [10]
1 ,
- —_——— 6Q
cof f 2mx60x1.10 > j2,652 [11]

Quando comparado com a magnitude dos outros elementos do circuito, como por
exemplo o resistor RCR de 10k(), para fins de analise, é possivel simplificar o capacitor C of f a

um curto-circuito, e dessa forma, reescreve-se o circuito conforme a Figura 11.

Figura 11 — Representagdo anulando a fonte de tensdo v ff do circuito condicionador de

corrente e simplificando o capacitor C o POT UM curto-circuito com a referéncia.

Fonte: Autoria Propria.
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Tomando como referéncia Vin e VUR+, as duas tensdes sdo relacionadas por meio de

um divisor de tensdo formado pela reatancia X L ca resisténcia X . 2 conforme a Equagdo 12
m mn

VUR+ — RCR
Vin RCR + XinR [12]
VUR+ _ RCR
V.o 1 13
in RCR + wXC [ ]

Calculando o mddulo e isolando o valor de CmR, ¢ obtida a relacao especificada na
Equacao 14.

1
inR Ry X o [14]

C

Considerando que o comportamento do filtro ¢ caracteristico de um passa altas, de
forma a garantir um ganho préximo ao unitario na frequéncia de 60 Hz, foi adotado a
frequéncia de corte de 6 Hz. Substituindo a frequéncia na Equagdo 14, o valor de

capacitancia obtido ¢ representado na Equacao 15.

= = 15
CinR T 110°x 2mx6 2,653 pf [15]

4.3.4 Escolha dos componentes reais

Com base nos valores definidos e calculados para os componentes, a tabela 1 foi
elaborada de forma a correlacionar o componente da Figura 12 com o componente real de

valor mais proximo disponivel no mercado.
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Figura 12 — Representacdo do circuito completo, responsavel por condicionar o sinal de
corrente.

Fonte: Autoria Propria



Tabela 1 — Correlacionamento de componentes calculados e componentes reais.

Identificador Descricio Componente
do Componente ¢ real escolhido
Resistor variavel de ) )
Trimpot Multivoltas
VR VR .eVR . | entrada da fase R,S 3006p 100r
ouT
Resistor variavel de
controle do ganho do . .
. Trimpot Multivoltas
VR_,VR__,VR p
BR " ps " p amplificador 3296w 10kQ
operacional da fase
RSouT
Resistor variavel
VR para ajuste do valor | Trimpot Multivoltas
of f da tensdo continua 3296w 10kS)
de offset.
Capacitor de
C C eC acoplamento de Capacitor Poliester
inR> “inS "~ "inT entrada da fase R,S 2255250 V
ouT
c Capacitor ﬁ}tro Capacitor
of f acopladoaond V. | Eletrolitico 1000 pf
Amplificador
operacional utilizado
U of f como buffer no
c(:lircuitONfognecgior Amplificador
a tensdo de ofiset operacional LM324
Amplificador
u R u s© Y T operacional da fase
RSouT
RAR’ RCR’RAS’ Rcs’ . Resistor ¥4 W 5% de
Resistores A -
RAT, RCT e RO ff tolerancia

Fonte: Autoria Propria.
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4.4 Simulacdo e Desenho da placa de circuito impresso do circuito dos sensores de

corrente
4.4.1 Simulag¢ao no PSIM

Utilizando os valores nominais dos componentes reais, especificados na tabela 1,
montou-se o circuito representado pela Figura 13 no Software PSIM. Cada segdo colorida,
representada na Figura 13, corresponde a um trecho do circuito representado pela Figura 12, e
cada trecho ¢ representado pelo identificador do amplificador operacional presente no

circuito.

Figura 13 — Representa¢do do circuito montado no software PSIM.
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Fonte: Autoria Propria.

Executando a simulagdo, observa-se o comportamento da tensdo em VRP(Equivalente
a VUR+ na Figura 12) e em VR representado na Figura 14, que foi obtida por meio de uma

ferramenta nativa do proprio PSIM chamada de SimView. Utilizando os recursos dessa
ferramenta, foi possivel inserir os valores de tempo e tensdao observados nos pontos maximos

e minimos das duas formas de onda.
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escolha do valor da capacitancia de acoplamento.
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4.4.2 Desenho e projeto do circuito da placa no Proteus 8
Para definir o posicionamento dos componentes e o desenho das trilhas, foi feito uso
do software Proteus 8. No software, foi montado o circuito representado na Figura 15.

Figura 15 — Representacdo do circuito montado no software Proteus.
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JACK_P2
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Fonte: Autoria Propria.

Alguns componentes nao possuiam modelos esquematicos disponiveis no software
utilizado. Para viabilizar a elaboragdo precisa do desenho do circuito, foi necessaria a criagao
manual de seus respectivos esquematicos, bem como de suas representagdes na placa de
circuito impresso. Os componentes para os quais essa modelagem foi realizada incluem: o
conector PJ-320D, o trimpot multivoltas 3006P (100 Q) e o trimpot multivoltas 3296P (10
kQ).
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4.4.2.1 Esquemadtico do conector PJ-320D

A partir do modelo extraido do datasheet (SNAPEDA, 2025) do jack p2 fémea smd
modelo PJ-320D, observado na Figura 16.a, montou-se o esquematico pcb representado na
Figura 16.c com as respectivas especificacoes. Foi aproveitado um esquematico ja
preexistente de um conector RJ-45, representado pela Figura 16.b, por apresentar a mesma

quantidade de pinos.

Figura 16 — Representacdo do componente conector PJ-320D.
(a) Representagdo no datasheet Fonte: (Datasheet). (b) representacao elaborada para o

esquematico (c¢) representagdo na placa de circuito impresso.

og'Ll
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|
R ™ Q"ID‘QO

(dh)oz"1 FT

(a) (b) (c)

Fonte: Autoria Propria.

4.4.2.2 Esquematico do trimpot 3296w e 3006p

Para os resistores variaveis, sua representacao foi elaborada com base nas medigdes
feitas sobre o encapsulamento do componente real. A Figura 17.a representa o esquematico
utilizado para o trimpot 3006p, enquanto a Figura 17.b é o seu modelo de representagdo em

placa de circuito impresso.
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Figura 17 — (a) Representacdo do esquematico do trimpot 3006p (b) modelo do componente
para a placa de circuito impresso.

(a) (b)

Fonte: Autoria Propria.

A Figura 18.a exibe o esquema do trimpot 3296w, ja a Figura 18.b mostra como esta

representado no modelo de placa de circuito impresso.

Figura 18 — (a) Representagdo do esquematico do trimpot 3296w (b) modelo do componente
para a placa de circuito impresso.

Fonte: Autoria Propria.
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4.4.3 Desenho da placa de circuito impresso

Como o projeto em questdo utiliza uma placa fenolite de face dupla, o circuito foi
desenvolvido considerando essa caracteristica. A Figura 19 apresenta o resultado final do
layout elaborado no Proteus, no qual as trilhas em azul correspondem a face inferior da placa
e as trilhas em vermelho a face superior. Esse resultado foi obtido ap6s diversas iteragdes, nas
quais foram testadas diferentes configuragdes de posicionamento dos componentes, utilizada a
ferramenta Auto-Router do Proteus e realizadas varias conexdes e desconexdes entre os
componentes. Para simplificar o desenho das trilhas no esquematico da Figura 19, o pino 1 do
resistor RAR foi intencionalmente deixado desconectado do pino 13 do amplificador

operacional LM324.

Figura 19 — Representa¢do da configuracdo de componentes e trilhas, elaborado para o
circuito condicionador de corrente no software Proteus.
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Fonte: Autoria Propria.
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4.4.4 Implementagdo fisica do circuito

Para a impressdo do circuito desenvolvido na placa, foi empregado o método de
transferéncia térmica. O layout representado na Figura 19 foi impresso em impressora a toner,
sendo gerada uma pagina para cada face da placa. Ressalta-se que o circuito correspondente a
face superior deve ser impresso em formato espelhado, de modo que a superficie com toner

fique voltada para a face de cobre durante o processo de transferéncia.

A folha impressa foi posicionada com o toner em contato com a face de cobre, e, por
meio da aplicag@o de calor com ferro de passar roupas, o desenho foi transferido para a placa.
Em seguida, as trilhas foram retocadas com caneta permanente (marca Sharpie), garantindo
melhor definicdo do circuito. A marcacdo dos pontos de furagdo para os terminais dos

componentes foi realizada utilizando uma ponteira metalica e um martelo.

Os furos foram feitos com brocas de 1 mm de didmetro, sendo necessario o uso de trés
unidades devido a fragilidade das brocas, das quais duas se quebraram durante o processo.
Somente apo6s a conclusdo dos furos procedeu-se a impressdo térmica da segunda face da
placa. Para assegurar o alinhamento entre os furos e o desenho do circuito, utilizou-se uma
placa de acrilico transparente e uma lanterna como auxilio na visualiza¢do, e, uma vez

alinhados, aplicou-se o calor para transferéncia.

Figura 20 — Implementagdo do circuito condicionador do sinal de corrente. (a) Parte inferior,
(b) Parte superior do circuito.

(b)

Fonte: Autoria Propria.
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Apds novo retoque das trilhas com a caneta marcadora, o circuito foi recortado da
placa utilizando uma lamina de serra bi-manual. Posteriormente, a placa foi submersa em
solucdo de percloreto férrico para realizagdo da corrosdo do cobre excedente. O resultado

final, apos a soldagem dos componentes, encontra-se ilustrado na Figura 20.

4.5 Teste em conjunto dos sensores de corrente e tensao

Apos a calibragdo de todos os resistores variaveis, conectou-se as saidas do circuito ao
microcontrolador ESP32 e nos conectores p2 foram conectados os sensores de corrente.

Utilizando uma placa protoboard, foram também acoplados o microcontrolador e 2
sensores de tensdo. Para salvar os dados obtidos, utilizou-se o modulo de cartdo sd também
acoplado ao microcontrolador

De forma a visualizar como estava a relacao entre fases dos sensores de corrente e
tensao foi executado um teste efetuando o preenchimento de um vetor com tamanho de 5000,
contendo um campo para cada um dos sensores. O componente cuja medigao foi realizada, foi
um chuveiro 220 Volts. Utilizando o software LibreOffice, plotou-se com relagdo ao tempo
em microssegundos as formas de onda lidas pelos sensores de tensdo e corrente na escala de

12 bits lida pelo microcontrolador. O resultado ¢ exibido na Figura 21.

Figura 21 — Leitura da tensao e corrente de um chuveiro 220 volts.
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500

0
50000 55000 60000 65000 70000 75000 80000 85000 90000 95000

Tempo
(us)
Fonte: Autoria Propria.
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Como o sensor de tensdo pode ler até no maximo 250 volts, a forma de onda da tensdo
ficou ceifada no semiciclo positivo. Também foi observado que a tensdo estd adiantada em
relagdo a corrente, ¢ dessa maneira, para garantir que ambas medicoes estejam em fase
durante a leitura de um componente puramente resistivo, sera necessario projetar um

compensador de fase para atrasar a leitura da tensd@o com relagdo a leitura de corrente.

4.5.1 Projeto do compensador de fase para o sensor de tensao

Analisando o grafico da Figura 21, foi efetuada a medicdo da diferenca de fase
posicionando marcadores no pico do semiciclo negativo de cada forma de onda aferida,
obtendo dessa forma o valor aproximado de 700 microssegundos.

Com o valor de tempo da diferenga de fase, foi projetado um circuito RC para atrasar a
tensdo com relagdo a corrente.

Sabendo que para um circuito RC, sua func¢ao de transferéncia na forma polar pode ser
escrita pela Equagdo 15. O angulo de fase desse circuito apresenta a relagao especificada na
Equacao 16.

. 1
H =
(w) 1 +(wRC)%< tan™ (wRC)

H(jw) = 1 + (wRC)?ztan (= wRC) [

15]
b = tan (- wRC) [
16]

tand = — wRC
_ tand _ RC [
@ 17]

Como ¢ também pode ser escrito como a Equagdo 18, pode-se chegar na Equagao 19.
Sabendo que a frequéncia ¢ aproximadamente 60 hertz, e adotando a capacitancia de 330 nf,
tem-se que o valor de resisténcia correspondente com valor comercial mais proéximo ¢ a

resisténcia de 2, 2 kQ.
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¢=(,-t)w [18]
tan ((t,~t)) w) [19]
RC=—21Y "7
w
R = tan (700 x 10 °x 2w x60) _ 2171. 864 O [20]

27 x60 x330% 10

Executando a medigdo novamente no mesmo dispositivo, o resultado da medigdo com
o circuito compensador de fase acoplado a saida do sensor de tensao ¢ representado na Figura

22.

Figura 22 — Leitura com circuito compensador de fase acoplado ao sensor de tensao.
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Fonte: Autoria Propria.

Por meio da andlise da Figura 22, pode-se notar que agora, apds a insercao do
compensador, o semiciclo superior da forma de onda da tensdo ficou um pouco mais
suavizado com relagdo a Figura 21, devido a filtragem de componentes harmoénicas de alta
frequéncia realizadas pelo compensador. Também vale destacar que a leitura da tensdo e a

corrente estao em fase.
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4.6 Projeto e montagem do circuito completo

Utilizando o software Proteus 8, montou-se o circuito da Figura 23, para acomodar o
microcontrolador ESP-32, juntamente com os compensadores de fase para as leituras de
tensdo e também o mddulo de cartdo SD.

A Figura 24 representa o circuito elaborado para acomodar os mddulos sensor de
tensdo ZMPTI101B.

Primeiro, os circuitos foram impressos em folha de sulfite usando uma impressora a
laser. Em seguida, esses desenhos foram transferidos para as placas de cobre utilizando o
método de impressao térmica.

Ap0s a transferéncia, as placas de circuito foram cuidadosamente recortadas com uma
serra bimanual. Para remover o excesso de cobre, elas foram submetidas a um banho de
percloreto férrico. Por fim, os componentes eletronicos foram soldados as placas.

O resultado final ¢ um conjunto que inclui um circuito condicionador de sinal de
corrente, um circuito para acomodar os moédulos sensores de tensdo ZMPT101B, e um
circuito para o microcontrolador ESP-32 WROOM. Todos esses elementos foram
acondicionados em uma caixa de passagem, da marca Rohdina, conforme ilustrado na Figura

25.

Figura 23 — Circuito em placa de circuito impresso do conjunto microcontrolador,
compensador de fase e adaptador micro SD.

Fonte: Autoria Propria.
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Como conectores para os modulos sensor de tensdo, foram utilizados cabos do tipo
gancho com ponta clipe, para facilitar a instalagdo dos modulos sensores de tensdo. Ao todo

serdo utilizados 1 cabo para cada fase e um cabo para o neutro, totalizando 4 cabos.

Figura 24 — Circuito em placa dos médulos sensor de tensao ZMPT101B.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 25 — Leitura com circuito compensador de

fase acoplado ao sensor de tensao.

%

Fonte: Autoria Propria.
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4.7 Codigos utilizados no microcontrolador
4.7.1 Cédigo para validacdo de medigdo de tensdo e corrente

Esse codigo foi desenvolvido especialmente para visualizar como a corrente e a tensao
estava sendo lida pelo conjunto de sensores, e o fluxograma que ilustra sua logica de

funcionamento € apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Fluxograma do c6digo de validagdo de medicao de tensdo e corrente.
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formato €SV Fim

Fonte: Autoria Propria.

Ao inicializar, a primeira agdo ¢ tentar inicializar o cartdo SD, caso ndo seja possivel,
o codigo trava, caso a inicializa¢ao do cartdo SD foi um sucesso, € entdo preenchido um vetor
com 2500 de tamanho, com os dados instantaneos da tensdo e corrente das trés fases, na
sequéncia ¢ realizada uma média de todos esses valores e a média de cada fase ¢ armazenada
na sua respectiva variavel de offset, sendo no total 6 varidveis de offset, 2 por fase e 1 para
cada tipo de sensor, 1 para o sensor de corrente e 1 para o sensor de tensao.

Na sequéncia, s3o lidos e armazenados cada valor de tensdo e corrente em um buffer
com 2500 capacidade, ja convertidos para tensdo e corrente utilizando as constantes de

conversao CTE rENSAO € CTE correnTE SWO Tespectivo valor ¢ dado pelas equagdes 21 e 22.
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_ 33 & 169.776 [21]
CTETENsAo T 4095 (1,869 — 1,543)
3.3 100 X +/2
CTE = * \2 [22]
CORRENTE 4095 1.1

Apo6s determinar os valores de offset para cada sensor, ¢ dado inicio a medi¢ao de
tensdo e corrente para cada fase. Para garantir que o sinal de corrente de acordo com o
observado no circuito real, ¢ crucial que cada medidor de tensdo esteja acoplado @ mesma fase
do seu respectivo sensor de corrente. O compensador de atraso de fase foi projetado para
considerar o tempo de processamento entre cada leitura individual de sensor. Se a fase
designada para um sensor (seja de tensdo ou corrente) ndo corresponder a do outro sensor, a
medicao estard sempre fora de fase, o que resultard em imprecisdo. Apds a medi¢ao, todos os
dados sdo armazenados em um arquivo CSV, ja com os valores de offset subtraidos, para
permitir andlises posteriores. Ao final do processo, um LED azul no pino 2 do

microcontrolador acende, sinalizando que a medicao foi concluida.

Figura 27 — Resultado da medigdo em um ferro de passar de 14 ohms, utilizando as medig¢des
das 3 fases. A leitura de corrente do canal 3 acabou apresentando problema na medigao.
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Fonte: Autoria Propria.
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A Figura 27 mostra um exemplo dos resultados obtidos. O aparelho utilizado para este
teste foi um ferro de passar roupa com uma resisténcia aferida de 14 ohms. Infelizmente,
ocorreu um problema na leitura de corrente do canal 3, que deixou de apresentar as

informacgdes do sensor de corrente.

Ao observar a Figura 27, pode-se notar a presenca de apenas trés cores de sinais. Isso
ocorre porque os trés sensores foram conectados ao mesmo equipamento, resultando na

medicao da mesma corrente e tensao em todos os trés canais.

4.7.2 Obtencao dos valores das constantes de tensao ¢ corrente

As constantes de tensdo e corrente sdo utilizadas no cddigo elaborado para converter o
sinal ADC do tipo inteiro, que é extraido pelo microcontrolador, em um sinal de tensdo ou
corrente.

O sinal ADC oferecido pelo microcontrolador varia de um valor inteiro 0 a 4095 e tem
seu valor proporcional a 3.3 volts. Logo, para obter sua representacao em volts, faz-se uso da

Equacao 23.

Leitura = CTEADC* Valor [23]

ADC

Onde:
Leitura - Representacdo da medig¢ao em volts;

Valor e Valor inteiro que representa a medicao realizada, ndo possui unidade;

3.3
4095

CTE " Constante de conversao de valor ADC para Volts, dada por

4.7.2.1 Obtencdo da constante de corrente

Sabendo que o valor maximo que foi definido que pode ser lido pelo sensor

SCT-001-100A-50mA foi de 100 X \/5 amperes, € que o valor maximo de tensao alternada

entregue ao microcontrolador pelo circuito condicionador de corrente ¢ de 1,1 volts.
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A constante de corrente pode ser obtida por meio da Equacgao 24.

I
= * max 24
CTEcorrente CTEADC Vu, [ ]
CTE — CTE * 200xy2
corrente ADC 11
Onde:
CTE - Constante de corrente;
corrente
I . Valor maximo de corrente que pode ser lido pelo sensor de corrente;
VuOUT - Valor de tensdo entregue ao microcontrolador quando a corrente lida pelo

maa

sensor de corrente € a maxima.

4.7.2.2 Obtencdo da constante de tensdo

Para a obtencdo da constante de tensdo, foi feita uma medigdo da tensdo utilizando o
osciloscopio DSO0-153 da FNIRSI, representada pela Figura 28, ao mesmo tempo que o
microcontrolador efetuava uma medi¢ao de tensdo e corrente de um ferro de passar com

resisténcia de 14 ohms.

Figura 28 — Medigao da forma de onda da tensdo sobre os terminais do ferro de passar 14
ohms.

Fonte: Autoria Propria
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No osciloscopio, fez a medicdo da tensdo RMS de 120.05 volts, enquanto que nos
dados extraidos pelo microcontrolador fez o calculo da média do valor de tensdo lido, e o
valor méximo de tensdao lido. Com esses parametros, obtém-se a constante de tensao

utilizando a Equacao 25.

1%
CTE = CTE,_* i 23]
ADC

tensao
(Vourm - Vom)

Onde:

CTE ronsiio " Constante de tensao;

Vmax - Valor maximo de tensdo que lido pelo sensor de tensdo;

VOUT - Valor de tensdo entregue ao microcontrolador quando a corrente lida pelo sensor de

maa

tensdo ¢ a maxima;

|4 out Meédia do valor de tensdo lido pelo microcontrolador na medigao.

Utilizando as informag¢des dos 5000 pontos de medigdao, montou-se a tabela 2

Tabela 2 — Valores de tensdao médio e maximo entregues ao microcontrolador pelo modulo

sensor de tensdo.

Valor ADC Valor [V]
Valor médio 1915.8052 1.5438
Valor maximo 2320 1.8695

Fonte: Autoria Propria

Dessa forma, pode-se calcular a constante de tensao utilizando a Equagao 25.

120.05 X+/2
CTE = CTE *
tensio ADC (1.8695 — 1.5438)
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4.7.3 Codigo para calculo e envio da informagao de poténcia para a AWS
Este codigo ¢ um incremento do cddigo utilizado para a validagdo da medicao de
corrente e tensdo descrito no item 4.8.1 do presente trabalho. Com seu fluxograma descrito na
Figura 29.
Com relagao ao codigo de validacao, foram inseridos as fungdes extras de Recuperar a

informagdo de poténcia do cartdo SD, Calcular a Poténcia Ativa e Reativa, Salvar a poténcia

no cartdo SD, Verificacdo e Reconexdo ao Wifi e Envio de informagdes para a AWS.

Figura 29 — Fluxograma do c6digo de leitura de poténcia e envio de informagao para AWS.
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Fonte: Autoria Propria.




53

4.7.3.1 Recuperar a informagao de poténcia do cartio SD

Essa fun¢do foi implementada para garantir a continuidade das medi¢des de poténcia
mesmo em casos de queda de energia ou falha na alimentacdo do medidor. Assim, sempre que
um novo ciclo de medi¢ao ¢ iniciado, o medidor utiliza o ultimo valor salvo no cartao SD

como ponto de partida.

4.7.3.2 Calcular a Poténcia Ativa e Reativa

O objetivo dessa fungao € calcular a poténcia consumida entre as medigdes, dividindo

com base no seu valor, positivo ou negativo, em respectivamente poténcia ativa e reativa.

4.7.3.2 Salvar a poténcia no cartio SD

Rotina para registrar o consumo de poténcia atual no cartao SD.

4.7.3.3 Verifica¢do e Reconexdo ao Wifi

O microcontrolador primeiramente verifica sua conexdo com a internet. Se ndo estiver
conectado, ele tentara se conectar cinco vezes.
Se todas as cinco tentativas falharem, o c6digo continuara sua execu¢do normalmente,

apenas ignorando a fun¢@o de envio de informagdes para a AWS.

4.7.3.4 Envio de informagoes para a AWS

Esta funcdo ¢ executada apenas quando had conexdo com a internet. Sua
responsabilidade ¢ montar e executar uma requisi¢do HTTP para o endpoint configurado no
API Gateway, que estd apto a receber as requisi¢does de envio de medi¢ao de poténcia. No
corpo da requisi¢ao, sdo enviados o identificador tnico do medidor e as informagdes de

poténcia ativa e reativa.
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4.8 Estrutura utilizada na nuvem da Amazon Web Services

Para realizar uma requisicdo de envio de consumo, o cliente deve passar como
parametro o codigo do medidor e as informagdes de poténcia ativa e poténcia reativa.

O codigo do medidor ¢ um identificador inico no padrao GUID, esse identificador ¢
utilizado pela fun¢do lambda para realizar operagdes no banco de dados. De forma geral,
assim que a requisicdo ¢ feita para o endpoint /registrar-consumo, o API gateway repassa as
informacdes para uma fung¢do Lambda, que foi associada a este endpoint, e a funcdo lambda
se encarrega de validar se o medidor existe no banco, a partir do seu identificador, e caso

exista, cria um registro de medicao.
Figura 30 — Fluxograma da requisi¢do para envio de informag¢ao de consumo para a AWS.
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Fonte (Autoria propria)

Para o banco de dados, optou-se por um sistema de gerenciamento de banco de dados
relacional MySQL. O relacionamento inicial das entidades esta ilustrado na Figura 31. Nesse
modelo, cada usudrio pode ter associado a si mais de um medidor. Por outro lado, cada

medidor possui apenas um endereco, mas pode ter varias informagdes de medi¢ao registradas.



Figura 31 — Entidades e seus campos.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Analise de medicao de tensio e corrente ferro de passar 14 ohms
Foi executada a medicao do sinal de tensdo e corrente para um ferro de passar com

resisténcia aferida de 14 ohms. O resultado ¢ apresentado na Figura 32

Figura 32 — Medi¢do da corrente e tensdo ferro de passar roupas de resisténcia 14 ohms.
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Fonte: Autoria Propria

Baseando-se na leitura exibida pela Figura 32, nota-se que a tensdo esta em fase com a
corrente, o que ¢ esperado para um circuito puramente resistivo. Porém, também ¢ possivel
observar que o sinal referente a leitura de corrente esta sob influéncia de ruido.

O calculo de poténcia para o intervalo de tempo da medigao, utilizando a Equagao 25,
e a comparacdo do mesmo com a poténcia utilizando o RMS calculado da tensdo medida,

123,5785 VRMS e a resisténcia do ferro de passar 14 ohms, ¢ exibido na Tabela 3.
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P =V XIx(t, —t) [25]
Onde:
Pl, - poténcia calculada no instante 1, em watts [W];
Vl, - Valor de tensao no instante i, medido em volts [V];
I " Valor de corrente no instante i, medido em amperes [A];
ti - Valor de tempo, no instante i, medido em segundos;
1" Valor de tempo, no instante 1 +1, medido em segundos.
Tabela 3 — Comparacdo da Poténcia calculada com a Poténcia medida Pl_ .
Medido Calculado Medido /
Calculado%
Poténcia Ativa 0.7127 0.6631 107.48%
[W]
Poténcia Reativa -1.8503E-05 0 -
[VAr]

Fonte: Autoria Propria.

Com base na Tabela 3, deduz-se que o aparecimento de poténcia reativa ¢

consequéncia da presenga de ruido térmico no circuito, ¢ devido a magnitude do ruido

observado, nos pontos que a corrente estd proximo ao valor zero, a interferéncia do ruido pode

levar a corrente para um sinal oposto ao da tensao.

Agora com relagdo ao valor de poténcia ativa acima do calculado, pode-se deduzir que

parte pode ser por influéncia do ruido térmico.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um medidor inteligente
de energia elétrica capaz de medir o consumo de unidades consumidoras e enviar os dados
periodicamente para um sistema hospedado na nuvem. O dispositivo foi projetado para
fornecer informacdes de consumo que permitam maior autonomia as empresas do mercado
livre de energia, reduzindo a dependéncia das concessionarias e facilitando o processo de
faturamento e planejamento energético.

Durante a execu¢do do projeto, foi possivel concluir com éxito o desenvolvimento do
hardware e do software do medidor, bem como a integragdo do sistema com a nuvem
utilizando uma arquitetura serverless. As etapas de captura de sinais, condicionamento,
amostragem, processamento, armazenamento local e transmissdo de dados foram
implementadas e validadas.

Contudo, o objetivo de alcancar uma precisdo de 5% em relagdo a medicao realizada
pela concessionaria ndo foi totalmente atingido. Os testes indicaram que fatores como a
presenca de ruido térmico no sistema e a auséncia de uma andlise detalhada das fontes de
ruido no circuito contribuiram para essa limitagao.

Para limitar a influéncia do ruido térmico, serdo necessarios ajustes nos componentes
do circuito. Isso implica reduzir a magnitude dos valores de resisténcia tanto nos filtros RC
quanto nos divisores de tensdo. Adicionalmente, sera crucial analisar a contribui¢ao de ruido
do amplificador operacional escolhido para mitigar seu impacto.

Seria interessante alterar a composi¢dao do circuito para componentes SMD
(Surface-Mount Device). Essa mudanga resultaria em uma redugdo significativa do tamanho
do circuito, e consequentemente, diminuiria as dimensdes da estrutura que o comporta.

Com relag@o ao fluxo de co6digo do microcontrolador, uma melhoria importante seria
remover as credenciais de acesso a rede Wi-Fi diretamente do codigo. Em vez disso,
implementar uma rotina para extrair tanto as credenciais quanto o identificador do medidor de

um arquivo salvo no cartdo SD. Elevando a seguranga e a flexibilidade do sistema.
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