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RESUMO

A expansdo e modernizacdo dos sistemas elétricos, junto com o crescente uso de cargas
eletronicas ndo lineares e fendmenos eletromagnéticos, comecaram a provocar distdrbios
nas redes e cargas elétricas, acarretando em problemas técnicos e prejuizos financeiros.
Para resolver tal problema, é necessario o uso de sistemas quantificadores da qualidade
de energia elétrica (QEE). Neste cenario, 0 monitoramento da energia elétrica se torna
um processo importante a geracdo, transmissdo e distribuicdo, permitindo a obtencéo de
informagdes acerca de anomalias relacionadas com a energia elétrica. Considerando este
cenario, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de monitoramento de
QEE, responsavel pela obtencdo dos dados, processamento, envio dos dados e pelo
sistema de supervisdo. Desta forma, foi utilizado o microcontrolador ESP32 para receber
as grandezas elétricas, calcular os indicadores de QEE e envia-los para o sistema
supervisorio Home Assistant, que armazena tais indicadores em uma base de dados e
apresenta graficamente o monitoramento da tenséo, corrente e indicadores de QEE. Os
resultados apresentam o funcionamento do sistema, possibilitando a observacdo dos
indices de QEE, auxiliando no suporte a compreensdo dos niveis de tolerancia destes
indices em conformidade com as normas vigentes.
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ABSTRACT

Electromagnetic phenomena are causing disturbances in the power grids and electrical
loads because of the technological evolution, expansion, modernization of electrical
systems, and the increasing use of non-linear electronic loads. It leads to technical issues
and financial losses. Systems capable of quantifying electric power quality (PQ)
indicators are required to solve such a problem. In this scenario, power monitoring
becomes an essential process in the electrical generation, transmission, and distribution,
allowing the acquisition of information about anomalies related to electric power and
assisting in decision-making systems. Regarding this scenario, this work presents the
development of a PQ monitoring system responsible for gathering, processing, and
sending data to the supervision system. In this way, the microcontroller ESP32 is used to
receive the electric signals, calculate the PQ indicators and send them to the Home
Assistant, which stores such indicators in a database and presents the monitoring of the
voltage, current, and PQ indicators graphically. The results show the system's operation,
allowing the observation of the PQ indexes and helping to understand the conformity
levels of these indexes under the actual PQ standards.

Keywords: power energy monitoring, power quality, microcontroller systems.

1 INTRODUCAO

O interesse em monitorar a qualidade de energia elétrica (QEE) que trafega pelos
sistemas de transmissdo e distribuicdo ou em uma instalacdo elétrica industrial tem
aumentado nas Ultimas décadas. Isto ocorre porque os disturbios causados por
consumidores ou cargas de grande porte comecaram a interferir na energia suprida aos
demais consumidores, comprometendo cargas sensiveis, tais como 0s sistemas de
comunicacdo, de informética, processos automatizados, entre outros (SANKARAN,
2017).

Junto a isto, presencia-se nas uUltimas décadas o estabelecimento de diversos
indicadores capazes de avaliar, em tempo real e em pds analise, a QEE para qualquer tipo
de instalacdo ou condicéo de fornecimento (SOUZA et al., 2015). O que se busca neste
caso é extrair indicadores que expressem a QEE em um determinado ponto de analise,
principalmente quando as condigdes locais de tensdo e corrente estdo muito afastadas das
ideais de fornecimento e consumo de energia elétrica (SHIN et al., 2005). Obtidos tais
indices, torna-se possivel monitorar localmente ou a distancia a energia elétrica,
qualificando e quantificando os distdrbios causados por um ou mais consumidores ou
pelas empresas que possuem concessOes para geracgdo, transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica (SANKARAN, 2017).

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.9, n.2, p. 8112-8126, feb., 2023



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

8114

Normas nacionais e internacionais apresentam uma serie de defini¢bes e
recomendagdes que podem e devem ser utilizadas para a avaliagdo da QEE, tais como as
normas IEEE 1459 e ANEEL PRODIST, médulo 8 (ANEEL, 2020; EMANUEL, 2010).
Para isto, utiliza-se de técnicas digitais de processamento, as quais tornam possivel a
monitoragdo em tempo real das grandezas de interesse. Tomando como referéncia as
condigdes de operacdo do sistema ideal (forma de onda senoidal, equilibrada, frequéncia
constante, amplitude constante, alto fator de poténcia), bem como as normas que regem
0 mesmo, € necessario definir e monitorar indicadores de qualidade de energia, 0s quais
devem quantificar o afastamento dessas condicGes que o sistema real experimenta
(DECKMANN; MELO, 1998).

Considerando tal aspecto, é crescente o nimero de trabalhos sobre a definicédo de
indicadores de QEE relacionados com a conformidade das tensées e correntes, bem como
técnicas de processamento dos mesmos e também sobre o desenvolvimento de
instrumentos capazes de avalia-los (GARCIA et al., 2017; SOUZA, 2016). Assim, no que
diz respeito a monitoracdo de indicadores de QEE no Ponto de Acoplamento Comum
(PAC), tal objetivo pode ser atingido através da utilizacdo de medidores de QEE ou
“qualimetros”, que sdo equipamentos de medigdo, capazes de extrair informacdes
quantitativas relacionadas as taxas de distorcdo, fatores de desequilibrio, flutuacdo de
tensdo, variagdes momentaneas de tensao, entre outros (SOUZA, 2016).

Outro aspecto essencial é a importancia de um sistema supervisorio para a
observacdo e andlise das grandezas e indicadores de interesse (DINIZ; CARVALHO
JUNIOR; SOUZA, 2019). De forma geral, um sistema supervisorio € uma interface de
integracdo com o usuario que inclui um conjunto de ferramentas e métodos para a
observacao, monitoramento, controle e tomada de decisdo de processos, podendo ser de
interesse industrial, comercial e residencial (HASHEMPOUR et al., 2018). As principais
atividades abordadas pelos sistemas de supervisdo sdo monitoramento e deteccdo de
falhas, diagnostico e tomada de decis@o para acomodacéo de falhas e reconfiguragéo do
sistema (ROSLAN et al., 2019).

Neste contexto, considerando os aspectos de medicdo de indicadores de QEE e
integracdo a um sistema supervisorio, este artigo apresenta o desenvolvimento de um
sistema de aquisicdo e processamento de dados para analise de QEE. Desta forma, as
proximas secOes apresentam a metodologia, desenvolvimento e resultados de um

protétipo de medidor de QEE, também denominado “qualimetro”.
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2 MATERIAIS E METODOS

Os indicadores de QEE implementados neste artigo sdo baseados na norma
brasileira PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional) modulo 8. Nesta secdo, também serdo apresentados o sistema de
aquisicdo, processamento, comunicacdo e visualizacdo dos dados do protétipo do
medidor de QEE.

2.1 INDICADORES DE QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

No cenério nacional, para regular os padrées de QEE, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) apresenta o PRODIST, que foi estabelecido pela Resolucéo
Normativa ANEEL n° 956/2021, entrou em vigor em 1° de janeiro de 2022 e revogou as
resolucdes sobre procedimentos que normatizam e padronizam as atividades técnicas
relacionadas ao funcionamento e ao desempenho dos sistemas de distribuicao de energia
elétrica (ANEEL, 2020). O PRODIST é composto por 11 mddulos, tendo o médulo 8
correspondente a qualidade de fornecimento de energia elétrica. Desta forma, 0 modulo
8 apresenta referéncias, indicadores e limites de QEE, transformando-a em objetivo
mensuravel e tratando os fendmenos de energia elétrica abrangidos em regime transitorio
e permanente. No contexto deste artigo, tendo como analise uma rede elétrica com
alimentacédo a 220/127 volts e tendo como objetivo a afirmacdo da implementacdo de um

medidor de QEE, serdo considerados os indicadores a seguir.

2.1.1 Tensdo de Regime Permanente

A conformidade de tensdo em regime permanente refere-se a comparacao do valor
de tensdo obtido por medicdo apropriada, no PAC, em relacdo aos niveis de tensdo
especificados como adequados, precarios e criticos (ANEEL, 2021), conforme

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Pontos de conexdo em Tensdo nominal - regime permanente (220/127 V).

Tensdo de atendimento Faixa de tolerancia, considerando o valor de leitura (TL)

Faixa adequada (202 <T,<231)/ (117 < T, <133)

Precaria (191 < T, <202 ou 231 < T, < 233) /
(110 < T, <117 ou 133 < T, < 135)

Critica (T, <191 ou T, > 233)/(T, <110 ou T, > 135)

Fonte: ANEEL (2021), adaptado pelos autores.
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2.1.2 Fator de Poténcia

Em sistemas elétricos de corrente alternada, o fator de poténcia é um indicador de
eficiéncia com que um equipamento elétrico ou um conjunto de cargas observadas no
PAC utiliza de forma util a energia fornecida. Quanto mais proximo de um, mais eficiente
€ 0 equipamento ou conjunto de cargas. Equipamentos ou conjunto de cargas com baixo
fator de poténcia (quanto pior, tende ao valor zero), significa que a poténcia ndo esta
sendo utilizada de forma eficiente e, portanto, ocorrem perdas elétricas. O fator de
poténcia (fp) é calculado a partir dos valores registrados das poténcias ativa (P) e reativa

(@), conforme a Equacéo (1) e com os limites conforme a Tabela 2.

f P
p = —m——mmmm
VP +Q? 1)
Tabela 2 — Limite de fator de poténcia para unidades com tenséo inferior a 230 kV.
Limite Faixa de tolerancia, considerando o fator de poténcia (fp)
Aceitével 0,92 < fp < 1,00 (indutivo ou capacitivo)
Fora do limite fp < 0,92 (indutivo ou capacitivo)

Fonte: ANEEL (2021), adaptado pelos autores.

2.1.3 Distorgdes Harmonicas

Distor¢Ges harmdnicas correspondem a fendmenos associados a deformacdes nas
formas de onda das tensGes e correntes em relacdo a frequéncia fundamental da rede de
60 Hz. Entre os indicadores voltados as harmonicas no PRODIST modulo 8, foram
considerados trés: i) distor¢cdo harmdnica total (DTT95%), ii) distor¢cdo harmonica total
da tensdo para as componentes impares nao multiplas de trés (DT T;95%), e iii) a distor¢cdo
harmonica total de tensdo paras as componentes multiplas de trés (DTT595%). Ambos
sdo analisados na ocasido de violacdo em 5% do limite harménico das 1008 leituras
validas, obtidas consecutivamente em um intervalo de 10 minutos dos indicadores
DTT%, DTT;% e DTT;%, respectivamente, conforme apresentados nas Equacdes (2), (3)

e (4). Os limites destes trés indicadores s@o apresentados na Tabela 3.

thax V,?

h=2

DTT% = ~—;——x 100 [%] 2)
1
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/Zh;s Vi
DTT;% = ~——— x 100 [%] 3)
41
s Vi
DTT;% = ——— x 100 [%] 4)
Vi
Sendo:
h: todas as harmonicas de 2 até h,,,, na Equagdo (2), harmdnicas impares ndo maltiplas de 3 na

Equacdo (3) e harmdnicas impares multiplas de 3 na Equagéo (4);
Rmax : Ordem harmdnica méxima conforme a classe do equipamento;

h; : maxima ordem harmdnica impar, ndo multipla de 3;
hs : méaxima ordem harmdnica impar, multipla de 3;

V, :  tensdo harmdnica de ordem h;

v, tensdo fundamental medida.

Tabela 3 — Limites das distor¢cdes harménicas totais (% da tensdo fundamental < 2,3 kV).

Indicador Tolerancia
DTT95% 10%
DTT;95% 7,5%
DTT;95% 6,5%

Fonte: ANEEL (2021), adaptado pelos autores.

Considerando estes indicadores, tem-se neste artigo o objetivo de implementa-los
em um protétipo baseado em sistema embarcado, que foi desenvolvido conforme o

apresentado na subsecao a seguir.

2.2 PROTOTIPO DO ANALISADOR DE QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA
O prot6tipo do analisador de QEE é composto pelo hardware do circuito de
aquisicdo de sinais com sensores de tensdo e corrente, um microcontrolador ESP32 e o
circuito de alimentacdo do protdtipo. Para obter o sinal de tensdo da rede observada no
PAC em condigdes adequadas de leitura para o conversor analogico para digital (ADC)
do protétipo, foi feito o rebaixamento da tensdo por meio de transformadores, e
adicionado um sinal de tensdo continua para condicionar o sinal de tensdo ao nivel de 0 a
3 volts, compativel ao ADC deste proto6tipo, que corresponde ao modelo ADS1256. Para
monitorar a corrente, foi utilizado sensor de corrente SCT-013-050, que possui
capacidade de medir corrente alternada de ate 50A. Esse tipo de sensor € formado por um

transformador de corrente e necessita de um circuito de condicionamento para entrada do
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ADC. Os circuitos de condicionamento de tensdo e corrente sdo apresentados na Figura
1. A Figura 2 apresenta o prot6tipo montado, contendo o condicionamento de sinais para
dois canais de corrente e dois de tensdo, 0 ADC, uma fonte de alimentacdo Hi-Link HLK-
PMO1 e 0 ESP32.

Figura 1 — Circuitos de condicionamento de tensdo (a) e corrente (b) do prot6tipo proposto.

a) Condicionamento da tensao b) Condicionamento da tensao
R7 ANALOG_ADC_IN_0]
Transformer2 vee
150K AC=AC ‘
— RS vee
100

VSIN R8 i
150K Tox
| 2 3 ‘
| S| NS T

SCT-013 H
i. cs []r6

10uF| 470K

GNDREF

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Figura 2 — Protétipo do medidor analisador de QEE.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Os valores dos sinais condicionados sdo aquisitados no ADS1256 e enviados ao
ESP32 através da comunicacdo 12C. Ao receber os dados, o ESP32 é o responsavel por
calcular os indicadores de QEE apresentados na Subsecdo 2.1 e outras grandezas elétricas,
como a tensdo e corrente eficazes, poténcia ativa, reativa e aparente e o consumo de
energia elétrica. Posteriormente, 0 ESP32 envia os dados via wireless para um broker do
Home Assistant (HA), utilizando o protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport). O broker atua como servidor nos dois sentidos de comunicagédo, seguindo o
modelo de “publicar — assinar” no qual o publicador (publisher) envia dados para um
broker e os assinantes (subscriber) recebem os dados. O publisher deste artigo é realizado
pelo ESP32 e o subscriber € o feito pelo HA, responsavel pela visualizacdo dos dados
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coletados, permitindo ao usuério ter uma interface e interagir com os mecanismos de

visualizacao de dados.

2.3 SISTEMA SUPERVISORIO — HOME ASSISTANT

O HA é uma plataforma de cddigo aberto para automacao residencial e pode ser
instalada e executada em um computador servidor, como também em dispositivos
embarcados, como o Raspberry Pi. A programacao segue os conceitos de modularizagédo
para integrar e dar suporte para os dispositivos de 10T (Internet of Things, em portugués
Internet das Coisas). A Figura 3 apresenta a interface do HA, que pode ser executada em

um navegador web ou por aplicativos maveis.

Figura 3 — Exemplo do home assistant.
= Home Assistant HOME ESTAQEO POMPEIA MEDIDOR CP MEDIDOR BAURU Q H

Visdo geral

’ Poténcias - Fase A - Cornélio Proc...
4 Energia
§  FAPoténcia Ativa 1w
B Mapa
1 27 V 0,1 A [0 FAPoténcia Reativa -0 VA
1= Registro de eventos Tenséo - Fase A Corrente - Fase A
[0  FAPoténcia Aparente 14 VA
m Histérico
%  FAFator Potencia -0,79 mFP
a File editor
A Notificages Poténcias - Fase B - Cornélio Proc
128V 00A -
Wesley Angelino de Tensdo - Fase B Corrente - Fase B .
Souza @  FBPoténcia Ativa 9w

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A integracéo entre os pontos via MQTT necessita do protocolo de conectividade
baseado em TCP/IP, tendo a necessidade de definir o acesso por IP parte do broker
(servidor do MQTT) e o publisher (o prot6tipo do medidor) tendo que se conectar ao IP
e porta do MQTT do broker. O conjunto de dados sdo enviados no formato JSON
(JavaScript Object Notation), conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — Grandezas enviadas via MQTT no formato JSON.
Mensagem 1 recebida em PowerMeter/pub as 21:25:

{ "saA": a1,
"DATA": { "sg": 7,
"VARMS": 127, “sC": 161,
"VBRMS": @, "ST": 198,
“VCRMS": 127, SERATE 29752
"IARMS": 3, "EPTi 857,
“IBRMS": 157 tROE: 2980
” i "FPT": -974,
ICRMS™: 13, "KVARHA": 816319,
"VABRMS": 127, "KVARHB": 112013,
"VBCRMS": 127, “KVARHC": -235445,
"VCARMS": 220, “KVARHT": 692887,
"VABCTRMS": 158, "KWHA": 991203,
"BAYS A "KUHB": 2488178,
: 40,

“KWHC": 889159,

'PB": -6, “KWHT": 4208541,
"PC": 159, "FREQ": 5996,
"PT": 193, "TEMP": -32768,
"QA": -11, “"SERRS™: @,
"Q8": -5, “WRSSI": -48,
S "UPTIME": 39785
"QT": -46, ¥

}
Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A integracdo entre 0 MQTT e o HA é feito através do ajuste do arquivo de
configuracdo configuration.yaml por meio do atributo sensor, e da configuracdes das
propriedades de acordo com as grandezas enviadas via JSON, conforme o exemplo

apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Configuracdo do arquivo de configuragdo para a integracdo do MQTT com o HA.

=< Home Assistant ™ o)

BS  Visdogeral

TS s Jconfig/configuration.yaml 9
& Energia Select trigger platform v
29
38
- - -
=] Mapa Events 2
3 ue_json[’ "DATA' " ].VARNS 1}
M 34
= Registro de eventos 35
36~
Search entit 37 er/pub
istori B 38 (value_json[' "DATA"'].IARMS|float / 1@ |float)|reund(1) 1}
M  Historico =
1
21~
* ESPHome a2
Entities 43 son[*'DATA''1.PA }}'
2
* File editor 58PUG7625/78(192.168.0.103) (med... ¥ 45
a6+
7
8 son[*'DATA''1.5A }}'
A JupyterLab onditions P
s0
Select condition v 51 -
o idi 2
53 son[*'DATA'"'].0A }}'
3 54
Earramant tac da services =
56
alarm_control_panel.alarm_arm_away v 57 oub
ificagd 58 (value_json[ ' "DATA"'].FPA|float / 1086 |loat) |round(2) 1}’
a Notificagdes (1] z vl
60 oe
61~ - =
Wesley 62 sta owerMeter/pub
63 va: e:'{{ (value_json[''DATA’'].PA|fleat / 1808 |float)|round(1) }}* v
64 R

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Posterior a configuracdo, pode-se adicionar as entidades (0s sensores) na op¢ao
do supervisorio, tendo os painéis visuais, tendo como o exemplo a Figura 3.

Considerando os aspectos de desenvolvimento descritos nesta secdo, o medidor
foi montado, sendo feita a aquisicdo dos sinais de tensdo e corrente a 7,68 Hz, os
algoritmos de observacdo de tensdo e corrente implementados conforme a norma
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PRODIST 8, com a decomposi¢do harménica sendo feita através da decomposi¢do
harmonica FFT pelo método borboleta. O HA foi instalado em um Raspberry Pi 4,
modelo de 8GB de memdria RAM. Apos a implementacdo dos indicadores de QEE e
grandezas elétricas no prototipo e integracdo do HA conforme os procedimentos
apresentados nas Sec¢des 2.2 e 2.3, tem-se 0s testes e validaces apresentados na proxima

secao.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O primeiro passo para se obter os resultados foi a calibracdo dos sensores de
tensdo e corrente. Para isso, foi feita a configuracdo de 127 Volts puramente senoidal e
simétrica (ou seja, sem distor¢cdo harménica) por uma fonte programavel CA/CA da
California Instruments, e como carga foi utilizado um banco de carga resistiva
equivalente a 8Q, para que se obtivesse um sinal de corrente sem defasagem a tensdo e
sem distor¢cdes harménicas. Apos a coleta de 300 amostras de calibracdo (2,5 horas de
observacdo), o sistema apresentou um erro médio de 2,1% no valor da medi¢cdo. Apoés a
calibracdo, foram feitos trés casos experimentais, com os resultados apresentados a

sequir.

3.1 CASO 1 - ANALISE DE CARGAS EM CONDI(;OES SENOIDAIS PURAS

Neste estudo de caso, foi utilizada a fonte programavel a 127 Volts, sem distor¢des
harménicas, observando trés perfis de carga: i) carga resistiva de 15Q; ii) carga RL
(R=8Q, L=15mH) e iii) carga ndo linear (R=20€2, L=20mH e retificador monofasico).
Nestas circunstancias, o medidor de energia apresentou os indicadores conforme

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Estudo de caso 1 — tensdo senoidal, sem harmdnicas, em trés perfis de cargas.

Carga T, fp DTT95% DTT;95% DTT;95%
R (15Q) 100% adequado 0,997 Adequado Adequado Adequado
RL (R=8Q, L=15mH) 100% adequado 0,818 Adequado Adequado Adequado

R=20Q, L=20mH e 100% adequado 0,963 Adequado Adequado Adequado
retificador

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Como a tenséo é puramente senoidal e ndo possui oscilagBes, hd somente a analise
do fator de poténcia, que € sensivel a observacdo das grandezas de tenséo fornecida e da
corrente das cargas que foram ligadas. Neste estudo de caso, somente 0 caso com carga

RL apresentou valor abaixo de 0,92 no fator de poténcia, apresentando, portanto, violagdo
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no indicador de fator de poténcia. Os indicadores de tensdo (7)) apresentou 100%
adequada em razdo da fonte de alimentacdo apresentar estabilidade na tensdo fornecida
(127V) e os de distorcdo na tensdo ndo apresentaram inconformidades (DTT95%,
DTT;95% e DTT;95%), pois a tensdo da fonte ndo foi configurada com niveis de

distor¢des harmonicas.

3.2 CASO 2 — ANALISE DE CARGAS EM CONDICOES NAO SENOIDAIS

Foi utilizada a fonte programavel em trés niveis de tensdo e de harmonicas,
alimentando uma carga puramente resistiva com o valor de 15Q. A primeira
configuracdo, ajustada para os 120 minutos iniciais, apresenta uma tensao de 127V, com
distorcao harménica total (DHT) de 5,6% (127V eficaz na fundamental, 3?, 5% 72, 9% ¢ 112
com 2,5% do valor da fundamental). Na segunda configuracéo, a fonte foi configurada a
115V por mais 120 minutos, com DHT de 11,2% (115V eficaz na fundamental, 32, 52, 72,
92 e 112 com 5% do valor da fundamental). A terceira configuracdo € de uma tensdo de
100V por 120 minutos, com DHT de 14,8% (100V eficaz na fundamental, 32 e 92 com
10% do valor da fundamental, mais 5% 72 e 112 com 2,5% do valor da fundamental).

Para este estudo de caso, os dados foram coletados a cada 20 segundos, para assim
atender o critério de 1008 leituras, segundo o estabelecido pelo PRODIST mddulo 8. A
Tabela 5 apresenta os resultados obtidos, sendo possivel perceber que o sistema
apresentou os indices voltados a distorcdo de tensdo violados. Na primeira configuracéo,
mesmo em teoria ndo tendo a violacdo, ha indicativo de excedente de distor¢cdo em poucas
amostras, devido a possiveis ruidos no sistema de aquisi¢do. Ja na segunda e terceira
configuracao, o sistema identificou as violagcdes no nivel de tensdo eficaz (T,) e nos niveis
de distor¢do harmonica de tenséo (DTT95%, DTT;95% e DTT595%).

Tabela 5 — Estudo de caso 2 — 1008 leituras em diferentes configurac@es de tenséo.

Configuracao

médio

T, fp DTT95% DTT;95% DTT395%

336 leituras Adequada 34% 0,998 Violado Violado Violado
(127v. e DHT de 5,6%) Precaria33% em 665% em 69,4% em

336 leituras  Critica 33% das leituras das leituras 68,5%
(115v e DHT de 11,2%) das

336 leituras leituras
(100V e DHT de 14,8%)

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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3.3 CASO 3 - ANALISE DE FUNCIONAMENTO DO HOME ASSISTANT

Neste estudo de caso foi instalado o medidor no PAC de uma residéncia bifésica
e tem-se como propdsito apresentar os indicadores no sistema supervisorio HA, que foi
instalado em um Raspberry Pi 4 8GB. O MQTT no HA foi configurado na porta 1883,
em uma rede local e o protdtipo foi configurado para publicar, na estrutura JSON, as
grandezas via MQTT para que o servidor colete os dados. A Figura 6 apresenta um
cenario de monitoramento instantdneo dos indicadores, tendo a possibilidade de se
observar os indicadores a nivel temporal, como o0 que apresenta na Figura 7. Como se
trata de um cenario residencial e por possuir muita carga eletrébnica ou nenhuma
consumindo energia, o fator de poténcia aparece em grande maioria abaixo do limite
estabelecido pela norma. Mas, ao observar os niveis de tensdo, os indicadores se
apresentam em conformidade com o estabelecido pelo PRODIST médulo 8. Quanto a
comunicacdo com o HA, o medidor envia os indicadores a cada 1 minuto, tendo
estabilidade e favorecendo o armazenamento de dados para a posterior analise para dos
indicadores de QEE, sobretudo aos DTT95%, DTT;95% e DTT595%.

Figura 6 — Resultados do estudo de caso 3 dos indicadores de QEE no Home Assistant.
&t ¢ kk m 0O 4 @ 0 i, o :

Valores - PRODIST 8 Tensao
% FA Fator Poténcia 0,58 mFP O FA Tensdo O FC Tensio :
% FCFatorPoténcia 0,8 mFP
’ FA Tenséo 128V
¥ rcTensao 120 v
Sz FADHT 5,08 %
&g  FCDHT 5,83 %
D FADTT95, DDTi95 e DDT3 95 Em conformidade
D FC DTT95, DDTi95 e DDT3 85 Em conformidade

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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Figura 7 — Estudo de caso 3: observagao das grandezas elétricas no Home Assistant.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
4 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um medidor de QEE considerando
como aspecto o interesse em monitorar e avaliar a QEE por meio dos indicadores, em
tempo real e em pds analise, para qualquer tipo de instalacdo ou condicdo de
fornecimento. Neste caso, foram utilizadas técnicas de processamento de dados e
observacdo de cinco indicadores de QEE baseados na norma nacional PRODIST madulo
8: Tensdo eficaz (T}), fator de poténcia (fp) e os indicadores de harmonicas na tenséo
DTT95%, DTT;95% e DTT595%. Os resultados, através de trés estudos de caso, dois em
laboratorio e um em um cenério de instalacdo elétrica residencial, apresentam que o
medidor apresentou funcionamento dentro do adequado, indicando possiveis viola¢des
dos indicadores de QEE e tendo uma boa integracdo com o HA.

Como trabalho futuro, pretende-se expandir os indicadores de QEE embarcados
no qualimetro, seguindo os outros indicadores apresentados no PRODIST médulo 8, bem
como avaliar e apresentar os indicadores ideias para 0s cenarios residenciais, comerciais

e industriais.
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