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Resumo

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE GESTÃO DE ENERGIA ELÉCTRICA

COMO ALTERNATIVA À REDE INTELIGENTE DE DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA

ELÉCTRICA

Autor : Hermenegildo Nunes Januário Fombe

Supervisor : Msc. Hélder Baloi, Eng

Este trabalho tem como objectivo desenvolver um sistema de gestão de energia eléctrica como
alternativa as redes de inteligentes de distribuição de energia eléctrica através do projecto de um
sistema microcontrolado. Este sistema é proposto como uma solução para os problemas da rede
eléctrica actual como a falta de mecanismos de comunicação, monitoria remota, aumento da efici-
ência energética entre outras insuficiências. A rede inteligente de distribuição de energia eléctrica
é uma infraestrutura de redes e telecomunicações com um conjunto de aplicações e características
técnicas tais como interoperabilidade, fluxo bidirecional de energia, capacidade de recuperação de
falhas, dentre outras. A arquitectura usada nesse projecto é baseada em diversas unidades com
vantagens inerentes tais como uma maior eficiência e confiabilidade no sistema de distribuição de
energia eléctrica. O sistema proposto consiste em um conjunto de subsistemas constituído por mi-
crocontroladores funcionando de forma síncrona e capazes de reproduzir as principais funções de
uma rede inteligente.

Palavras chaves: Sistema de gestão de energia eléctrica, Rede inteligente, Microcontrolador.
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Abstract

DEVELOPMENT OF AN ELECTRIC ENERGYMANAGEMENT SYSTEM AS AN

ALTERNATIVE TO SMART GRIDS

Author : Hermenegildo Nunes Januário Fombe

Supervisor : Msc. Hélder Baloi, Eng

This work aims to develop an electrical energy management system as an alternative to smart grids
through the design of an microcontrolled system. This system is proposed as a solution to the
problems of the current electrical network, such as the lack of communication mechanisms, re-
mote monitoring, energetic efficiency improvement and other shortcomings. The smart grid is a
network and telecommunications infrastructure with a set of applications and technical characte-
ristics such as interoperability, bidirectional energy flow, failure recovery capacity, among others.
The architecture used on this project is based on several units with inherent advantages such as
greater efficiency and reliability in the electrical energy distribution system. The proposed system
consists of a set of subsystems consisting of microcontrollers working synchronously and capable
of reproducing the main functions of a smart grid.

Keywords: Electrical energy management system, Smart grid, Microntroller.
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Capítulo 1

Contextualização do tema

Neste capítulo serão apresentados todos aspectos introdutórios para a elaboração do projecto

envolvendo os objectivos da pesquisa, o problema e a justificativa e estrutura do trabalho.

1.1 Introdução

A energia é um recurso vital para o desenvolvimento do país, fundamental para o bem-estar

económico e social das pessoas, com o crescimento das cidades e a industrialização dos grandes

centros urbanos, a energia eléctrica passou a ser uma componente essencial para o desenvolvimento

indústrial e para a infraestrutura urbana das cidades. Devido ao desenvolvimento tecnológico ex-

ponencial da sociedade, segundo Calhau et al (2014, p.17), actualmente o sistema da rede do século

XX não se adapta mais às necessidades do século XXI, que incluem não apenas um aumento na

demanda por recursos, mas também na qualidade e na variedade dos serviços providos.

A rede actual do país é caracterizada por ser obsoleta por não possuir mecanismos de comuni-

cação entre a fornecedora e os consumidores entre outras insuficiências. Nesse contexto, enquanto

a rede de distribuição de energia eléctrica não é modernizada em direcção às redes inteligentes

torna-se oportuno um meio alternativo capaz de tornar o modelo energético actual mais eficiente,

por exemplo sob a forma de um sistema inteligente, que possibilitaria o agendamento optimizado

das cargas para benefício não só do consumidor, mas também para diminuir os picos do perfil de

consumo, e assim optimizar e estabilizar a rede de energia elétrica, em várias das suas dimensões.

O projecto apresentado tem como objectivo desenvolver uma alternativa à rede inteligente de

modo a responder às necessidades dos dias de hoje.
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1.2 Definição do Problema

Os últimos anos têm sido caracterizados pelo crescimento da demanda por electricidade devido

a confortabilidade social e ao crescimento da população, o que torna o seu fornecimento indispen-

sável para a sociedade.

Segundo Pomilio (2012, p.2) nos dias de hoje a sociedade depende muito da electricidade para

a indústria, condicionamento de ambientes, comunicação, iluminação e entretenimento, e os con-

sumidores têm exigido níveis mais elevados de qualidade e a garantia de fornecimento com conti-

nuidade plena da electricidade o que torna mais evidente a necessidade de um sistema mais robusto

para suprir as necessidades do consumidor e da fornecedora de electricidade no país.

No contexto moçambicano, nos últimos 10 anos não houve nenhuma mudança revolucionária

na estrutura da rede de energia eléctrica do país e não há, até então, indícios de projectos-pilotos

para a implementação das redes inteligentes, segundo Chapala (2017, p.1), do momento, talvez o

país não esteja em altura de implantar esta tecnologia, não apenas porque os países desenvolvidos

ainda estão na fase inicial, mas também, porque os custos financeiros para a sua implementação são

elevados, desta forma surge a seguinte questão de pesquisa Que solução pode ser implementada

como alternativa às redes inteligentes no país?

1.3 Objectivos

1.3.1 Objectivo Geral

• Desenvolver um sistema de gestão de energia eléctrica como alternativa às redes inteligentes

de distribuição de energia eléctrica através do projecto de um sistema microcontrolado.

1.3.2 Objectivos Específicos

• Fazer levantamento dos requisitos para a modelagem do sistema de gestão de energia eléc-

trica proposto;

• Construir o protótipo físico do sistema de gestão de energia eléctrica proposto;

• Implementar uma interface para o monitoramento de forma móvel com recurso as platafor-

mas digitais IoT.
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1.4 Justificativa

Actualmente a rede inteligente de distribuição de energia eléctrica é destacada na indústria de

electricidade como a solução para as principais limitações da rede eléctrica convencional devido

ao alto grau de automatização, capacidade de deteção de falhas e fraudes eléctricas e a optimização

do consumo e a produção de energia elétrica. A rede inteligente é o futuro da rede eléctrica actual,

por esta razão tem sido alvo de debate em plataformas digitais como a internet, handbooks, artigos

e livros através dos quais o autor tomou conhecimento do tema.

Vários países já iniciaram projectos-pilotos para modernização das suas redes eléctrica em di-

recção às redes inteligentes, no entanto Moçambique não faz parte deste grupo de países, nesse

contexto surge o interesse pelo tema com o propósito de desenvolver uma alternativa à rede inteli-

gente.

Este projecto irá contribuir para a optimização do consumo e produção de energia eléctrica

uma vez que busca-se por meio desta pesquisa desenvolver um sistema capaz melhorar a gestão de

recursos e desempenho da rede, mecaninismos de redução de falhas e as perdas eléctricas e suporte

para a inserção de fontes renováveis, em suma acredita-se que este projecto pode contribuir para

revolucionar a rede eléctrica em Moçambique.

1.5 Metodologia

Nesta secção é apresentada a classificação da pesquisa, a divisão das etapas de elaboração do

trabalho e as ferramentas usadas para a elaboração do projecto.

1.5.1 Classificação da pesquisa

O trabalho é classificado da seguinte maneira:

1. Quanto à natureza trata-se de uma pesquisa aplicada uma vez que busca gerar conheci-

mento para a aplicação prática e dirigida a solução de um problema, neste caso a ausência de

alternativas as redes inteligentes no país;

2. Quanto aos objectivos é uma pesquisa exploratória pelo facto de através dessa pesquisa

tentar-se perceber um fenómeno pouco estudado e através destes constituir hipóteses mais

explícitas;
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3. Quanto à técnica de pesquisa é classificada como uma pesquisa bibliográfica uma vez que

foram usados manuais, livros, websites, artigos, legislação aplicável ao tema para a elabora-

ção do projecto.

4. Técnica de recolha de dados: usou-se a observação onde os dados foram recolhidos de

forma sistemático através do contacto directo com o sistema desenvolvido.

1.5.2 Etapas de elaboração do trabalho

A elaboração deste trabalho seguiu as seguintes etapas :

1. Pesquisa bibliográfica;

2. Análise do Sistema Actual;

3. Levantamento dos requisitos do sistema;

4. Modelagem do sistema proposto;

5. Desenvolvimento do Sistema;

6. Testes do sistema desenvolvido;

7. Recolha de dados e análise de resultados.

1.5.3 Ferramentas Usadas

As ferramentas usadas para a elaboração do projecto:

1. Proteus Design Suit versão 8.13 usado para simulação dos circuitos electrónicos, criação

da placa de circuito impresso do projecto e desenho dos esquemas em A3 apresentados nos

anexos;

2. Multisim versão 14.0 usado para a simulação de projectos electrónicos;

3. Arduíno IDE versão 1.8.13 usado para escrever e fazer upload de programas no microcon-

trolador;

4. XAMPP versão 3.3.0 usado para dar suporte a linguagem PHP e permitir a criação do ser-

vidor web;

5. Geany versão 1.38 usado para escrever a página web.
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6. MySQL versão 8.0 é um sistema de gestão de banco de dados, que utiliza a linguagem SQL

(Linguagem de Consulta Estruturada, do inglês Structured Query Language) como interface.

7. Dia versão 0.97.2 usado para criação dos diagramas;

8. GeoGebraversão 6.0.813.0 usado para a representação de gráficos.

1.6 Estrutura do trabalho

Esse trabalho está organizado em cinco capítulos apresentados a seguir:

• CAPÍTULO 1 – CONTEXTUALIZAÇÃO DO TEMA: neste capítulo é apresentado o

tema, o problema a tratar, a relevância da pesquisa, os objectivos específicos e a metodologia

de pesquisa usada;

• CAPÍTULO 2 – REVISÃO DA LITERATURA: são apresentados os principais conceitos

teóricos fundamentais para o desenvolvimento da pesquisa e o estado de arte;

• CAPÍTULO 3 – MATERIAIS E METODOLOGIAS DE TRABALHO: neste capítulo

é apresentada a proposta da solução devidamente fundamentada através de uma perspectiva

geral do sistema e modelagem da solução proposta também são apresentados todos porme-

nores técnicos para a elaboração do trabalho;

• CAPÍTULO 4 – RESULTADOS E DISCUSSÕES: são apresentados os resultados expe-

rimentais detalhados obtidos a partir da pré-implementação do sistema;

• CAPÍTULO5 –CONCLUSÕES, LIMITAÇÕESERECOMENDAÇÕESDEESTUDO:

neste capítulo são apresentados os aspectos finais do trabalho, as principais limitações du-

rante a execução do trabalho e as recomendações para os trabalhos futuros.
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Capítulo 2

Revisão da literatura

Este capítulo tem por finalidade apresentar a revisão da bibliografia relacionada aos conceitos

teóricos necessários para a implementação e compreensão do projecto, trabalhos anteriores e o

estado de arte no geral.

2.1 Energia Eléctrica

A energia de um sinal eléctrico pode ser definida como o somatório do valor da potência ins-

tantânea do sinal.

E =

∫ ∞

−∞
ρinst(t)dt (2.1)

Onde E é dada em Joules [J] e a ρinst(t) é a potência instantânea de um sinal eléctrico em Watts

[W], a potência instantânea é uma grandeza que determina a quantidade de energia transferida por

uma fonte por unidade de tempo. Numa rede eléctrica, os dispositivos são alimentados por uma

corrente alternada, assim sendo a corrente e a tensão de alimentação possuem uma forma de onda

sinusoidal com uma frequência de 50 Hz. A potência eléctrica instantânea de um equipamento

alimentado através da rede eléctrica é dado como:

ρinst(t) = v(t) ∗ i(t) (2.2)

Usando valores eficazes de tensão e corremte obtém-se:

P = V ∗ I (2.3)

Quando a impedância associada aos dispositivos é puramente resistiva, então toda a energia
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consumida corresponde à energia transformada, por exemplo em luz, calor, som, etc. Por vezes a

impedância da carga contém uma componente reactiva, que pode ser indutiva ou capacitiva, isto

conduz a um desfasamento φ entre os sinais de corrente e tensão, que será tanto maior quanto maior

for a razão da componente reactiva pela resistiva (Ferreira, 2010, p.6).

O desfasamento entre a tensão e corrente faz com que em determinados momentos, o sentido

de circulação da corrente seja contrário à queda de tensão nos terminais da carga, nesses instantes

a carga devolve energia à rede. Assim, a existência dos componentes reactivos levam ao apareci-

mento de uma energia que oscila na rede entre a carga e o gerador, este facto tem como consequência

o aparecimento de três tipos de potência associada à carga, são elas, potência aparente, potência

activa e potência reactiva.

Figura 2.1: Triângulo de Potência, Fonte: Silva e Lima (2018, p.9)

A potência aparente é aquela que é efectivamente disponibilizada pela rede, pode ser deter-

minada usando o valor eficaz de tensão e corrente como apresentado a seguir:

S = V ∗ I (2.4)

Onde:

• S é a potência aparente em Volt-Amperes [VA];

• V é a tensão eficaz da rede em Volts [V];

• I é a corrente eléctrica eficaz que circula na rede em Amperes [A].

A potência activa é a potência utilizada pelas cargas para realizar o trabalho de gerar calor, luz

ou movimento e é expressa em Watts [W]. Pode-se descrever a potência activa como:

P =
1

T

∫ T

0

ρinst(t)dt = S ∗ cos(φ) = V ∗ I ∗ cos(φ) (2.5)

Onde:
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• φ é a fase entre a corrente e a tensão;

A potência reactiva não produz trabalho útil, mas circula entre o gerador e a carga e é expressa

em Volt-Ampere Reactivo [VAR]. A potência reactiva pode ser obtida através da seguinte equação:

Q =
√
S2 − P 2 = S ∗ sen(φ) = V ∗ I ∗ sen(φ) (2.6)

Conhecendo a potência activa e o tempo em que a carga esteve em funcionamento pode se obter

a energia asssociada a esta carga da seguinte forma:

E = P ∗∆t = V ∗ I ∗ cos(φ) ∗∆t (2.7)

2.2 Qualidade da energia eléctrica

Sob um ponto de vista ideal, uma rede eléctrica de qualidade deveria fornecer serviço com

continuidade plena e oferta ilimitada de energia eléctrica, no entanto, a qualidade da energia eléc-

trica pode ser interpretada como a capacidade do sistema eléctrico fornecer energia com tensões

equilibradas e sem deformações da forma de onda.

Os principais paramêtros usados para analisar a qualidade da energia eléctrica são o pico tensão,

variação da frequência da rede, factor de potência, harmónicos, transitórios e outros, neste projecto

serão analisados o factor de potência e a variação da frequência da rede.

2.2.1 Variação da frequência da rede

A variação da frequência da rede é definida como todos os desvios comparados a frequência

fundamental do sistema eléctrico em questão, neste caso 50 Hz para o sistema do país. Segundo

Knuppe as variações de frequências aceitáveis na rede se situam num intervalo de 49.5 à 50.5 Hz. A

frequência do sistema eléctrico está directamente ligada à velocidade dos geradores que alimentam

o sistema, segundo Knuppe (2015) a variação da frequência fora deste limite pode causar:

• Perda da vida útil dos geradores;

• Falha nas cargas controladas por processos síncronos;

• Capacitores conectados à rede fornecem menos reactivos;

• A carga reactiva aumenta devido a corrente de excitação.
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Ainda segundo Knuppe(2015) a variação de frequência pode ser causada por:

• Falha de regulação no gerador;

• Desconexão de grandes blocos de cargas;

• Desconexão de uma fonte geradora grande.

2.2.2 Baixo factor de potência

A desfasagem entre a tensão e a corrente de um sistema eléctrico está relacionada directamente

pelo chamado factor de potência, o factor de potência é umamedida que indica o quanto de potência

eléctrica fornecida ao circuito está sendo transformada em trabalho útil e seu valor está no intervalo

entre 0 e 1, visto que quanto mais próximo do valor unitário, mais eficiente é o circuito. Assim, um

baixo factor de potência implica em maior corrente eléctrica, demandando maiores custos e uma

maior capacidade de geração de energia por parte da concessionária, os impactos do baixo factor

de potência são refletidos em multas nas facturas de energias.

O factor de potência apresenta bastante importância do ponto de vista da eficiência energética e

da qualidade de energia, numa rede é possível corrigir o factor de potência, assumindo que o factor

de potência mínimo aceitável é de 0.92.

2.3 Medição da Energia Eléctrica

A medição da energia eléctrica é feita através do contador de energia eléctrica que, segundo

Costa (2007, p.32) é um dispositivo capaz de medir a quantidade de energia eléctrica consumida

num edifício. Os contadores podem ser classificados da seguinte forma:

• Em termos construtivos, podem ser electromecânicos, electrónicos (estáticos) ou híbridos;

• Em função do tipo de tecnologia utilizada, e de tarifa simples, dupla ou tripla, dependendo

da opção tarifária escolhida pelo cliente.

2.3.1 Contador Electromecânico

Os contadores electromecânicos permitem através de um sistema mecânico medir a quantidade

de energia eléctrica utilizada. Esse sistema é essencialmente constituído por um disco que, ao
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girar, acciona um conjunto de bobinas (tensão e corrente), e que através de um integrador faz a

contabilização da energia.

O seu princípio de funcionamento baseia-se na teoria de que é possível criar um campo magné-

tico girante a partir de dois campos magnéticos alternados criados por duas bobinas em quadratura

quando são percorridas por duas correntes. Assim, uma das bobinas é colocada em série com a

carga designando-se por bobina de corrente, e a outra e colocada em paralelo com a carga, a bobina

de tensão. A interacção entre os dois campos magnéticos gerados irá produzir um binário no disco

de alumínio.

Figura 2.2: Contador Electromecânico, Fonte: Pontes (2015, p.14)

Apesar de antigo omedidor de energia electromecânico émuito eficiente e aindamuito utilizado

no mundo. Contudo, a utilização deste tipo de medidores de energia tem algumas desvantagens,

como é o caso da baixa precisão conseguida e a necessidade de deslocação de uma pessoa capacitada

para efectuar a leitura da energia consumida.

2.3.2 Contador Estático ou Electrónico

Nos contadores electrónicos, as grandezas analógicas de corrente e de tensão são inicialmente

transformadas por divisores internos e posteriormente convertidas em grandezas digitais, que são

filtradas e processadas, sendo convertidas em impulsos proporcionais à energia (Costa, 2007, p.29).

Este tipo de contador proporciona uma substancial melhoria na medição de energia eléctrica, pois

permitem uma maior complexidade de tarifários e elimina um conjunto de equipamentos, pois

unicamente com um equipamento é possível medir a energia activa e reactiva em ambos os sentidos

(produção e consumo). Para além disso, facilitam a integração em sistemas de comunicação e uma

maior exactidão (Costa, 2007, p.29).

Os contadores electrónicos usados no país são os CREDELEC fabricados pelaActaris ACE9000
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Taurus e Conlog, estes apresentam uma deficiência no que diz respeito à interacção Homem - Má-

quina, visto que só se limitam a ler o consumo de corrente e verificar se este consumo supera o

saldo introduzido pelo proprietário da residência onde este foi instalado.

Figura 2.3: Contador Credelec, Fonte: EDM (2023)

2.4 Rede Actual

A rede eléctrica actual do país é constituída por um conjunto de equipamentos conectados entre

si com o objectivo de fornecer energia eléctrica aos consumidores finais através dos processos de

geração, transmissão e distribuição da energia eléctrica. O processo de fornecimento de energia

eléctrica pode ser observado na figura 2.4 onde inicialmente a energia é gerada por uma fonte, de

seguida transmitida através de linhas de transmissão de energia eléctrica e por fim distribuida aos

consumidores que podem ser as indústrias, residências e etc.

Figura 2.4: Rede de distribuição de energia eléctrica actual, Fonte: Estratégicos (2012, p.12)

Segundo Farhangi (2010) citado por Estratégicos (2012, p.12) numa estrutura hierárquica, o

topo da cadeia fornece energia a milhares de consumidores situados em sua base. O fluxo de ener-

gia é unidirecional e os consumidores são meros agentes passivos na cadeia produtiva da energia

eléctrica. Por razões tecnológicas, em alguns casos, e razões económicas, em muitos outros, o
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mercado de energia eléctrica esta baseada em tarifas fixas e limitações de informações em tempo

real sobre gerenciamento da rede e da carga.

Segundo a Get-invest em meados de 2018 o país teve uma capacidade operacional média de

2.279 MW, o país teve um excedente confortável, a utilização industrial domina o consumo sec-

torial, representando mais de 85% do consumo total de electricidade. Segundo a mesma fonte, a

procura máxima deverá crescer cerca de 600 MW, passando para 2.750 MW em 2025, provavel-

mente impulsionada em parte pela ligação de quase 5 milhões casas de famílias não electrificadas.

O país está voltado para a electrificação universal até 2030, o que exigiria capacidade para mais do

dobro a quase 6.500 MW. As tarifas da electricidade caem globalmente no médio alcance da região

e são geralmente favoráveis aos blocos de consumidores de média e alta tensão. Com o consumo de

energia eléctrica aumentando e o facto de que os governos do mundo buscam por alternativas para

atender à esta demanda com segurança e sustentabilidade, é fundamental tornar o sistema eléctrico

acessível, moderno, confiável é fundamental para a sociedade e para a economia.

Segundo Fang (2011) citado por Estratégicos (2012, p.16) com vista a enfrentar os novos de-

safios do século XXI, as redes eléctricas devem promover suporte a inserção de fontes renováveis

para produção de electricidade e ser providas de inteligência para melhor gestão de seus activos,

melhor desempenho na operação, para reduzir as perdas técnicas e comerciais, e para permitir uma

maior interacção com os consumidores. Os desafios do presente vêm exercendo uma forte demanda

por inovações no segmento.

2.4.1 Problemas da rede actual

O sistema eléctrico actual do país é caracterizado pelo uso de recursos tecnológicos obsole-

tos desprovidos de um sistema de monitoração e comunicação com os centros de controlo e de

supervisão da rede elétrica entre outras insuficiências tais como:

• O controlo do consumo ainda é manual;

• Dados pouco detalhados sobre o consumo de energia;

• Baixo nível de automação no controle dos dispositivos da rede;

• Dificuldade de integração de novas demandas (como por exemplo, veículos elétricos);
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2.5 Rede eléctrica Inteligente

Segundo Fadin (2015, p.12) as redes eléctricas inteligentes têm como objectivo optimizar a

produção, a distribuição e o consumo de energia, viabilizando a entrada de novos fornecedores e

consumidores na rede, com melhorias significativas no monitoramento, gestão, automação e quali-

dade da energia, por meio de uma rede eléctrica caracterizada pelo uso intensivo das tecnologias de

informação e comunicação (TIC). Um sistema eléctrico inteligente comuta toda a oferta de energia

através da rede de distribuição, gerenciando a demanda de energia através de um sistema de comu-

nicação. Portanto, a inteligência da rede reside na capacidade dos dispositivos de se comunicar,

trocando informações que permitem construir uma rede mais segura e mais eficiente

Figura 2.5: Rede Inteligente, Fonte: Fardin (2015, p.13)

As redes inteligentes permitem que diversas fontes de energia estejam disponíveis aos consu-

midores, garantindo um uso mais amplo de energias limpas. Outra grande contribuição das redes

inteligentes é que os consumidores podem se tornar fornecedores de energia através do uso da

energia que produziu ou armazenou durante o dia, por exemplo através do uso de painéis solares.

Com estas contribuições, o fluxo de energia passa a ser bidireccional assim os consumidores ficam

menos dependentes da rede principal, também permite o alívio da rede nos períodos de pico.

2.5.1 Principais Características da Rede Inteligente

Segundo Estratégicos (2012, p.19) as principais características das redes inteligentes são:

• Autorrecuperação: capacidade de automaticamente detectar, analisar, responder e restaurar
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falhas na rede;

• Participação proactiva dos consumidores: habilidade de incluir os equipamentos e compor-

tamento dos consumidores nos processos de planeamento e operação da rede;

• Tolerância à ataques externos: capacidade de mitigar e resistir à ataques físicos e cyber-

ataques;

• Qualidade de energia: prover energia com a qualidade exigida pela sociedade digital;

• Acomodação de variedade de fontes e demandas: capacidade de integrar de forma transpa-

rente (plug and play) uma variedade de fontes de energia de várias dimensões e tecnologias;

• Menor impacto ambiental do sistema produtor de electricidade, reduzindo perdas e utilizando

fontes renováveis e de baixo impacto ambiental;

• Resposta da demanda mediante a actuação remota em dispositivos dos consumidores;

2.5.2 Desafios para a implementação da rede inteligente

A rede inteligente é uma solução mais complexa e robusta para todo sistema eléctrico, por este

facto implicam um conjunto de desafios nas áreas económica e técnica, tais como a telecomunica-

ção, a segurança, a automação entre outras áreas.

Segundo Gundor (2011) citado por Calhau et al (2014, p.18) um importante desafio para a im-

plementação da rede inteligente é a criação de uma infraestrutura de telecomunicações que permita

a integração dos diversos usuários da rede. Essa infraestrutura deve fornecer uma comunicação

segura e diferentes requisitos de qualidade de serviço. No entanto, projectar uma rede estruturada

segura, de supervisão e de monitoramento capaz de dar suporte a controle e gerência eficiente dos

recursos da rede é um dos maiores desafios no desenvolvimento de diversos tipos de sistemas.

Na transmissão e distribuição da energia, destaca-se interoperabilidade na comunicação entre os

diversos dispositivos da rede de tal forma que a liberdade de inovação e a competitividade sejam

mantidas entre as empresas que fornecem equipamentos de automação, outro grande desafio na

implantação da rede inteligente, o mais influente no país, são os custos. A tabela 2.1 apresenta os

principais investimentos e suas estimativas para os próximos anos:

Segundo Chapala (2017, p. 887) admite-se que é oportuno a implementação de redes eléctricas

inteligentes em Moçambique, visto que, seria uma boa alternativa para suprimir o desperdício da

energia eléctrica, principalmente o roubo.
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Tabela 2.1: Investimentos e estimativas para os próximos anos, Fonte: Chapala (2017, p. 887)

País Investimentos em Dólar (2010) Investimentos Futuros

Austrália 360 Milhões 240 Bilhões até 2030

China 7.3 Bilhões 100 Bilhões até 2026

Correia do Sul 824 Milhões 24 à 30 Bilhões até 2030

EUA 7.09 Bilhões 1,5 Trilhões até 2030

Japão 849 Milhões 1,7 Trilhões até 2030

União Europeia 1,76 Bilhões 1,88 Trilhões até 2030

2.5.3 Microrrede

Microrrede é um novo paradigma desenvolvido pela inclusão da geração distribuída das redes

inteligentes. Estas possibilitam uma forma eficiente de conectar fontes de energia de diferentes

tipos e capacidades e na criação de pequenos sistemas eléctricos localizados e compostos por ge-

ração, armazenamento e cargas. Este modelo de geração pode ser visto na figura 2.6, em que

coexistem geração centralizada através da rede pública e geração descentralizada através das fon-

tes renovavéis, os usuários poderão ter geração própria tornando-se simultaneamente, produtores e

consumidores de energia eléctrica.

Figura 2.6: Microrrede, Fonte: Mayfield (2022)

O mercado de energia eléctrica deverá fazer uso pleno de ambos, grandes produtores centrali-

zados e pequenos produtores distribuídos, além do incremento de diferentes acções em eficiência
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energética e melhoria na qualidade do atendimento a demanda pela energia. A inserção de fon-

tes renováveis na rede de distribuição, principalmente nas instalações em baixa tensão, aumenta a

complexidade da operação do sistema de distribuição.

2.6 Trabalhos anteriores

2.6.1 Development of Microcontroller Based Smart Grid Framework

Este trabalho consiste no desenvolvimento de uma rede inteligente baseada em um micrcon-

trolador. Neste trabalho, todos os conceitos envolvidos na rede inteligente são implementados

com o microcontrolador PIC18F452 e outros componentes suplementares, o diagrama do circuito

é apresentado na figura 2.7. Um módulo solar com capacidade de armazenamento está conectado

ao sistema proposto para minimizar o consumo de energia da rede e desempenha uma fonte de

energia primária para a máxima utilização da energia renovável. Este dispositivo inteligente pode

reduzir inerentemente o consumo de energia elétrica durante os horários de pico e permitir que os

consumidores vendam eletricidade à rede usando uma técnica bidirecional.

Figura 2.7: diagrama do circuito, Fonte: Biswas (2021, p.338)

O esquema do circuito para este projeto mostrado na Figura 2.7, usa-se o CI PIC18F452 como

o componente principal. Este sistema é inteligente porque detecta apenas algumas situações e suas

principais prioridades são os horários de pico e fora de pico, através disso é possível determinar

quanta energia é utilizada, bem como a carga operacional actual usando este sistema. É conectado

um medidor de energia monofásico ao pino 15 do microcontrolador, o sistema foi projetado para

suportar uma carga máxima de 200 watts. O inversor foi construido usando comutação mosfet

P55 oscilada a partir dos pinos 27 e 28 do microcontrolador para converter eletricidade solar fo-
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tovoltaica CC em 220 V 50 Hz CA. Uma bateria de 12 V é usada para armazenar a geração solar

fotovoltaica, e suas taxas de carga e descarga são controladas pelo pino 3 do microcontrolador.

Outros componentes auxiliares, como o display LCD, estão ligados aos pinos 33 a 38.

2.6.2 Sistema Inteligente de Gestão de Energia Elétrica – ComunicaçõesWi-

reless

O objetivo desta pesquisa consiste no estudo de um novo dispositivo para implementação em

edifícios inteligentes. De uma forma mais incisiva em analisar perfis de consumo de eletrodomés-

ticos presentes numa habitação, sendo identificados, e com base nesses perfis, a previsão meteoro-

lógica e estimativa de produção de energia dos sistemas fotovoltaicos, os eletrodomésticos entram

em funcionamento tirando o maior beneficio.

A gestão do sistema é baseada no uso do microcontrolador Arduíno usando o protocolo de co-

municação IIC, e um módulo Wi-Fi, para comunicação sem fios, o controlo do eletrodoméstico é

feito através de uma “tomada inteligente” que utiliza o protocolo de comunicação ZigBee para ser

ativada ou desativada, recebendo essa ordem do módulo de controlo.
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Capítulo 3

Materiais e Metodologias de Trabalho

Neste capítulo será feita a modelagem do sistema proposto, assim sendo, será apresentada uma

perspectiva geral do sistema, quais as suas principais funcionalidades, quais serão os utilizadores

do sistema, os requisitos para a implementação do sistema assim como uma noção de quais as

restrições que limitam o projecto. Com o culminar deste estudo apresentar-se-á a solução proposta

para o sistema, onde se definirá a sua arquitectura, que levará à posterior implementação.

3.1 Funcionalidades do sistema

As principais funcionalidades do sistema proposto são:

• Medição dos consumos de energia eléctrica;

• Incorporação de mecanismos que impossibilitem as tentativas de fraude e falsificação de

medições;

• Accionamento remoto de cargas;

• Pedido de ordem de serviço;

• Gestão de uma microrede;

• Avaliação da qualidade de energia eléctrica;

• Monitoramento através de plataformas digitais;

• Alívio da rede eléctrica.
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3.2 Utilizadores do sistema

O sistema de gestão de energia eléctrica agrega um conjunto de pessoas que interagem direc-

tamente com ele, no entanto os utilizadores do sistema são divididos em dois grupos:

• Consumidores: todos utilizadores que irão consumir a energia eléctrica são responsáveis por

efectuar o recarregamento, emitir pedidos de serviços, e consultar dados sobre os consumos

passados;

• Administradores: responsáveis por efectuar a gestão dos consumidores, avaliar a qualidade

de energia eléctrica fornecida e avaliar possíveis falhas no sistema.

3.3 Modelagem do sistema proposto

Modelar um sistema é o mesmo que compor os requisitos e as restrições de aplicações, que de-

finem o funcionamento do sistema, serviços que serão disponibilizados sem esquecer as restrições

que o sistema apresentará. Os requisitos e as restrições de um sistema servem como parâmetros

para a modelagem da aplicação antes mesmo de começar o desenvolvimento.

3.3.1 Restrições do Sistema

As restrições de um sistema são todos os factores que limitam a execução do projecto, isto é,

são as condicções impostas à realização do projecto e que devem ser obrigatoriamente cumpridas.

Este sistema apresenta restrições impostas pela equipe de trabalho, local de desenvolvimento do

protótipo e tecnologias usadas para o seu desenvolvimento. Nesse contexto, o sistema está sujeito

às seguintes restrições:

• O sistema deve ser de baixo custo;

• Baixo consumo;

• Alimentação de todo o circuito de medição através da rede;

• Protótipo desenvolvido para efectuar medições de energia em circuitos de corrente alternada,

monofásicos, cuja tensão nominal é 220V e frequência nominal de 50Hz;

• Robustez e fiabilidade do sistema;

• Dimensões reduzidas param o sistema.
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3.3.2 Requisitos do sistema

Os requisitos de um sistema são todos aspectos que satisfazem as necessidades, expectativas

e desejos de todas as partes interessadas no projecto, em especial dos clientes. Estes requisitos

podem ser funcionais (definem directamente uma função que o sistema, ou parte dele deverá exe-

cutar) ou não funcionais (estão relacionados ao uso da aplicação como desempenho, usabilidade

e tecnologias envolvidas). Os requisitos funcionais impostos para o sistema são:

• Medição do consumo em tempo real;

• Possuir um aplicativo através do qual poderá ser feito o monitoramento, recarregamento e

etc.;

• Ser seguro de modo a garantir a integridade e a autenticidades dos dados dos utilizadores;

• Permitir um fluxo de energia bidireccional;

• Ser capaz de avaliar o estado da rede;

• Ser capaz de permitir troca de mensagens entre os consumidores e a fornecedora;

• Possuir mecanismos de detecção e prevenção de fraude e violação;

• Permitir o accionamento remoto de cargas.

Os requisitos não funcionais impostos para o sistema são:

• Capacidade de operação de forma autónoma;

• Simples de usar e intuitivo;

• Capacidade de operação 24/7;

• O aplicativo deve ser acessível no ambiente Web por qualquer dispositivo que possua um

navegador e acesso à internet.

3.3.3 Arquitectura do sistema

A arquitectura da solução proposta como alternativa às redes inteligentes será composta por

uma estrutura de medição avançada e sua comunicação com os consumidores e a fornecedora. A

estrutura avançada de medição servirá como o centro da arquitectura conectando a fornecedora e

os consumidores através da estrutura de comunicação, fornecerá informações para outros serviços,
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coletará dados sobre o consumo de energia e o estado da rede, verificará quais electrodomésticos

estão ligados/desligados e poderá acciona-los em tempo real. Os dados colectados são armazenados

num banco de dados via internet. Através da API esses dados são migrados e transformados em

informações que serão fornecidos e apresentados aos utilizadores do sistema.

Figura 3.1: Arquitectura do Sistema

3.4 Descrição técnica da solução

Abaixo são apresentados os principais blocos funcionais da solução:

Figura 3.2: Blocos funcionais da solução

3.5 Microcontrolador

Omicrocontrolador consiste num CI que contém ummicroprocessador embutido, juntamente

com periféricos dentro de um único encapsulamento. Estes periféricos são memórias EEPROM,
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Flash, SRAM, temporizadores, comparadores, conversores e muito mais. Este é o cérebro do sis-

tema a ser desenvolvido, visto que é responsável pela integração de todos dispositivos nesse sis-

tema. Os critérios usados para a escolha do Microcontrolador foram:

• Número de bits da CPU determina o tamanho máximo do dado que pode ser processado du-

rante uma operação, diz respeito, principalmente, à capacidade de armazenamento de dados

em nos registradores da CPU, que são pequenas quantidades de memória temporária;

• Quantidade de Periféricos que é número de dispositivos externos auxiliares (ou acessórios)

usados para enviar ou receber informações do microcontrolador;

• Desempenho e capacidade de armazenamento característica que especifica a taxa de proces-

samento do microcontrolador e a quantidade máxima de informação que pode conter;

• Tamanho e custo;

• Escalabilidade a capacidade do microcontrolador se adaptar a maiores cargas de trabalho

quando necessário;

• Conectividade capacidade que o microcontrolador tem de se conectar a outros dispositivos.

Face aos critérios usados foram seleccionados quatro microcontroladores, como mostra a ta-

bela de 3.1, onde dos quais foram escolhidos os microcontroladores ESP32 e o Arduíno nano. Foi

levado em consideração o custo até a data de elaboração do relatório. A escolha destes microcon-

troladores deveu-se ao facto de possuir todos requisitos necessários para a incorporação de todos os

componentes necessários para o funcionamento do sistema, bem como por facilitar as compilações

do software produzido.

Figura 3.3: Esp32 e Arduíno Nano, Fonte: Espressif (2023) e Arduino (2023)
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Tabela 3.1: Comparação entre os microcontroladores, Fonte:Fonte: Espressif (2023) e Arduino
(2023)

Aspectos ESp8266 ESP32 Arduino Uno Arduíno Nano

Núcleo 1 2 1 1

Arquitectura (bits) 32 32 8 8

Clock (MHz) 80-160 160-240 16 16

Conectividade Wifi Wifi e Bluetooth Nenhuma Nenhuma

RAM e Flash 160kB e 16 MB 512 kB e 16 MB 2 kB e 32 kB 2 kB e 32 kB

GPIO 13 36 20 22

Custo (MZN) 600,0 700,0 700,0 500

Tamanho (mm x mm) 49x26 54.4X27.9 68.58x53.34 18x45

3.6 Fonte de Alimentação do Sistema

A alimentação de todo o sistema deverá ser através da rede, portanto será dimensionado a fonte

de alimentação do sistema que será composto por etapas de rectificação e regulação da corrente

eléctrica.

Os circuitos de medição que serão apresentados necessitam de uma fonte de alimentação si-

métrica de ±15V e os restantes circuitos necessitam de alimentação de 3.3 à 5 V, assim a fonte

principal de alimentação será dimensionada para fornecer uma tensão de±15V e os restantes serão

obtidos através de divisores de tensão e/ou reguladores de tensão.

Como pretende-se obter uma tensão na saída simétrica de ±15V , serão usados os reguladores

7815 e o 7915, cujas especificações são:

• Tensão de Entrada: 17.5 à 30 V DC;

• Tensão de Saída: 15 V CC;

• Corrente nominal de saída (In): 500mA;

• Corrente de saída máxima: 1 A.

A rede eléctrica de Moçambique apresenta uma tensão eficaz de 220 V e frequência de 50 Hz,

usando um transformador de 220/24 e uma ponte retificadora constituída por díodos retificadores
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1n4001, com queda de 0.7 V, a tensão na entrada do regulador:

Vin =
2

π
(VpT − VD) =

2

π
(33.941− 0.7) = 20.716V (3.1)

Onde:

• VpT é a tensão de pico na saída do transformador usado;

• VD é a queda de tensão no díodo.

A tensão na entrada do regulador de tensão está dentro dos limites do mesmo, para cada regula-

dor será usado um capacitor na entrada e na saída com as seguintes especificações de 1000uF/50V

na entrada e 100uF/50V na saída, estes capacitores eliminam ruídos de RF e dão maior estabilidade

de tensão na saída.

A potência dissipada pelos reguladores:

PD = (Vin − Vo) ∗ In = (20.716− 15) ∗ 0.5 = 2.858W (3.2)

A potência dissipada émaior que 1W, então há necessidade de se recorrer ao uso de dissipadores

de potência, a figura 3.4 representa o esquema de ligação da fonte da alimentação que é constituída

pelo transformador abaixador, a ponte retificadora e a etapa de regulação da tensão.

Figura 3.4: Circuito de alimentação do sistema, Fonte: O autor

3.7 Medidor de tensão

Basicamente existem dois métodos para medir a tensão, o primeiro é através de um divisor de

tensão, e o outro é através de um transformador. O medidor que usa um divisor de tensão é formado

por um circuito retificador, responsável pela conversão do sinal em corrente alternada (CA) para
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o sinal em corrente continua (CC), logo após um divisor de tensão composto por dois resistores,

projetados para reduzir o valor da tensão até um nível adequado para o controlador. A última etapa

antes do sinal estar pronto para o controlador é a etapa dos ganhos e filtros, nessa etapa o sinal

filtrado é preparado para a entrada do microcontrolador, este método apenas permite o cálculo da

potência activa, gera um sinal constante e sem informações da onda original, por tal razão não será

usado para o projecto. Tendo em vista o cálculo da potência activa e reactiva do circuito faz-se

necessário a utilização de um sensor analógico, para isso será usado o transformador de tensão

LV25-P.

3.7.1 Transformador de tensão LV25-P

Utilizado para medição electrónica de corrente continua (CC) e corrente alternada (CA), pos-

sui isolamento galvânico entre o circuito primário e secundário, isto dá vantagens com relação à

referência do sinal.

Este transformador possui alta precisão, boa linearidade, baixo tempo de resposta, alta imuni-

dade à interferências externas, entre outras. Para medições de tensão, uma corrente proporcional

ao sinal de tensão medido deve passar através de um resistor externo que é calculado e instalado em

série com o circuito primário do transdutor, para uma leitura correcta do valor de tensão, na saída

do sensor deve-se colocar um resistor de medição em série com o circuito secundário do transdutor.

Figura 3.5: Transformador de tensão LV25-P

As informações mais importantes que se encontram na folha de dados do LV25-P (Anexo 1)

são:

• Tensão nominal do primário (Vp): 10 V a 500 V;

• Corrente eficaz nominal do primário (Ipn): 10 mA;

• Resistência de medida (Rm):100 à 350Ω (Alimentação ±15V );

• Corrente eficaz nominal do secundário (Isn): 25 mA;
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• Razão de transformação (k): 2.5:1.

Como a resposta de saída desse transformador, se aplicado na entrada um sinal senoidal de (-

311 V à 311 V), é outra função senoidal na saída e o microcontrolador não é compatível com sinais

negativos, é necessário projectar um circuito de condicionamento responsável por amplificar, filtrar

e transformar o sinal em níveis compatíveis para a entrada do microcontrolador (0 V à 3.3 V).

O circuito de accionamento do LV25-P é constituído por uma resistência externa R1, uma re-

sistência de carga R2 que varia entre 100 à 350 Ω quando alimentado por uma fonte de ± 15 V,

como mostra a figura 3.6.

Figura 3.6: Circuito de accionamento do transformador de tensão

Dado que a tensão eficaz da rede é de 220V, pode-se calcular a resistência externa (R1) usando

a corrente eficaz do primário de 10 mA.

R1 =
Vrmsrede

√
2

Ipn
=

220
√
2

0.01
= 31.11kΩ ≈ 33kΩ (3.3)

Desta forma a corrente no primário será de 9.43 mA e a corrente no secundário de:

I2 = k ∗ I1 = 2.5 ∗ 9.43mA = 23.57mA (3.4)

Para esse valor da corrente do secundário do transformador, é determinadaR2 para que se tenha

na saída uma variação de pico à pico de - 3.3 V à +3.3 V, com uma entrada de -311 V à +311V,

assim sendo o resistor R2 deverá ser:

R2 =
Vp2√
2I2

=
3.3

0.02357
√
2
= 140Ω (3.5)

O sinal de saída do transformador pode ser visto na figura 3.7, no entanto os valores negativos

da tensão na saída do transformador não são compatíveis com a entrada do microcontrolador, para

isso utiliza-se um regulador de tensão (modelo escolhido 7805), com tensão igual a 5 V, seguido

por um divisor de tensão, para adicionar um offset ao sinal de saída do transformador.
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Figura 3.7: Saída do transformador de tensão

Para realizar o offset é projetado um circuito com amplificador operacional na configuração de

somador inversor com ganho menor do que 1, a configuração é apresentada na figura 3.8, onde

usa-se a resistência de realimentação R5 para controlar o ganho entre a entrada e a saída, como o

amplificador é inversor então a saída apresentará um sinal invertido.

Figura 3.8: Somador inversor

O sinal de saída do regulador é de 5 V, no entanto são necessários apenas 3.3 V para a tensão

de offset, para obter esse valor é usado um divisor de tensão constituído pelos resistores R6 e R7 e

seus valores são obtidos da seguinte forma:

VR7 =
R7

R7 +R6

∗ Vo →
R7

R7 +R6

=
VR7

Vo

→ R7

R7 +R6

=
3.3

5
→ R7 = 2 ∗R6 (3.6)

Escolhendo R6 = 10kΩ obtém-se R7 = 20kΩ, a tensão de offset será de 3.333V.

O somador de tensão é regido pela seguinte equação:

Vsum = −R5(
VR7

R4

+
VLV P

R3

) (3.7)

Optando por R4 = R3 = 10kΩ para que o sinal na saída tenha uma variação de -3.3 à 0 V, a
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resistência de realimentação será dada como:

R5 = −R4
Vsum

VR7 + VLV P

= −10
3.3

3.3 + 3.2998
= 5kΩ (3.8)

Como não existe no mercado um resistor de 5 kΩ, será usado um resistor de 4.7 kΩ. Assim sendo

a tensão irá apresentar a seguinte variação:

Vsum =


Vsummax = −R5

R4

(VR7 + VLV Pmin
) = −4.7

10
(3.3− 3.2998) = −9.4 ∗ 10−4V

Vsummin
= −R5

R4

(VR7 + VLV Pmax) = −4.7

10
(3.3 + 3.2998) = −3.101000V

(3.9)

Figura 3.9: Saída do somador

O sinal de saída foi totalmente invertido, para reverter o sinal é usado um filtro que além de

inverter o sinal, filtra o ruído proveniente da medição. Para o projecto do filtro escolheu-se usar

um filtro activo passabaixa inversor de segunda ordem com resposta de Butterworth com a confi-

guração apresentada na figura 3.10.

Figura 3.10: Filtro activo inversor de segunda ordem

Os parâmetros para este filtro são:

• a = 1.414 e b = 1 - parâmetros da função de transferência do filtro, extraídos da tabela de

aproximação dos filtros activos (Anexo 4);
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• Ganho do filtro G = −1;

• Frequência de corte fc = 1000Hz.

O ganho do amplificador é dado como:

G = −R9

R8

→ −R9

R8

= −1 → R9 = R8 = 27kΩ (3.10)

A frequência do filtro:

fc = − 2(|G|+ 1)

2πR9(aC7 +
√
(aC7)2 − 4bC8C9(|G|+ 1))

(3.11)

fc =
1

2π
√
bC7C8R9R10

(3.12)

A frequência de corte escolhida é de 1000 Hz para evitar a atenuação e desfasagem em 50 Hz, e o

valor de valor de C7 (em uF) será:

C7 =
10

fc
=

10

1000
= 0.01uF = 10nF (3.13)

A condicção para a existência da frequência:

C8 ≤
a2C7

4b(|G|+ 1)
→ C8 ≤

1.4142C7

4(| − 1|+ 1)
→ C8 ≤

1

4
C7 → C8 ≤ 0.25 ∗ 10nF → C8 ≤ 2.5nF

(3.14)

Resolvendo a equação 3.11 em função à C8, obtém-se C8 = 2.2nF .

Figura 3.11: Resposta do filtro

A partir do circuito da figura 3.12 pode-se notar que usando dois estágios de amplificadores

inversores o sinal retorna a mesma fase que o sinal na entrada do primeiro estágio como visto na

figura 3.13, também é possível notar que o sinal varia de 0.095 mV à 3.08 V, esta leitura deverá ser

mapeada como uma tensão de 220 V pelo microcontrolador.
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Figura 3.12: Medidor de tensão

Figura 3.13: Saída do medidor de tensão

3.8 Medidor de corrente

A medição da corrente baseia-se na leitura dos sinais obtidos através do transformador de cor-

rente SCT013-000, estes sinais são posteriormente processados por circuitos apropriados de modo

a estarem no nível adequado antes que cheguem no microcontrolador.

3.8.1 Transformador de Corrente

O Transformador de corrente SCT013-000 é um componente electrónico desenvolvido com o

objectivo de efectuar a medição da corrente eléctrica sem ser invasivo, isto é, sem interromper a

fase, as informações mais importantes deste transformador (Anexo 2) são:

• Corrente eficaz no primário (I1): 100 A;

• Corrente eficaz no secundário (I2): 50 mA;

• Razão de transformação (a): 2000:1.
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Figura 3.14: Transformador de corrente SCT013-000

Para que o circuito de medição de corrente seja igual ao da medição de tensão é necessário que

apresente na saída uma tensão de ± 3.2998 V. A resistência de carga deverá ser dada como:

R11 =
Vo√
2I2

=
3.2998√
2 ∗ 0.01

= 46.66Ω (3.15)

Como não existe no mercado um resistor de 46.666Ω, será usado um resistor de 47Ω. Na progra-

mação do microcontrolador, é necessário um valor de calibração do sensor:

P =
a

4 ∗R11

=
2000

4 ∗ 47
= 10.638 (3.16)

Figura 3.15: Circuito de medição de corrente

3.9 Medição da Energia consumida

Partindo dos circuitos de medição de corrente e da tensão eléctrica com o apoio da lei de Joule,

que estipula que a potência dissipada por uma carga é proporcional a corrente que flui na carga e

a tensão que a alimenta, sabendo que a energia consumida corresponde à potência dissipada num
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dado período do tempo, é aplicada a equação 2.7. A energia consumida apresentada em kWh será

computada da seguinte forma:

Ec =
Vo ∗ Io
3600000

∗∆t (3.17)

3.10 Qualidade de energia eléctrica e eficiência energética

Aqualidade de energia é avaliada usando vários parâmetros, entretanto para o presente projecto,

a avaliação da qualidade de energia será feita através do monitoramento da frequência e do factor

de potência.

3.10.1 Frequência da rede

Para a análise da frequência será usado como auxilio o circuito do medidor de tensão dimen-

sionado anteriormente. Para se efectuar a leitura da frequência da rede serão usadas leituras via

interrupções do microcontrolador, usando as interrupções o processador só irá gastar tempo lendo

a entrada quando realmente houver alguma mudança. A interrupção é um aviso que é dado ao pro-

cessador que uma entrada deve ser lida ou sofreu uma alteração de estado, neste caso a mudança

do estado da tensão transcorridos um período de tempo.

3.10.2 Corrector do factor de potência

O factor de potência apresenta bastante importância do ponto de vista da eficiência energética de

uma rede residêncial ou indústrial. O factor de potência é matematicamente expresso relaccionando

a equação 2.5 e 2.4 como:

fp =
P

S
= cos(φ) = cos(2πft) (3.18)

As saídas dos transformadores de corrente e tensão são conectados ao circuito detector de cru-

zamento de zero, neste circuito, se a tensão na entrada não inversora do AMPOP for maior que

zero, então a saída será de 4 V, caso contrário será 0V.

Se haver alguma diferença de fase entre a tensão e a corrente os pulsos na saída do AMPOP

iniciarão em tempos diferentes e a diferença entre os tempos de início será usada para determinar

o factor de potência, a medição da diferença de tempo será feita através do uso de uma porta XOR,

os díodos 1n4148, que apresentam uma tensão limiar de 0.7V, são usados para limitar o sinal de

entrada no AMPOP, assim o sinal na entrada irá oscilar entre -2.3 à 2.3 V, o circuito do dectetor de
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fase e o princípio de funcionamento da porta XOR é apresentados abaixo:

Figura 3.16: Circuito detector de desfasamento

Tabela 3.2: Tabela da verdade da porta XOR

Io Vo Saída

0 0 0

0 1 Vo

1 0 Io

1 1 0

A correcção do factor de potência é dada pela implementação de componentes capacitivos em

paralelo à carga do sistema, a especificação da capacitância do componente é determinada pelas

peculiaridades do circuito.

Os bancos de capacitores automáticos geralmente são aplicados em instalações que existem

variações no fator de potência com o decorrer do tempo, o dimensionamento do capacitor a ser

incorporado à rede foi feito a partir das características da rede e a corrente máxima que pode ser

medida, neste caso num sistema elétrico alternado caracterizado por:

• Tensão eficaz: Vrms = 220 V ;

• Frequência: f = 50 Hz;

• Potência reactiva máxima: Q = Vrms ∗ IrmsMax
= 220 ∗ 100 = 22 kV AR

O capacitor a ser incorporado à rede será de:
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Cmax =
Q

2πfV 2
rms

=
22000

2π ∗ 50 ∗ 2202
= 1446.86uF (3.19)

Os valores das capacitâncias dos capacitores da bancada de capacitores serão dados relaccio-

nando os pesos binários com a Cmax, onde:

b = 2i (3.20)

i = 0, 1, 2, ..., n− 1 ( n é o número de capacitores na bancada)

A bancada será constituída por 8 (n = 8) capacitores que irá resultar numa variação do peso

binário de 1 à 128, conhecendo a capacitância máxima de correção da rede e o valor digital máximo

(vdmax = 2n − 1 = 28 − 1 = 255), obtém se a seguinte expressão para determinar a capacitância

dos capacitores da bancada:

Ci = Cmax
b

vdmax

= 1446.86
2i

255
= 5.673 ∗ 2i (3.21)

Tabela 3.3: Capacitores da bancada

i Peso Binário (2i) Ci (uF) Ci Comercial (uF/400V)

0 1 5.673 4.7

1 2 11.347 10

2 4 22.696 22

3 8 45.39 47

4 16 90.78 100

5 32 181.56 220

6 64 363.133 363 (330+33)

7 128 726.266 690 (220+470)

- Total 1446.86 1456.7

Como a bancada de capacitores deverá ser accionada automaticamente, cada capacitor será

ligada a um relé e/ou contactor, desta forma serão necessários 8 actuadores, haverão 256 com-

binações, e o microcontrolador irá seleccionar o capacitor mais próximo através da combinação

liga/desliga dos actuadores, para cada actuador seleccionado a conexão em paralelo dos capacito-

res fornece à rede residencial a capacitância resultante.
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Figura 3.17: Bancada de capacitores

3.11 Projecto da Microrede

A implementação da microrede é um novo paradigma que irá permitir que diferentes fontes de

energia de diferentes capacidades estejam conectadas entre-si, este modelo de geração permite a

coexistência entre a geração centralizada e a descentralizada.

A microrede a ser usada neste projecto será constituída pela rede eléctrica do país (geração

tradicional) e um sistema fotovoltaico (rede distribuída), este sistema deverá ter autonomia para

decidir qual fonte usar em diferentes períodos de tempo com o objectivo de aliviar a rede nos

períodos de pico de consumo.

Figura 3.18: Sistema de geração de energia, Fonte: Neosolar (2015)

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico é feito através de varias etapas iniciando com:

• A selecção do módulo fotovoltaico;

• Dimensionamento do inversor;

• Dimensionamento das cablagens;

• Dimensionamento do controlador de carga.
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3.11.1 Selecção do módulo fotovoltaico

O módulo fotovoltaico é a unidade básica para o sistema de geração de energia eléctrica, é

responsável por transformar energia solar em electricidade. A escolha do módulo fotovoltaico

depende do consumo diário residencial e da energia que pretende ser compensada numa residência.

Segundo Chapala (2020, p.10) o consumo mensal de eletricidade na cidade de Maputo é 280

kWh por mês, compensando apenas 150 kWh deste consumo obtém-se o seguinte consumo diário:

ECD =
EC

30
=

150

30
= 5kWh (3.22)

Estudos feitos por Fernando (2019, p.1) concluíram que a média da radiação solar global (µmed)

na cidade de Maputo foi de 17,96MJ/m2 (4.98 kW/m2 ) e as horas de brilho solar foram de 7,8

horas. Assim sendo, a potência gerada (em kW) deverá ser de:

PG =
ECD

µmed

=
5

4.98
≈ 1kW (3.23)

A quantidade de painéis, em serié, necessários para gerar uma potência de 1 kW, usando um paínel

de 255 W, será dado por:

N =
PG

255
=

1000

255
≈ 4 (3.24)

Como nem sempre a radiação chega ao valor médio e podem ocorrer perdas na geração do

painel, o projeto será baseado em 5 painéis, porque, mesmo com as perdas, esse número produzirá

o suficiente para a residência.

3.11.2 Dimensionamento do Inversor

Os inversores são equipamentos que permitem converter uma forma de energia elétrica contínua

em alternada.

Como a instalação apresenta 5 módulos de 255 W, a potência gerada é de 1,275 kW, decidiu-

se instalar um inversor com potência nominal de 1,5 kW, que é suficiente para o sistema. Os 5

módulos estão associados em serié haverá uma soma de tensão, o inversor deverá ter uma tensão

máxima superior à 187 V (5*Vpainel).

O inversor usado no protótipo será de 12V constituído por uma ponte H formada porMOSFETs

IRF540N, que através de chaveamentos estratégicos, permite a carga “enxergar” uma tensão alter-

nada, como seria praticamente impossível efectuar as inversões através de chaves, recorre-se ao

uso de transístores comandados por pulsos de algum tipo de controlador e será usado a modulação
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SPWM, na qual o sinal AC de referência é comparada à uma portadora triangular de alta frequência.

OsMOSFETs serão accionados por drivers TLP 250 que apresentam as seguintes características

(Anexo 8): IF = 10 mA, VF = 1.8 V e Io =1.5 A. como a tensão de alimentação de saída do

microcontrolador é de Vµc = 5 V, Resistência mínima na entrada do TLP250 será:

R22 =
Vµc − VF

IF
=

5− 1.8

0.01
= 320Ω (3.25)

Para o protótipo será usada uma resistência de 1 k Ω, assumindo que o circuito apresenta na

saída 12 V a resistência da porta do transístor será:

R21 =
Vo

Io
=

12

1.5
= 8Ω (3.26)

Será usada uma resistência de 10Ω, na saída da ponte, encontra-se um transformador responsá-

vel por elevar a tensão de 12V para 220V e um capacitor de 1uF para filtrar a tensão que entregue

a carga.

Figura 3.19: Circuito do inversor, Fonte: Ferroni (2018, p.34)
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3.11.3 Controlador de carga

No secundário do transformador é conectado uma ponte de díodos para a retificação completa

do sinal. O sinal rectificado é aplicado ao LED no terminal de entrada do CI 4n35 que comporta-

se como um transmissor e emite raios infravermelhos, o fototransístor funciona como receptor

captando os raios infravermelhos emitidos e produz uma saída proporcional ao sinal de entrada.

As características principais deste CI são: Tensão limiar do LED Infared VF = 1.5 V e Corrente

nominal do díodo IF = 10 mA. A tensão na saída da ponte será:

VDC =
2

π
(Vpico − 0.7) =

2

π
(220

√
2− 0.7) = 197.178V (3.27)

A resistência de entrada do CI 4n35 será:

R29 =
VDC − VF

IF
=

197.178− 1.5

0.01
≈ 20kΩ (3.28)

Figura 3.20: Circuito controlador de carga

3.12 Detecção de fraudes

Os métodos de detecção de fraudes usadas actualmente no país consistem em:

1. Utilização dos selos de chumbo que garante que o contador não foi aberto. Esse método

requer que um fiscalizador verifique residência por residência a fim de verificar a integridade

do selo.

2. Uso do contador e a caixa separada que é o caso do contador mais recente.

No entanto, os métodos acima apresentados não detectam fraudes em tempo real. Para permitir

a detecção de fraudes serão usados dois medidores de corrente, um sistema de notificação e um

estudo do comportamento do consumidor junto com os métodos acima mencionados.
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Figura 3.21: Detecção de fraudes

3.13 Accionamento remoto de cargas

Com o avanço da tenologia e a evolução da web nas últimas décadas permitiu que os desen-

volvedores de hardware tivessem a oportunidade de impulsionar a comunicação entre dispositivos

através da web. Atendendo aos requisitos do sistema, será projectado um sistema de automação

residencial que possibilite controlar via web diversos equipamentos eléctricos. Para atingir este

requisito será usado o microcontrolador ESP32 pelo facto de possuir a capacidade de trocar infor-

mações via protocolo TCP/IP, sem a necessidade de módulos externos. Para que o accionamento

seja efectuado pelo microcontrolador serão usados actuadores (relés) e sensores. O accionamento

remoto não só irá permitir que o consumidor ligue/desligue certas cargas mas também irá permitir

que a fornecedora ligue/desligue a energia do consumidor em caso de ser detectada uma irregula-

ridade também em caso do saldo for 0 kWh também a energia será desligada automaticamente. O

desenvolvimento da página web será apresentado com mais detalhes na secção a seguir.

Figura 3.22: Acesso remoto de cargas

Figura 3.23: Esquema dos actuadores
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3.14 Sistema Recarregamento

O sistema de recarregamento consiste em dois métodos o presencial através do tecladomatricial

e o remoto através da página web que será apresentada nos próximos capítulos, nesse projecto o

sistema de recarregamento cumpre a tarefa de recarregar o saldo de energia eléctrica.

3.15 Sistema de notificação

O sistema de notificação está vinculado as mensagens enviadas à fornecedora e os consumido-

res, ao enviar uma notificação a fornecedora pretende deixar assentada uma determinada decisão

que se tenha tomado ou que será tomada no futuro. Nesse projecto o sistema de notificação cumpre

a tarefa de informar a fornecedora ou ao consumidor sobre acontecimentos marcantes como:

• Detecção de fraudes eléctricas;

• Término do saldo;

O sistema de notificação será implementado através do correio electrónico usando como recurso

o protocolo SMTP que é o protocolo que permite o envio de correios entre máquinas numa rede.

Figura 3.24: Arquitectura do sistema de notificação

3.16 Desenvolvimento da Página Web

Na etapa de construção da página Web pensou-se inicialmente usar uma linguagem simples

e amplamente difundida. A linguagem de script conhecida como PHP foi escolhida por ser uma

linguagem especialmente concebida para aplicações Web, que pode ser embutida na linguagem
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HTML, sendo essa já bem conhecida entre as linguagens usadas para a criação de páginas para a

Internet. Para além do PHP e do HTML foram usados:

• CSS - é uma linguagem de estilo da folha usada para organizar a apresentação de um docu-

mento escrito numa linguagem de marcação, usada para definir os estilos visuais da página

Web;

• Bootstrap - é framework de auxílio no desenvolvimento front-end composto pelos documen-

tosHTML e CSS e também, por arquivos em JavaScript, usado para definir os estilos visuais

da páginaWeb;

• MySQL – sistema de gerenciamento de banco de dados que está baseado nos padrões SQL,

usado para tornar o sistema persistente.

Figura 3.25: Arquitectura da página

A estrutura avançada de medição faz a leitura dos sensores e armazena todas leituras no banco

de dados e o usuário acede à página como administrador ou consumidor e executa as suas tarefas.

3.17 Protocolos de comunicação usados

Arquitectura TCP/IP é um conjunto de protocolos de comunicação entre computadores em

rede que se caracteriza pela definição de um modelo padrão de camadas para implementação na

arquitectura de rede. Omodelo de arquitectura TCP/IP possui suas funções divididas em 4 camadas

nomeadamente: Aplicação, Transporte, Rede e Acesso a Rede.
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3.17.1 Protocolo HTTP

Protocolo utilizado para transferir documentos de hipertexto e seus recursos de máquinas re-

motas. As principais características deste protocolo são:

• Protocolo de camada de aplicação da Arquitectura TCP/IP;

• Funciona baseado na troca de requisição resposta entre um cliente (navegadores) e um ser-

vidorWeb;

• Toda a conversação se dá no formato ASCII (texto puro);

• Não guarda estado entre conexões distintas, isto é, cada conexão é nova para o servidor.

3.17.2 Protocolo SMTP

Protocolo de Transferência de Correio Simples é o protocolo padrão de envio de mensa-

gens de correio electrónico através da internet entre dois dispositivos computacionais (emissor e

receptor). Em outras palavras, o SMTP é um protocolo de internet que conecta máquinas e ajuda a

transportar o e-mail, como um carteiro virtual. Ele faz parte da camada de aplicação do protocolo

TCP/IP. Este protocolo consiste em texto plano, de somente de envio (semelhante a um carteiro),

onde um ou vários destinatários de uma mensagem são especificados (e, na maioria dos casos, va-

lidados) sendo, depois, a mensagem transferida, por padrão via porta TCP 25 (ou 465 para conexão

criptografada com SSL), podendo usar a porta alternativa 587. O SMTP por ter a função somente

de envio, isto é, não permite que um usuário descarregue/solicite as mensagens de um servidor.

Assim para a leitura é necessário o uso de um software cliente de e-mail com suporte ao proto-

colo de leitura POP ou IMAP. Este protocolo foi usado para permitir a implementação do sistema

de notificação no projecto.

3.18 Software do Microcontrolador

Com o hardware do projecto compatível com a entrada do microcontrolador, faz-se necessário

programar o microcontrolador para efectuar os cálculos e as lógicas necessárias, a linguagem de

programação usada é a linguagem C++ e o ambiente de desenvolvimento é o Arduíno IDE versão

1.8.13.
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3.18.1 Software do medidor de energia

Inicialmente é definido um tempo para que a interrupção seja activa, isso se faz necessário para

que a leitura do valor de tensão e corrente sejam feitas ao mesmo tempo e não de forma aleatória.

Já dentro da interrupção é feita a leitura das portas analógicas, a conversão analógico/digital e os

demais cálculos desejados.

Figura 3.26: Fluxograma do Medidor de energia

3.18.2 Software do corrector de factor de potência

Quando o sistema é inicializado, o mesmo atualiza o valor do fator de potência (variável FP) de

forma continua (Loop principal) através da leitura dos tensão e corrente. Enquanto o valor do FP

for menor que 0,92, os bancos capacitivos são acionados de forma sequencial a fim de se obter um

FP entre 0.92 e 0.98. Caso em algum momento o sistema possua um valor de FP maior que 0.98,

os bancos capacitivos são desligados, também de forma sequencial, evitando assim um sistema

capacitivo.

3.18.3 Software do Inversor

Inicialmente são declaradas as variáveis (frequência da rede e do microcontrolador, período)

que serão responsáveis por fazer o cálculo e a formação de um vector que conterá os valores especí-

ficos para correto acionamento das saídas do microcontrolador para a geração da senoide através do

chaveamento correto dos MOSFETs, de seguida são definidos os timers que são responsáveis por
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Figura 3.27: Lógica do corrector de factor de potência

manter as portas accionadas uma determinada quantidade de tempo para perfazer uma forma se-

noidal vista pelas saídas, de seguida posteriomente são declarados os estados que variam de acordo

com a modulação SPWM (state = 0 estado positivo e state = 1 estado negativo) que permitem o

accionamento síncrono dos MOSFETs.

Figura 3.28: Lógica do Inversor

Os codígos usados para a programação do microcontrolador encontram-se nos anexos 11, 12,

13 e 14.
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Capítulo 4

Resultados e discussões

Neste capítulo é apresentado todos os resultados obtidos após a montagem do protótipo do

projecto e das simulações apresentadas nos capítulos anteriores. Para efectuar os testes usou-se uma

fonte simétrica linear de ±15V , um multímetro, um osciloscópio, um laptop e cargas aleatórias.

Figura 4.1: Testes dos circuitos do protótipo (Laboratório de Máquinas UEM-FE)

Serão apresentados resultados experimentais para a estrutura de medição, estrutura de comuni-

cação e aplicações e serviços.
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4.1 Interface do consumidor

A interface do consumidor baseia-se num contador dividido projectado para suprimir as frau-

des eléctricas. A principal unidade de medição e controle é a estrutura de medição inacessível

para o usuário, o usuário pode verificar o saldo e recarregar o saldo através desta interface que é

apresentada da figura 4.2.

Figura 4.2: Interface do consumidor

4.2 Estrutura de medição

A estrutura de medição, apresentado na figura 4.3 efectua todas medições ao nível do sistema,

tem a capacidade de armazenar todas as medições num banco de dados, os principais constituintes

desta estrutura, na qual foram realizados os testes, são o medidor de tensão, medidor de corrente,

actuadores, inversor e o corrector do factor de potência.

4.2.1 Medidor de tensão

Os circuito do medidor de tensão é basicamente constituído pelo transformador de tensão e o

circuito condicionador de sinal que são alimentados através da fonte de ±15. Para o condiciona-

dor de sinal foi usado o amplificador operacional LM324 que é constituído por 4 amplificadores

operacionais e um regulador de LM7805. Para a visualização do sinal foi usado o osciloscópio do

Laboratório de Máquinas da Faculdade de engenharia da UEM.

Para verificação do circuito de tensão efetuou-se 10 medições de tensão da rede e obteve-se os

seguintes resultados:
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Figura 4.3: Estrutura de medição

O valor esperado é de 220 V, no entanto, o medidor de tensão apresenta uma precisão de:

Γ = 100%
Vesperado

Vmedio

=
220

220.282
= 99.63% (4.1)

As medições apresentam uma precisão aceitável, o que é satisfatório uma vez que não representa

uma flutuação critica em ordem do valor nominal.

4.2.2 Medidor de corrente

Os circuito do medidor de corrente é basicamente constituído pelos mesmos elementos do me-

didor de tensão com a substituição do transformador de tensão pelo transformador de corrente.

Para verificação do medidor efetuou-se medições de corrente usando diversas cargas de teste,

durante asmedições verificou-se que sem cargas ligadas omedidor de corrente detecta uma corrente

de 0.09 A causada pelo facto de não haver uma calibração perfeita do transformador. Este impasse

acabou por ser resolvido ao nível da programação do microcontrolador.

4.2.3 Inversor

Modulação sPWM através do microcontrolador

A implementação de um sinal sPWM se deu apenas mudando dinamicamente o valor dos re-

gistradores OCR1A e OCR1B o que muda o duty cycle do sinal PWM, onde foi montado um vetor

dentro da função setup e aloca-lo na memória dinâmica do microcontrolador.

O sinal sPWM é resultado de pulsos de pequena largura no início e final do ciclo e de grande
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Tabela 4.1: Medições de tensão da rede

n Tensão medida

1 217.23

2 225.55

3 220.5

4 230

5 209

6 212.7

7 220

8 218.2

9 222.3

10 227.34

Média 220.282

largura, 100% de duty cycle, no meio do ciclo.

A partir das simulações foram obtidos os sinais na figura ?? através dos pinos 2, 5, 9 e 12,

também pode - se ver que os pino 2 e 9 são complementares como também os pinos 12 e 5.

Testes de Carga

Para se realizar os testes no inversor, primeiramente o mesmo foi ligado em vazio, e depois

foi ligado com dois tipos diferentes de carga, uma lâmpada LED e uma lâmpada incandescente e

foram realizadas as medições de tensão e corrente apresentados na tabela ??

Tabela 4.2: Testes no inversor

Parâmetro Em vazio Lâmpada (9 W)

Tensão Vcc [V] 15 15

Tensão na saída da ponte VH 9.51 [V] 8.95

Tensão de saída do Trafo [V] 173.5 164.083

Corrente na saída do Trafo [A] 0 0.0552

O transformador usado nos teste apresenta uma tensão no primário V2 = 12V e corrente I1 =

2A, nestas condições a potência máxima teórica é de:

S = V I = 2V ∗ 12A = 24V A
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Figura 4.4: Medidor de tensão e corrente

Figura 4.5: Modulação sPWM através do microcontrolador

Verifica-se que a potência no secundário é muito baixa e insuficiente para o consumo residen-

cial, aconselha - se o uso de um transformador de maior capacidade pelo menos 5 kVA ou o mais

desejável a obtenção de um inversor com capacidade de pelo menos 5 kW.

Através dos testes também notou-se que existe uma variação na tensão entre o ensaio em vazio

e o ensaio em carga, para evitar isso propõe-se o uso de um circuito controlador para evitar essa

variação.

4.2.4 Corrector do factor de potência

Para se efectuar os testes do corrector do factor potência, inicialmente foram realizadas simu-

lações do circuito detector de desfasamento usando dois sinais com um desfasamento de ϕ0 = 30◦
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entre eles, foram obtidos os seguintes sinais na figura 4.7.

(a) Simulação do detector de fase, Fonte: O autor
(b) Detector de fase, Fonte: O
autor

Figura 4.6: Circuito detector de desfasamento, Fonte: Autor

Na figura 4.7a os dois sinais apresentam um desfasamento entre si, nas figuras 4.7b e 4.7c os

comparadores geram na saída um sinal de onda quadrada que varia de VCC à VEE , na figura 4.7d

é nítido que os sinais gerados pelos comparadores apresentam um atraso entre-si originado pela

diferença de fase. Na figura 4.7e é mostrado saída da porta lógica XOR que apresenta pulsos com

duração correspondente ao atraso entre os dois sinais (∆t = 1.705ms), nestas condições a fase foi

determinada da seguinte forma:

ϕ1 = 2πf∆t = 2π ∗ 50 ∗ 1.705 ∗ 10−3 = 0.535rad = 30.69◦ (4.2)

Para sinais com diferença de fase de 30◦ o circuito gerou uma diferença de fase de 30.69◦, isto

significa que o detector de fase apresenta um erro relativo de:

ε% = 100%
ϕ1 − ϕ0

ϕ0

= 100%
30.69− 30

30
= 2.3% (4.3)

As medições apresentam uma precisão aceitável, o que é satisfatório uma vez que não apresenta

uma flutuação crítica na ordem do valor nominal, para o teste de correcção do factor de potência

foram usados os seguintes equipamentos:

• Liquidificador Smart, com 5 velocidades (v), 500 W;

• Ventoinha, 3 velocidades (v), 106 W.

Foram obtidos os seguintes resultados:
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(a) Sinais na entrada dos comparado-
res (b) Sinal na saída do comparador U1A

(c) Sinal na saída do comparador U1B (d) Saída dos dois comparadores

(e) Sinal na saída da porta XOR

Figura 4.7: Detector de desfasamento

Verificou - se que independentemente da carga o microcontrolador selecionava a combinação

dos capacitores necessária para corrigir o factor de potência.

4.2.5 Actuadores

Para este protótipo foram usados no total 14 actuadores dos quais 12 foram relés (5V/10A) e

contactores ( 25 A e 50 A), estes actuadores foram usados para permitir o accionamento automático

do banco de capacitores e accionamento remoto de cargas.
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Tabela 4.3: Testes do corrector do factor de potência

Equipamento Fpantes Combinação de Ci CT (uF) (CT =
∑

Ci) Fpdepois

Liquidificador em v = 1 0.82 000001002 = 4 22 0.9996

Liquidificador em v = 2 0.77 000001012 = 5 26.7 0.9998

Liquidificador em v = 3 0.74 000001012 = 5 26.7 0.995

Ventoinha em v = 1 0.68 000001102 = 6 32 0.9945

Ventoinha em v = 2 0.65 000001112 = 7 36.7 0.998

Ventoinha em v = 3 0.63 000001112 = 7 36.7 0.9933

4.3 Aplicações e Serviços

Aplicações e serviços refere-se aos serviços que sistema dedica aos consumidores e a fornece-

dora, os principais serviços oferecidos e testados com sucesso foram:

• Accionamento remoto de carga - foram accionadas cargas presentes na bancada de teste

usando um celular, laptop capazes de aceder ao ambiente web a partir de um navegador;

• Sistema de recarregamento - efectuou-se o recarregamento do saldo usando o teclado matri-

cial e através do ambiente web, inicialmente surgiram conflitos entre as duas formas mais

foram resolvidos atribuíndo prioridades;

• Sistema de notificação - verificou-se que o sistema notificava aos usuários do sistema sobre

o término do saldo e quando fraudes fossem detectadas;

• Emissão de relatórios - sempre que requisitado o sistema permitiu a emissão de relatórios

com um bom tempo de resposta;

• Sistema de ordem e pedidos de serviço - sempre que requisitado pelos consumidores o sis-

tema permitiu a emissão de ordem de serviços e o lado da fornecedora foi capaz de verificar

o pedido de serviço;

• Estado da rede eléctrica - o sistema sempre fazia uma analíse das condicções da rede a fim

de verificar se rede eléctrica está a fornecer serviços de qualidade.

Os principais serviços dedicados para o consumidor e o gestor na serão apresentados nos anexos

15 e 16.
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4.4 Placa de circuito impresso da interface do consumidor

(a) Top (b) Botton

(c) Top Silk (d) Visão 3D

4.5 Placa de circuito impresso da estrutura de medição

(a) Top (b) Botton

(c) Top Silk (d) Visão 3D
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4.6 Orçamento do Projecto

Tabela 4.4: Orçamento do Projecto

Descrição Quantidade Custo unitário (MZN) Custo total(MZN)

ESP32 3 600,00 1.800,00

Arduino Nano 1 600,00 600,00

Transformador LVP25 1 1.250,00 1.250,00

Transformador Corrente 2 700,00 1.400,00

Transformador 220/2x24 1 600,00 600,00

Transformador 220/2x12 1 450,00 450,00

LM324 1 45,00 45,00

LM358 1 45,00 45,00

Regulador de Tensão 4 35,00 140,00

74HC386 1 70,00 70,00

TLP 250 4 300,00 1.200,00

MOSFET IRF540N 4 50,00 200,00

Painel Solar 5 2.000,00 10.000,00

CI 4n35 1 40,00 40,00

LCD 20x4 1 700,00 700,00

Modulo Relé 16 canais 1 1.000,00 1.000,00

Contactor 6 1.500,00 9.000,00

Resistor 30 20,00 600,00

Capacitor 20 50,00 1.000,00

Diodo 14 10,00 140,00

Push Button 14 20,00 280,00

Total 29.500,00
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Capítulo 5

Conclusões, limitações e recomendações de

estudo

5.1 Conclusões

Este trabalho foi desenvolvido com objectivo principal de Desenvolver um sistema de gestão de

energia eléctrica como alternativa à rede inteligente de distribuição de energia eléctrica através do

projecto de um sistema microcontrolado, inicialmente foi realizada um descrição do estado actual

da rede no país para poder ressaltar os principais problemas desta e destacar as principais funções

das redes inteligentes sem esquecer de mencionar o quão importante seria a sua contribuição no

país.

A partir de uma análise das principais funções da rede inteligente foi realizada uma modelagem

do sistema proposto que levaram ao dimensionamentos de um conjunto de circuitos electrónicos

que permitiram a construção do protótipo físico do sistema de gestão de energia eléctrica que através

de testes verificou-se que seria capaz de revolucionar a rede actual do país.

Com o advento da internet das coisas, as facilidades e os ganhos que ela traz consigo foi imple-

mentada um aplicativo web que mostrou ser eficaz e eficiente no monitoramento de todo o sistema.

Em suma, com o estudo feito, o protótipo projectado, implementando, ensaiando e sobretudo

com os resultados acima discutidos foi possível comprovar o funcionamento do sistema desenvol-

vido.

5.2 Limitações

As principais de limitações encontradas ao longo do trabalho foram:
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• Falta de bibliografias referentes a rede inteligentes no contexto actual de moçambicano o que

fez com que o autor recorresse a analogias com os países que estão no processo de migração

para as redes inteligentes e as principais dificuldades que estes encontraram;

• Falta de equipamentos para o protótipo o que fizeram o autor recorrer a equipamentos com

eficiência baixa o que originou problemas que envolviam sinais indesejados ou até mesmo a

ausência de sinais no decorrer dos circuitos.

5.3 Recomendações de estudo

Recomenda-se aos trabalhos futuros:

• Uso de algoritmos de mineração de dados para o estudo do comportamento do consumidor;

• Uso de um sistema de notificação mais acessível e comum para os usários do sistema;

• Projecto de um circuito capaz de realizar a correção do factor de potência a partir de banco

de capacitores e indutores.
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ANEXOS



Anexo 1: Folha de dados do transformador de tensão

A. 1



Anexo 2: Folha de dados do transformador de corrente

A. 2



Anexo 3: Folha de dados do AMPOP LM324

A. 3



Anexo 4: Parâmetros a e b para filtros Butterworth até oitava

ordem

Anexo 5: Folha de dados da porta XOR SN74HC86

A. 4



Anexo 6: Folha de dados do modúlo fotovoltaíco

A. 5



Anexo 7: Folha de dados do fotoacoplador 4n35

A. 6



Anexo 8: Folha de dados do driver TLP250

A. 7



Anexo 9: Folha de dados do MOSFET IRF540N

A. 8



Anexo 10: Especificação da capacidade dos actuadores para ban-

cada de capacitores

i Capacitor [uF] (ICi
= 2

√
2πfCiV ) em [A] Capacidade Ia = 1.15 ∗ Ic em [A]

1 4.7 0.46 0.53

2 10 0.977 1.125

3 22 2.15 2.5

4 47 4.6 5.3

5 100 9.77 11.25

6 220 21.5 24.73

7 363 35.5 40.8

8 690 67.5 77.6

- Total 142.46 163.83

Onde:

• ICi
é a corrente de pico que flui no capacitor quando alimentado por 220V à 50Hz;

• Ia é a corrente de pico mínima que o actuador deverá suportar, foi usada a regra de 15 % para

à determinar.

A. 9



Anexo 11: Programa do microcontrolador do contador do con-

sumidor Linguagem C++

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g)

A. 10



Anexo 12: Programa do microcontrolador do inversor Lingua-

gem C++

(a) (b)

(c) (d)

A. 11



Anexo 13: Programa do microcontrolador principal Linguagem

C++

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j)

A. 12



Anexo 14: Programa domicrocontrolador do corrector do factor

de potência Linguagem C++

(a) (b)

(c) (d)

A. 13



Anexo 15: Serviços dedicados ao consumidor

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

O arquivo que contém o código fonte da página web pode ser em encontrado no seguinte link:

https://drive.google.com/file/d/1gC1xkPkvUjyfBFGglCcYkcmpxji76o7j/view?usp=share_

link

A. 14
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Anexo 16: Serviços dedicados ao gestor

(a) (b)

(c) (d)

O arquivo que contém o código fonte da página web pode ser em encontrado no seguinte link:

https://drive.google.com/file/d/1gC1xkPkvUjyfBFGglCcYkcmpxji76o7j/view?usp=share_

link

A. 15
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