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Resumo

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE GESTAO DE ENERGIA ELECTRICA
COMO ALTERNATIVA A REDE INTELIGENTE DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA
ELECTRICA

Autor : Hermenegildo Nunes Januario Fombe

Supervisor : Msc. Hélder Baloi, Eng

Este trabalho tem como objectivo desenvolver um sistema de gestdo de energia eléctrica como
alternativa as redes de inteligentes de distribuicao de energia eléctrica através do projecto de um
sistema microcontrolado. Este sistema ¢ proposto como uma solucao para os problemas da rede
eléctrica actual como a falta de mecanismos de comunicagao, monitoria remota, aumento da efici-
€ncia energética entre outras insuficiéncias. A rede inteligente de distribui¢do de energia eléctrica
¢ uma infraestrutura de redes e telecomunica¢des com um conjunto de aplicagdes e caracteristicas
técnicas tais como interoperabilidade, fluxo bidirecional de energia, capacidade de recuperacao de
falhas, dentre outras. A arquitectura usada nesse projecto ¢ baseada em diversas unidades com
vantagens inerentes tais como uma maior eficiéncia e confiabilidade no sistema de distribuicdo de
energia eléctrica. O sistema proposto consiste em um conjunto de subsistemas constituido por mi-
crocontroladores funcionando de forma sincrona e capazes de reproduzir as principais fungdes de
uma rede inteligente.

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

DEVELOPMENT OF AN ELECTRIC ENERGY MANAGEMENT SYSTEM AS AN
ALTERNATIVE TO SMART GRIDS

Author : Hermenegildo Nunes Januario 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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Capitulo 1

Contextualizacao do tema

Neste capitulo serdo apresentados todos aspectos introdutdrios para a elaboragdo do projecto

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

1.1 Introducao

A energia ¢ um recurso vital para o desenvolvimento do pais, fundamental para o bem-estar
economico e social das pessoas, com o crescimento das cidades e a industrializagdo dos grandes
centros urbanos, a energia eléctrica passou a ser uma componente essencial para o desenvolvimento
industrial e para a infraestrutura urbana das cidades. Devido ao desenvolvimento tecnologico ex-
ponencial da sociedade, segundo Calhau et al (2014, p.17), actualmente o sistema da rede do século
XX ndo se adapta mais as necessidades do século XXI, que incluem ndo apenas um aumento na
demanda por recursos, mas também na qualidade e na variedade dos servigos providos.

A rede actual do pais ¢ caracterizada por ser obsoleta por ndo possuir mecanismos de comuni-
cacdo entre a fornecedora e os consumidores entre outras insuficiéncias. Nesse contexto, enquanto
a rede de distribuicdo de energia eléctrica ndo ¢ modernizada em direc¢do as 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 beneficio ndo s6 do consumidor, mas também para diminuir os picos do perfil de
consumo, e assim optimizar e estabilizar a rede de energia elétrica, em varias das suas dimensdes.

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

modo a responder as necessidades dos dias de hoje.



1.2 Definicao do Problema

Os ultimos anos tém sido caracterizados pelo crescimento da demanda por electricidade devido
a confortabilidade social e ao crescimento da populagdo, o que torna o seu fornecimento indispen-
savel para a sociedade.

Segundo Pomilio (2012, p.2) nos dias de hoje a sociedade depende muito da electricidade para
a industria, condicionamento de ambientes, comunicag¢do, iluminagdo e entretenimento, ¢ 0s con-
sumidores t€m exigido niveis 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 pais.

No contexto mogambicano, nos ultimos 10 anos nao houve nenhuma mudanca revolucionaria
na estrutura da rede de energia eléctrica do pais e ndo ha, até entdo, indicios de projectos-pilotos
para a implementagao das redes inteligentes, segundo Chapala (2017, p.1), do momento, talvez o
pais ndo esteja em altura de implantar esta tecnologia, ndo apenas porque os paises desenvolvidos
ainda estdo na fase inicial, mas também, porque os custos financeiros para a sua implementacao sao
elevados, desta forma surge a seguinte questao de pesquisa Que solu¢do pode ser implementada

como alternativa as redes inteligentes no pais?

1.3 Objectivos

1.3.1 Objectivo Geral

» Desenvolver um sistema de gestdo de energia eléctrica como alternativa as redes inteligentes

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

1.3.2 Objectivos Especificos

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

trica proposto;
 Construir o prototipo fisico do sistema de gestao de energia eléctrica proposto;

* Implementar uma interface para o monitoramento de forma mével com recurso as platafor-

mas digitais /o7



1.4 Justificativa

Actualmente a rede inteligente de distribui¢do de energia eléctrica ¢ destacada na industria de
electricidade como a solugdo para as principais limitagdes da rede eléctrica convencional devido
ao alto grau de automatizagdo, capacidade de detecao de falhas e fraudes eléctricas e a optimizacao
do consumo e a producdo de energia elétrica. A rede inteligente € o futuro da rede eléctrica actual,
por esta razdo tem sido alvo de debate em plataformas digitais como a internet, handbooks, artigos
e livros através dos quais o autor tomou conhecimento do tema.

Virios paises ja iniciaram projectos-pilotos para modernizacao das suas redes eléctrica em di-
recgdo as redes inteligentes, no entanto Mogambique nao faz parte deste grupo de paises, nesse
contexto surge o interesse pelo tema com o propoésito de desenvolver uma alternativa a rede inteli-
gente.

Este projecto ird contribuir para a optimizagao do consumo e produgdo de energia eléctrica
uma vez que busca-se por meio desta pesquisa desenvolver um sistema capaz melhorar a gestao de
recursos ¢ desempenho da rede, mecaninismos de reducdo de falhas e as perdas eléctricas e suporte
para a inser¢ao de fontes renovaveis, em suma acredita-se que este projecto pode contribuir para

revolucionar a rede eléctrica em Mogambique.

1.5 Metodologia

Nesta seccao ¢ apresentada a classificacdo da pesquisa, a divisdo das etapas de elaboracdo do

trabalho e as ferramentas usadas para a elaboragao do projecto.

1.5.1 Classificacio da pesquisa

O trabalho ¢ classificado da seguinte maneira:

1. Quanto a natureza trata-se de uma pesquisa aplicada uma vez que busca gerar conheci-
mento para a aplicagdo pratica e dirigida a solugdo de um problema, neste caso a auséncia de

alternativas as redes inteligentes no pais;

2. Quanto aos objectivos ¢ uma pesquisa exploratoria pelo facto de através dessa pesquisa
tentar-se perceber um fendmeno pouco estudado e através destes constituir hipoteses mais

explicitas;



3. Quanto a técnica de pesquisa ¢ classificada como uma pesquisa bibliografica uma vez que
foram usados manuais, livros, websites, artigos, legislacdo aplicavel ao tema para a elabora-

¢ao do projecto.

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

forma sistematico através do contacto directo com o sistema desenvolvido.

1.5.2 Etapas de elaborac¢ao do trabalho

A elaboracao deste trabalho seguiu as seguintes etapas :

—

. Pesquisa bibliografica;

2. Analise 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 analise de resultados.

1.5.3 Ferramentas Usadas
As ferramentas usadas para a elaboracao do projecto:

1. Proteus Design Suit versao 8.13 usado para simulagdo dos circuitos electronicos, criacdo
da placa de circuito impresso do projecto e desenho dos esquemas em A3 apresentados nos

anexos;
2. Multisim versao 14.0 usado para a simulagdo de projectos electronicos;

3. Arduino IDE versdo 1.8.13 usado para escrever e fazer upload de programas no microcon-

trolador;

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

vidor web;

5. Geany versao 1.38 usado para escrever a pagina web.
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6. MySQL versao 8.0 ¢ um sistema de gestdo de banco de dados, que utiliza a linguagem SQOL

(Linguagem de Consulta Estruturada, do inglés Structured Query Language) como interface.
7. Dia versao 0.97.2 usado para criagdo dos diagramas;

8. GeoGebraversao 6.0.813.0 usado para a representacao de graficos.

1.6 Estrutura do trabalho

Esse trabalho esta organizado em cinco capitulos apresentados a seguir:

« CAPITULO 1 - CONTEXTUALIZACAO DO TEMA: neste capitulo ¢ apresentado o
tema, o problema a tratar, a relevancia da pesquisa, os objectivos especificos e a metodologia

de pesquisa usada;

« CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA: sdo apresentados os principais conceitos

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

« CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOLOGIAS DE TRABALHO: neste capitulo
¢ apresentada a proposta da solu¢do devidamente fundamentada através de uma perspectiva
geral do sistema e modelagem da solugdo proposta também sao apresentados todos porme-

nores técnicos para a elaboracao do trabalho;

« CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES: sio apresentados os resultados expe-

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

« CAPITULO 5- CONCLUSOES, LIMITACOES E RECOMENDACOES DE ESTUDO:
neste capitulo sdo apresentados os aspectos finais do trabalho, as principais limitagdes du-

rante a execucdo do trabalho e as recomendagdes para os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao da literatura

Este capitulo tem por finalidade apresentar a revisao da bibliografia relacionada aos conceitos
tedricos necessarios para a implementacdo e compreensdo do projecto, trabalhos anteriores € o

estado de arte no geral.

2.1 Energia Eléctrica

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

tantanea do sinal.

E= [ puattyi @.1)

o0
Onde F ¢ dada em Joules [J] e a p;,s:(t) € a poténcia instantdnea de um sinal eléctrico em Watts
[W], a poténcia instantanea ¢ uma grandeza que determina a quantidade de energia transferida por
uma fonte por unidade de tempo. Numa rede eléctrica, os dispositivos sao alimentados por uma
corrente alternada, assim sendo a corrente e a tensdo de alimentagdo possuem uma forma de onda
sinusoidal com uma frequéncia de 50 Hz. A poténcia eléctrica instantanea de um equipamento

alimentado através da rede eléctrica ¢ dado como:
Pinst(t) = v(t) *i(t) 2.2)
Usando valores eficazes de tensao e corremte obtém-se:
P=VxI (2.3)

Quando a impedancia associada aos dispositivos € puramente resistiva, entdo toda a energia



consumida corresponde a energia transformada, por exemplo em luz, calor, som, etc. Por vezes a
impedancia da carga contém uma componente reactiva, que pode ser indutiva ou capacitiva, isto
conduz a um desfasamento ¢ entre os sinais de corrente e tensdo, que sera tanto maior quanto maior
for a razdo da componente reactiva pela resistiva (Ferreira, 2010, p.6).

O desfasamento entre a tensdo e corrente faz com que em determinados momentos, o sentido
de circulagdo da corrente seja contrario a queda de tensao nos terminais da carga, nesses instantes
a carga devolve energia a rede. Assim, a existéncia dos componentes reactivos levam ao apareci-
mento de uma energia que oscila na rede entre a carga e o gerador, este facto tem como consequéncia
o aparecimento de trés tipos de poténcia associada a carga, sdo elas, poténcia aparente, poténcia

activa e poténcia reactiva.

Voltage volage
/ Current /Cullrm

Poténcia N O
reativa i

Resistive Load Inductive Load Capacitive Load

Poténcia ativa

Figura 2.1: Tridngulo de Poténcia, Fonte: Silva e Lima (2018, p.9)

A poténcia aparente ¢ aquela que ¢ efectivamente disponibilizada pela rede, pode ser deter-

minada usando o valor eficaz de tensdo e corrente como apresentado a seguir:
S=V=xI (2.4)

Onde:
» S ¢ a poténcia aparente em Volt-Amperes [VA];
* V ¢ a tensdo eficaz da rede em Volts [V];

1 ¢ a corrente eléctrica eficaz que circula na rede em Amperes [A].

A poténcia activa ¢ a poténcia utilizada pelas cargas para realizar o trabalho de gerar calor, luz

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

1

T
P = T/ Pinst(t)dt = S % cos(p) =V * I * cos(y) (2.5)
0

Onde:



* (o ¢ a fase entre a corrente e a tensao;
A poténcia reactiva nio produz trabalho til, mas circula entre o gerador e a carga e € expressa
em Volt-Ampere Reactivo [VAR]. A poténcia reactiva pode ser obtida através da seguinte equagao:

Q=VS?—P?2=S8xsen(p) =V x I *sen(p) (2.6)

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

a energia asssociada a esta carga da seguinte forma:

E=PxAt=V x1xcos(p)*x At (2.7)

2.2 Qualidade da energia eléctrica

Sob um ponto de vista ideal, uma rede eléctrica de qualidade deveria fornecer servico 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 tensdes
equilibradas e sem deformacdes da forma de onda.

Os principais paramétros usados para analisar a qualidade da energia eléctrica sdo o pico tensdo,
variacao da frequéncia da rede, factor de poténcia, harmonicos, transitorios e outros, neste projecto

serdo analisados o factor de poténcia e a variagao da frequéncia da rede.

2.2.1 Variacao da frequéncia da rede

A variagdo da frequéncia da rede ¢ definida como todos os desvios comparados a frequéncia
fundamental do sistema eléctrico em questdo, neste caso 50 Hz para o sistema do pais. Segundo
Knuppe as variagdes de frequéncias aceitdveis na rede se situam num intervalo de 49.5 a4 50.5 Hz. A
frequéncia do sistema eléctrico esta directamente ligada a velocidade dos geradores que alimentam

o sistema, segundo Knuppe (2015) a variac¢ao da frequéncia fora deste limite pode causar:
* Perda da vida util dos geradores;
» Falha nas cargas controladas por processos sincronos;
» Capacitores conectados a rede fornecem menos reactivos;

A carga reactiva aumenta devido a corrente de excitacao.



Ainda segundo Knuppe(2015) a variacao de frequéncia pode ser causada por:
+ Falha de regulacdo no gerador;
» Desconexao de grandes blocos de cargas;

* Desconexao de uma fonte geradora grande.

2.2.2 Baixo factor de poténcia

A desfasagem entre a tensao e a corrente de um sistema eléctrico esta relacionada directamente
pelo chamado factor de poténcia, o factor de poténcia ¢ uma medida que indica o quanto de poténcia
eléctrica fornecida ao circuito esta sendo transformada em trabalho 1til e seu valor esta no intervalo
entre 0 e 1, visto que quanto mais proximo do valor unitario, mais eficiente ¢ o circuito. Assim, um
baixo factor de poténcia implica em maior corrente eléctrica, demandando maiores custos € uma
maior capacidade de geragdo de energia por parte da concessiondria, os impactos do baixo factor
de poténcia sao refletidos em multas nas facturas de energias.

O factor de poténcia apresenta bastante importancia do ponto de vista da eficiéncia energética e
da qualidade de energia, numa rede ¢ possivel corrigir o factor de poténcia, assumindo que o factor

de poténcia minimo aceitavel ¢ de 0.92.

2.3 Medicao da Energia Eléctrica

A medicdo da energia eléctrica ¢ 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 edificio. Os contadores podem ser classificados da seguinte forma:
* Em termos construtivos, podem ser electromecanicos, electronicos (estaticos) ou hibridos;

* Em fungdo do tipo de tecnologia utilizada, e de tarifa simples, dupla ou tripla, dependendo

da opcao tarifaria escolhida pelo cliente.

2.3.1 Contador Electromecanico

Os contadores electromecanicos permitem através de um sistema mecanico medir a quantidade

de energia eléctrica utilizada. Esse sistema ¢ essencialmente constituido por um disco que, ao



girar, acciona um conjunto de bobinas (tensdo e corrente), e que através de um integrador faz a
contabilizag¢do da energia.

O seu principio de funcionamento baseia-se na teoria de que € possivel criar um campo magné-
tico girante a partir de dois campos magnéticos alternados criados por duas bobinas em quadratura
quando sdo percorridas por duas correntes. Assim, uma das bobinas € 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 tensdo. A interaccdo entre os dois campos magnéticos gerados ird produzir um binério no disco

de aluminio.

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

Apesar de antigo o medidor de energia electromecanico € muito eficiente e ainda muito utilizado
no mundo. Contudo, a utilizagdo deste tipo de medidores de energia tem algumas desvantagens,
como ¢ o caso da baixa precisdo conseguida e a necessidade de deslocagao de uma pessoa capacitada

para efectuar a leitura da energia consumida.

2.3.2 Contador Estatico ou Electronico

Nos contadores electronicos, as grandezas analdgicas de corrente e de tensao sdo inicialmente
transformadas por divisores internos e posteriormente convertidas em grandezas digitais, que sao
filtradas e processadas, sendo convertidas em impulsos proporcionais a energia (Costa, 2007, p.29).
Este tipo de contador proporciona uma substancial melhoria na medicao de energia eléctrica, pois
permitem uma maior complexidade de tarifarios e elimina um conjunto de equipamentos, pois
unicamente com um equipamento ¢ possivel medir a energia activa e reactiva em ambos os sentidos
(produgdo e consumo). Para além disso, facilitam a integracdo em sistemas de comunicac¢do e uma
maior exactiddo (Costa, 2007, p.29).

Os contadores electronicos usados no pais sao os CREDELEC fabricados pela Actaris ACE9000

10



Taurus e Conlog, estes apresentam uma deficiéncia no que diz respeito a interac¢do Homem - Ma-
quina, visto que s6 se limitam a ler o consumo de corrente e verificar se este consumo supera o

saldo introduzido pelo proprietario da residéncia onde este foi instalado.

-

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

2.4 Rede Actual

A rede eléctrica actual do pais € constituida por um conjunto de equipamentos conectados entre
si com o0 objectivo de fornecer energia eléctrica aos consumidores finais através dos processos de
geracdo, transmissdo e distribui¢do 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 transmissao de energia eléctrica e por fim distribuida aos

consumidores que podem ser as industrias, residéncias e etc.

Geragao

Distribuigao
Indstria

Comércio PN

Residéncias

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

Segundo Farhangi (2010) citado por Estratégicos (2012, p.12) numa estrutura hierarquica, o
topo da cadeia fornece energia a milhares de consumidores situados em sua base. O fluxo de ener-
gia ¢ unidirecional e os consumidores sdo meros agentes passivos na cadeia produtiva da energia

eléctrica. Por razdes tecnologicas, em alguns casos, e razdes econdOmicas, em muitos outros, o
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mercado de energia eléctrica esta baseada em tarifas fixas e limitacdes de informagdes em tempo
real sobre gerenciamento da rede e da carga.

Segundo a Get-invest em meados de 2018 o pais teve uma capacidade operacional média de
2.279 MW, o pais teve um excedente confortavel, a utilizacdo industrial domina o consumo sec-
torial, representando mais de 85% do consumo total de electricidade. Segundo a mesma fonte, a
procura maxima devera crescer cerca de 600 MW, passando para 2.750 MW em 2025, provavel-
mente impulsionada em parte pela ligacdo de quase 5 milhdes casas de familias nao electrificadas.
O pais esta voltado para a electrificacdo 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 regiao
e sao geralmente favoraveis aos blocos de consumidores de média e alta tensdo. Com o consumo de
energia eléctrica aumentando e o facto de que os governos do mundo buscam por alternativas para
atender a esta demanda com seguranca e sustentabilidade, ¢ fundamental tornar o sistema eléctrico
acessivel, moderno, confidvel ¢ 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 inser¢ao de fontes renovaveis
para producado de electricidade e ser providas de inteligéncia para melhor gestao de seus activos,
melhor desempenho na operacao, para reduzir as perdas técnicas e comerciais, € para permitir uma
maior interac¢do com os consumidores. Os desafios do presente vém exercendo uma forte demanda

por inovagdes no segmento.

2.4.1 Problemas da rede actual

O sistema eléctrico actual do pais ¢ caracterizado pelo uso de recursos tecnologicos obsole-
tos desprovidos de um sistema de monitoragdo € comunicagdo com os centros de controlo e de

supervisdo da rede elétrica entre outras insuficiéncias tais como:
* O controlo do consumo ainda ¢ manual;
» Dados pouco detalhados sobre o consumo de energia;

* Baixo nivel de automacgao no controle dos dispositivos da rede;

Dificuldade de integracao de novas demandas (como por exemplo, veiculos elétricos);
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2.5 Rede eléctrica Inteligente

Segundo Fadin (2015, p.12) as redes eléctricas inteligentes tém como objectivo optimizar a
producdo, a distribui¢do e o consumo de energia, viabilizando a entrada de novos fornecedores e
consumidores na rede, com melhorias significativas no monitoramento, gestao, automagao e quali-
dade da energia, por meio de uma rede eléctrica caracterizada pelo uso intensivo das tecnologias de
informagao e comunicagao (TIC). Um sistema eléctrico inteligente comuta toda a oferta de energia
através da rede de distribuicdo, gerenciando a demanda de energia através de um sistema de comu-
nicacdo. Portanto, a inteligéncia da rede reside na capacidade dos dispositivos de se comunicar,
trocando informagdes que permitem construir uma rede mais segura e mais eficiente
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Figura 2.5: Rede Inteligente, Fonte: Fardin (2015, p.13)

As redes inteligentes permitem que diversas fontes de energia estejam disponiveis aos consu-
midores, garantindo um uso mais amplo de energias limpas. Outra grande contribuicao das redes
inteligentes € 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 contribuicdes, o fluxo de energia passa a ser bidireccional assim os consumidores ficam

menos dependentes da rede principal, também permite o alivio da rede nos periodos de pico.

2.5.1 Principais Caracteristicas da Rede Inteligente
Segundo Estratégicos (2012, p.19) as principais caracteristicas das redes inteligentes sdo:

» Autorrecuperagao: capacidade de automaticamente detectar, analisar, responder e restaurar

13



falhas na rede;

* Participagdo proactiva dos consumidores: habilidade de incluir os equipamentos e compor-

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

» Tolerancia a ataques externos: capacidade de mitigar e resistir a ataques fisicos e cyber-

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

* Acomodagdo de variedade de fontes e demandas: capacidade de integrar de forma transpa-

rente (plug and play) uma variedade de fontes de energia de varias dimensdes e tecnologias;

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

fontes renovaveis e de baixo impacto ambiental;

* Resposta da demanda mediante a actuagdo remota em dispositivos dos consumidores;

2.5.2 Desafios para a implementaciao da rede inteligente

A rede inteligente ¢ uma solucao mais complexa e robusta para todo sistema eléctrico, por este
facto implicam um conjunto de desafios nas areas econdmica e técnica, tais como a telecomunica-
¢do, a seguranga, a automacao entre outras areas.

Segundo Gundor (2011) citado por Calhau et al (2014, p.18) um importante desafio para a im-
plementacao da rede inteligente € a criacao de uma infraestrutura de telecomunicagdes que permita
a integracdo dos diversos usuarios da rede. Essa infraestrutura deve fornecer uma comunicagao
segura e diferentes requisitos de qualidade de servico. No entanto, projectar uma rede estruturada
segura, de supervisao e de monitoramento capaz de dar suporte a controle e geréncia eficiente dos
recursos da rede ¢ um dos maiores desafios no desenvolvimento de diversos tipos de sistemas.

Na transmissao e distribui¢do da energia, destaca-se interoperabilidade na comunicagao entre os
diversos dispositivos da rede de tal forma que a liberdade de inovacdo e a competitividade sejam
mantidas entre as empresas que fornecem equipamentos de automagao, outro grande desafio na
implantagao da rede inteligente, o mais influente no pais, sdo os custos. A tabela 2.1 apresenta os
principais investimentos e suas estimativas para os proximos anos:

Segundo Chapala (2017, p. 887) admite-se que € oportuno a implementagado de redes eléctricas
inteligentes em Mocambique, visto que, seria uma boa alternativa para suprimir o desperdicio da

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

Pais Investimentos em Dolar (2010) | Investimentos Futuros
Australia 360 Milhoes 240 Bilhdes até 2030
China 7.3 Bilhdes 100 Bilhoes até 2026
Correia do Sul 824 Milhdes 24 a 30 Bilhdes até 2030
EUA 7.09 Bilhoes 1,5 Trilhoes até 2030
Japao 849 Milhoes 1,7 Trilhoes até 2030
Unido Europeia 1,76 Bilhoes 1,88 Trilhoes até 2030

2.5.3 Microrrede

Microrrede ¢ um novo paradigma desenvolvido pela inclusdo da geragdo distribuida das redes
inteligentes. Estas possibilitam uma forma eficiente de conectar fontes de energia de diferentes
tipos e capacidades e na criagdo de pequenos sistemas eléctricos localizados e compostos por ge-
ragdo, armazenamento e cargas. Este modelo de geragdo pode ser visto na figura R.6, em que
coexistem geracdo centralizada através da rede publica e geragao descentralizada através das fon-
tes renovavéis, os usuarios poderao ter geracao propria tornando-se simultaneamente, produtores e

consumidores de energia eléctrica.

Microgrid System Flow %) Mayfield

[ Generator

(11

i Solar

Main Control Center Energy Storage
Utility Grid |

7
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Figura 2.6: Microrrede, Fonte: Mayfield (2022)

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

zados e pequenos produtores distribuidos, além do incremento de diferentes acgdes em eficiéncia
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energética e melhoria na qualidade do atendimento a demanda pela energia. A inser¢do de fon-
tes renovaveis na rede de distribui¢do, principalmente nas instalacdes em baixa tensdo, aumenta a

complexidade da operagao do sistema de distribuicao.

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 sdo implementados
com o microcontrolador PIC18F452 e outros componentes suplementares, o diagrama do circuito
é apresentado na figura 2.7. Um médulo solar com capacidade de armazenamento esta conectado
ao sistema proposto para minimizar o consumo de energia da rede e desempenha uma fonte de
energia primdria para a maxima utiliza¢ao da energia renovavel. Este dispositivo inteligente pode
reduzir inerentemente o consumo de energia elétrica durante os horarios de pico e permitir que os

consumidores vendam eletricidade a 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 .7, usa-se o CI PIC18F452 como
o componente principal. Este sistema ¢ inteligente porque detecta apenas algumas situagdes e suas
principais prioridades sdo os horarios de pico e fora de pico, através disso ¢ possivel determinar
quanta energia ¢ utilizada, bem como a carga operacional actual usando este sistema. E conectado
um medidor de energia monofésico ao pino 15 do microcontrolador, o sistema foi projetado para
suportar uma carga maxima de 200 watts. O inversor foi construido usando comuta¢do 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 ¢ usada para armazenar a geragao solar
fotovoltaica, e suas taxas de carga e descarga sdo controladas pelo pino 3 do microcontrolador.

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

2.6.2 Sistema Inteligente de Gestao de Energia Elétrica— Comunicag¢des Wi-

reless

O objetivo desta pesquisa consiste no estudo de um novo dispositivo para implementagdo em
edificios inteligentes. De uma forma mais incisiva em analisar perfis de consumo de eletrodomés-
ticos presentes numa habitacao, sendo identificados, € com base nesses perfis, a previsao meteoro-
logica e estimativa de produgdo de energia dos sistemas fotovoltaicos, os eletrodomésticos entram
em funcionamento tirando o maior beneficio.

A gestdo do sistema ¢ baseada no uso do microcontrolador Arduino usando o protocolo de co-
municagado IIC, e um moédulo Wi-Fi, para comunicagao sem fios, o controlo do eletrodoméstico ¢é
feito através de uma “tomada inteligente” que utiliza o protocolo de comunicacao ZigBee para ser

ativada ou desativada, recebendo essa ordem do modulo de controlo.
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Capitulo 3

Materiais e Metodologias de Trabalho

Neste capitulo sera feita a modelagem do sistema proposto, assim sendo, sera apresentada uma
perspectiva geral do sistema, quais as suas principais funcionalidades, quais serdo os utilizadores
do sistema, os requisitos para a implementacdo do sistema assim como uma nocao de quais as
restrigdes que limitam o projecto. Com o culminar deste estudo apresentar-se-a a solugao proposta

para o sistema, onde se definira a sua arquitectura, que levara a posterior implementacao.

3.1 Funcionalidades do sistema

As principais funcionalidades do sistema proposto sdo:
* Medicao dos consumos de energia eléctrica;

* Incorporagdo de mecanismos que impossibilitem as tentativas de fraude e falsificagdo de

medigdes;
* Accionamento remoto de cargas;
* Pedido de ordem de servico;
* Gestdo de uma microrede;
* Avaliacdo da qualidade de energia eléctrica;
* Monitoramento através de plataformas digitais;

* Alivio da rede eléctrica.
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3.2 Utilizadores do sistema

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

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

* Consumidores: todos utilizadores que irdo consumir a energia eléctrica sdo responsaveis por
efectuar o recarregamento, emitir pedidos de servicos, e consultar dados sobre os consumos

passados;

* Administradores: responséaveis por efectuar a gestdo dos consumidores, avaliar a qualidade

de energia eléctrica fornecida e avaliar possiveis falhas no sistema.

3.3 Modelagem do sistema proposto

Modelar um sistema ¢ 0 mesmo que compor os requisitos e as restricdes de aplicagdes, que de-
finem o funcionamento do sistema, servi¢os que serdo disponibilizados sem esquecer as restri¢oes
que o sistema apresentara. Os requisitos e as restricdes de um sistema servem como parametros

para a modelagem da aplicagdo antes mesmo de comegar o desenvolvimento.

3.3.1 Restricoes do Sistema

As restri¢des de um sistema sdo todos os factores que limitam a execugdo do projecto, isto &,
sdo as condicg¢des impostas a realizagdao do projecto e que devem ser obrigatoriamente cumpridas.
Este sistema apresenta restricdes impostas pela equipe de trabalho, local de desenvolvimento do
prototipo e tecnologias usadas para o seu desenvolvimento. Nesse contexto, o sistema esta sujeito

as seguintes restrigoes:
» O sistema deve ser de baixo custo;
* Baixo consumo;

* Alimentagdo de todo o circuito de medigdo através da rede;

Prototipo desenvolvido para efectuar medigdes de energia em circuitos de corrente alternada,

monofasicos, cuja tensdo nominal € 220V e frequéncia nominal de 50Hz;
» Robustez e fiabilidade do sistema;

* Dimensdes reduzidas param o sistema.
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3.3.2 Requisitos do sistema

Os requisitos de um sistema s@o 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 funcao que o sistema, ou parte dele devera exe-
cutar) ou nao funcionais (estdo relacionados ao uso da aplicagdo como desempenho, usabilidade

e tecnologias envolvidas). Os requisitos funcionais impostos para o sistema sao:
* Medi¢ao do consumo em tempo real;

* Possuir um aplicativo através do qual podera ser feito o monitoramento, recarregamento ¢

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 detec¢do e prevencgado de fraude e violagdo;
* Permitir o accionamento remoto de cargas.
Os requisitos nao funcionais impostos para o sistema sao:
* Capacidade de operagao de forma autonoma,;
« Simples de usar e intuitivo;
* Capacidade de operagdo 24/7;

* O aplicativo deve ser acessivel no ambiente Web por qualquer dispositivo que possua um

navegador e acesso a internet.

3.3.3 Arquitectura do sistema

A arquitectura da solugdo proposta como alternativa as redes inteligentes serd composta por
uma estrutura de medicdo avancgada e sua comunica¢ao com os consumidores ¢ a fornecedora. A
estrutura avancada de medi¢do servira como o centro da arquitectura conectando a fornecedora e

os consumidores através da estrutura de comunicagao, fornecera informagdes para outros servigos,
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coletard dados sobre o consumo de energia e o estado da rede, verificara quais electrodomésticos
estao ligados/desligados e poderd acciona-los em tempo real. Os dados colectados sdo armazenados
num banco de dados via internet. Através da API esses dados sao migrados e transformados em

informagdes que serdo fornecidos e apresentados aos utilizadores do sistema.

Aplicac@es e Senvigos

Aplicativo

Femmamentas | seguranca Internet das Coisas Banco de Dados

Infraestrutura de Comunicacéo

Infraestrutura avancada de medicdo

Figura 3.1: Arquitectura do Sistema

3.4 Descricao técnica da solucio

Abaixo sao apresentados os principais blocos funcionais da solugdo:

E 1 Fase
N Ponte de Transformagdo t: Poste [
I” I I Meutro

| Medidor de Tens&o | | Medidor de Corrente

| Accionamento de Carga

| Sinalizadores |(—b| Microcontrolador |(—D| Microrede |
Rede Piblica l I l

| Interface Homem Magquina | Modulos de Rede | | Avaliacao de Qualidade

Rede Residencial

Figura 3.2: Blocos funcionais da solugdo

3.5 Microcontrolador

O microcontrolador consiste num CI que contém um microprocessador embutido, juntamente

com periféricos dentro de um tnico encapsulamento. Estes periféricos sdo memorias EEPROM,
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Flash, SRAM, temporizadores, comparadores, conversores € muito mais. Este ¢ o cérebro do sis-

tema a ser desenvolvido, visto que € responsavel pela integracdo de todos dispositivos nesse sis-

tema.

Os critérios usados para a escolha do Microcontrolador foram:

Numero de bits da CPU determina o tamanho maximo do dado que pode ser processado du-
rante uma operacao, diz respeito, principalmente, a capacidade de armazenamento de dados

em nos registradores da CPU, que sao pequenas quantidades de memoria temporaria;

Quantidade de Periféricos que ¢ nimero de dispositivos externos auxiliares (ou acessorios)

usados para enviar ou receber informacdes do microcontrolador;

Desempenho e capacidade de armazenamento caracteristica que especifica a taxa de proces-

samento do microcontrolador e a quantidade méaxima de informacao que pode conter;
Tamanho e custo;

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

quando necessario;

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 B.1|, onde dos quais foram escolhidos os microcontroladores ESP32 e o Arduino nano. Foi

levado em consideracao o custo até a data de elaboragao do relatorio. A escolha destes microcon-

troladores deveu-se ao facto de possuir todos requisitos necessarios para a incorporagao de todos os

componentes necessarios para o funcionamento do sistema, bem como por facilitar as compilagdes

do software produzido.

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

Aspectos ESp8266 ESP32 Arduino Uno | Arduino Nano
Nucleo 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 160kBe 16 MB | 512kBe 16 MB | 2kBe32kB | 2kB 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 Alimentacido do Sistema

A alimentagao de todo o sistema devera ser através da rede, portanto sera dimensionado a fonte
de alimentagdo do sistema que sera composto por etapas de rectificagdo e regulagdo da corrente
eléctrica.

Os circuitos de medigao que serao apresentados necessitam de uma fonte de alimentacao si-
métrica de =15V e os restantes circuitos necessitam de alimentagdo de 3.3 a 5V, assim a fonte
principal de alimentagdo serd dimensionada para fornecer uma tensdo de 15V e os restantes serdo
obtidos através de divisores de tensdo e/ou reguladores de tensdo.

Como pretende-se obter uma tensdo na saida simétrica de =15V, serdo usados os reguladores

7815 e 0 7915, cujas especificagdes sdo:
» Tensao de Entrada: 17.5a 30V DC;
» Tensdo de Saida: 15V CC;
* Corrente nominal de saida (/,,): 500mA;
* Corrente de saida maxima: 1 A.

A rede eléctrica de Mogambique apresenta uma tensao eficaz de 220 V e frequéncia de 50 Hz,

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

2 2
Vi = Z(Vir — Vi) = =(33.941 — 0.7) = 20.716V 3.1)
s s

Onde:
* V,r € a tensdo de pico na saida do transformador usado;
* Vp € a queda de tensdo no diodo.

A tensao na entrada do regulador de tensao esta dentro dos limites do mesmo, para cada regula-
dor serd usado um capacitor na entrada e na saida com as seguintes especificacdes de 1000uF/50V
na entrada e 100uF/50V na saida, estes capacitores eliminam ruidos de RF e dao maior estabilidade
de tensao na saida.

A poténcia dissipada pelos reguladores:
Pp = (Vi — Vo) x I, = (20.716 — 15) % 0.5 = 2.858W (3.2)

A poténcia dissipada é maior que 1 W, entdo ha necessidade de se recorrer ao uso de dissipadores
de poténcia, a figura B.4 representa o esquema de ligagdo da fonte da alimentagio que é constituida

pelo transformador abaixador, a ponte retificadora e a etapa de regulagdo da tensao.

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

3.7 Medidor de tensao

Basicamente existem dois métodos para medir a tensdo, o primeiro € através de um divisor de
tensao, e o outro ¢ através de um transformador. O medidor que usa um divisor de tensdo ¢ formado

por um circuito retificador, responsavel pela conversdo do sinal em corrente alternada (CA) para
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o sinal em corrente continua (CC), logo apds um divisor de tensdo composto por dois resistores,
projetados para reduzir o valor da tensao até um nivel adequado para o controlador. A ultima etapa
antes do sinal estar pronto para o controlador ¢ a etapa dos ganhos e filtros, nessa etapa o sinal
filtrado ¢ preparado para a entrada do microcontrolador, este método apenas permite o calculo da
poténcia activa, gera um sinal constante e sem informagdes da onda original, por tal razdo nao sera
usado para o projecto. Tendo em vista o calculo da poténcia activa e reactiva do circuito faz-se
necessario a utilizacdo de um sensor analdgico, para isso serd usado o transformador de tensdo

LV25-P.

3.7.1 Transformador de tensao LV25-P

Utilizado para medicao electronica de corrente continua (CC) e corrente alternada (CA), pos-
sui isolamento galvanico entre o circuito primario e secundario, isto da vantagens com relagdo a
referéncia do sinal.

Este transformador possui alta precisao, boa linearidade, baixo tempo de resposta, alta imuni-
dade a interferéncias externas, entre outras. Para medigdes de tensdo, uma corrente proporcional
ao sinal de tensdo medido deve passar através de um resistor externo que € calculado e instalado em
série com o circuito primario do transdutor, para uma leitura correcta do valor de tensao, na saida

do sensor deve-se colocar um resistor de medi¢do em série com o circuito secundario do transdutor.

Figura 3.5: Transformador de tensdo LV25-P

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

sdo:
* Tensdo nominal do primario (V},): 10 V a 500 V;
* Corrente eficaz nominal do primario (I,,): 10 mA;
* Resisténcia de medida (R,,):100 a 35012 (Alimentagdo +15V);
» Corrente eficaz nominal do secundario (/,,): 25 mA;
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* Razdo de transformacao (k): 2.5:1.

Como a resposta de saida desse transformador, se aplicado na entrada um sinal senoidal de (-
311 Va3l1l V), ¢ outra fun¢do senoidal na saida e o microcontrolador ndo € compativel com sinais
negativos, ¢ necessario projectar um circuito de condicionamento responsavel por amplificar, filtrar
e transformar o sinal em niveis compativeis para a entrada do microcontrolador (0 V a 3.3 V).

O circuito de accionamento do LV25-P ¢ constituido por uma resisténcia externa R1, uma re-
sisténcia de carga R2 que varia entre 100 a 350 €2 quando alimentado por uma fonte de + 15 V,

como mostra a figura .6,

O +15

LVP1
R1
Idne Saida LV25-P
V1 B
2
REDE Ho -
VP25

R2

-15 O

Figura 3.6: Circuito de accionamento do transformador de tensao

Dado que a tensao eficaz da rede ¢ de 220V, pode-se calcular a resisténcia externa (R;) usando

a corrente eficaz do primario de 10 mA.

R, = Vimsoea V2 _ 220V2 31.11KQ ~ 33kQ (3.3)
L 0.01

Desta forma a corrente no primario sera de 9.43 mA e a corrente no secundario de:
Iy =kxI, =25%943mA = 23.57TmA (3.4)

Para esse valor da corrente do secundario do transformador, ¢ determinada 7, para que se tenha
na saida uma variagdo de pico a pico de - 3.3 V a +3.3 V, com uma entrada de -311 V a +311V,

assim sendo o resistor Ry devera ser:

V,, 33
V2L, 0.02357/2

Ry = 409 (3.5)

O sinal de saida do transformador pode ser visto na figura B.7, no entanto os valores negativos
da tensdo na saida do transformador ndo sdo compativeis com a entrada do microcontrolador, para
isso utiliza-se um regulador de tensdo (modelo escolhido 7805), com tensado igual a 5 V, seguido

por um divisor de tensdo, para adicionar um offset ao sinal de saida do transformador.
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Figura 3.7: Saida do transformador de tensdo
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Para realizar o offset ¢ projetado um circuito com amplificador operacional na configuragdo de
somador inversor com ganho menor do que 1, a configuragio é apresentada na figura 3.8, onde

usa-se a resisténcia de realimentacdo Rj; para controlar o ganho entre a entrada e a saida, como o

amplificador ¢ inversor entdo a saida apresentara um sinal invertido.

R5
o
| U1:A
7805 Y2 Saida Lv25-P R3 5 I\
+15 O L RV vo =2 O . ->1—_—0
% R6 + saida_som
(&)
— c 1 cs R4 = N LM324

15 O

— C5 N
[~ 100nF T a300F ﬂ R7

Figura 3.8: Somador inversor

O sinal de saida do regulador ¢ de 5 V, no entanto sdo necessarios apenas 3.3 V para a tensdo

de offset, para obter esse valor ¢ usado um divisor de tensao constituido pelos resistores Rg ¢ R7 e

seus valores sao obtidos da seguinte forma:

R? R7 VR7 R7 3.3
Vo, = ———— ‘/0 — = — = — - R-=2%x R, 3.6
B R T Re R+ Ry V, R.+Rs 5 r=2x 8 (36)

Escolhendo Rg = 10kS2 obtém-se R; = 20k(2, a tensdo de offset sera de 3.333V.

O somador de tensdo € regido pela seguinte equagao:

VR7 VLVP

‘/sum:_R =
R TR

(3.7)

Optando por R4 = Rs = 10k para que o sinal na saida tenha uma variacdo de -3.3a 0V, a
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resisténcia de realimentacao sera dada como:

1% 3.3
Ry = —Ry——"  — 10— = 5k() 3.8
° Vi, + Vive 3.3 + 3.2998 38

Como ndo existe no mercado um resistor de 5 k2, sera usado um resistor de 4.7 k€2. Assim sendo

a tensdo ird apresentar a seguinte variagao:

R 4.7
Vi, = ——2 (Vo + Vivp,. ) = ———(3.3 — 3.2098) = —9.4 % 1074V
Voo o— R, 10 (3.9)
sum R5 4 7 .

Vaurs = = (Vi + Vivr,,) = =75 (33 + 3.2098) = ~3.101000V

4

Figura 3.9: Saida do somador

O sinal de saida foi totalmente invertido, para reverter o sinal ¢ usado um filtro que além de
inverter o sinal, filtra o ruido proveniente da medi¢do. Para o projecto do filtro escolheu-se usar
um filtro activo passabaixa inversor de segunda ordem com resposta de Butterworth com a confi-

guragio apresentada na figura B.10.

saida_som  R8

b—0 vo

Figura 3.10: Filtro activo inversor de segunda ordem

Os parametros para este filtro sdo:

* a = 1414 e b = 1 - parametros da funcdo de transferéncia do filtro, extraidos da tabela de

aproximagao dos filtros activos (Anexo 4);
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* Ganho do filtro G = —1;
* Frequéncia de corte f. = 1000H .

O ganho do amplificador ¢ dado como:

Rg_> Ry

—— —— =1 Rg = Rg = 27kf) 3.10
RS RS — Iig 8 ( )

G:

A frequéncia do filtro:

2(|G1+1)

— 3.11
21 Ry(aCy7 + /(aC7)? — 4bCsCy (|G| + 1)) G0

fc:

f = 1
o 271'\/ bC7CSR9R10

A frequéncia de corte escolhida ¢ de 1000 Hz para evitar a atenuacdo e desfasagem em 50 Hz, e o

(3.12)

valor de valor de C; (em uF) sera:

10 10
= —— = 0.0lul = 10nF (3.13)

Cr = — —
T T 1000

A condicgao para a existéncia da frequéncia:

1
= Cs < 707 = Gy < 0.25% 10nF — Cy < 2.50F
(3.14)

Resolvendo a equacao em funcdo a Cg, obtém-se Cg = 2.2nF.

Resposta do filtro

8 woomp——a
z T
o T
g 100} I e S
' 1000m 100 10k ™ 100M 10G
Frequency (Hz)
Wive) Wiw)
E‘JI:M! i

Figura 3.11: Resposta do filtro

A partir do circuito da figura pode-se notar que usando dois estagios de amplificadores
inversores o sinal retorna a mesma fase que o sinal na entrada do primeiro estagio como visto na
figura B.13], também ¢é possivel notar que o sinal varia de 0.095 mV a 3.08 V, esta leitura devera ser

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

Vo(t)

5
t

Figura 3.13: Saida do medidor de tensao

3.8 Medidor de corrente

A medicao da corrente baseia-se na leitura dos sinais obtidos através do transformador de cor-
rente SCT013-000, estes sinais sao posteriormente processados por circuitos apropriados de modo

a estarem no nivel adequado antes que cheguem no microcontrolador.

3.8.1 Transformador de Corrente

O Transformador de corrente SCT013-000 ¢ um componente electronico desenvolvido com o
objectivo de efectuar a medicao da corrente eléctrica sem ser invasivo, isto €, sem interromper a

fase, as informacgdes mais importantes deste transformador (Anexo 2) sdo:

 Corrente eficaz no primario (/1): 100 A;
 Corrente eficaz no secundario (/5): 50 mA;

* Razao de transformacao (a): 2000:1.
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Figura 3.14: Transformador de corrente SCT013-000

Para que o circuito de medicao de corrente seja igual ao da medigdo de tensao € necessario que

apresente na saida uma tensao de + 3.2998 V. A resisténcia de carga devera ser dada como:

v, 3.2998
Ry = = = 46.660 (3.15)

V2L,  V2%0.01

Como nao existe no mercado um resistor de 46.666(2, sera usado um resistor de 47¢2. Na progra-

mac¢ao do microcontrolador, é necessario um valor de calibra¢do do sensor:

p_ O 2000
4% Ry 4x47

= 10.638 (3.16)

SCT013-000

\ R11

REDE 43

|
I
(9]
4]
Il
L
Q
=1

Figura 3.15: Circuito de medi¢ao de corrente

3.9 Medicao da Energia consumida

Partindo dos circuitos de medi¢@o de corrente e da tensao eléctrica com o apoio da lei de Joule,
que estipula que a poténcia dissipada por uma carga ¢ proporcional a corrente que flui na carga e

a tensdo que a alimenta, sabendo que a energia consumida corresponde a poténcia dissipada num
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dado periodo do tempo, ¢ aplicada a equagdo 2.7. A energia consumida apresentada em kWh sera

computada da seguinte forma:
Vo x 1o

= 00 LAt (3.17)
3600000

3.10 Qualidade de energia eléctrica e eficiéncia energética

A qualidade de energia ¢ avaliada usando varios parametros, entretanto para o presente projecto,
a avaliacdo da qualidade de energia sera feita através do monitoramento da frequéncia e do factor

de poténcia.

3.10.1 Frequéncia da rede

Para a analise da frequéncia sera usado como auxilio o circuito do medidor de tensdo dimen-
sionado anteriormente. Para se efectuar a leitura da frequéncia da rede serdo usadas leituras via
interrupcdes do microcontrolador, usando as interrupgdes o processador s6 ira gastar tempo lendo
a entrada quando realmente houver alguma mudancga. A interrup¢ao ¢ um aviso que ¢ dado ao pro-
cessador que uma entrada deve ser lida ou sofreu uma alteracao de estado, neste caso a mudanga

do estado da tensdo transcorridos um periodo de tempo.

3.10.2 Corrector do factor de poténcia

O factor de poténcia apresenta bastante importancia do ponto de vista da eficiéncia energética de

uma rede residéncial ou industrial. O factor de poténcia ¢ matematicamente expresso relaccionando

a equacao @ e @] como:
P

fp= 5= cos(p) = cos(2m ft) (3.18)

As saidas dos transformadores de corrente e tensdo sdo conectados ao circuito detector de cru-
zamento de zero, neste circuito, se a tensdo na entrada ndo inversora do AMPOP for maior que
zero, entao a saida sera de 4 V, caso contrario sera OV.

Se haver alguma diferencga de fase entre a tensdo e a corrente os pulsos na saida do AMPOP
iniciardo em tempos diferentes e a diferenga entre os tempos de inicio sera usada para determinar
o factor de poténcia, a medi¢ao da diferenca de tempo sera feita através do uso de uma porta XOR,
os diodos 1n4148, que apresentam uma tensdo limiar de 0.7V, sdo usados para limitar o sinal de

entrada no AMPOP, assim o sinal na entrada ira oscilar entre -2.3 a4 2.3 'V, o circuito do dectetor de
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fase e o principio de funcionamento da porta XOR ¢ apresentados abaixo:

vR2 O

LM358

T4HC386

D3

1N4148

LM358

Figura 3.16: Circuito detector de desfasamento

Tabela 3.2: Tabela da verdade da porta XOR

I, | V, | Saida
00 0
0|1 V.
110 1,
1|1 0

A correcgdo do factor de poténcia ¢ dada pela implementacao de componentes capacitivos em

paralelo a carga do sistema, a especificagdo da capacitancia do componente ¢ determinada pelas

peculiaridades do circuito.

Os bancos de capacitores automaticos geralmente sdao aplicados em instalagdes que existem

variacoes no fator de poténcia com o decorrer do tempo, o dimensionamento do capacitor a ser

incorporado a rede foi feito a partir das caracteristicas da rede e a corrente maxima que pode ser

medida, neste caso num sistema elétrico alternado caracterizado por:

e Tensao eficaz: V,,,s = 220 V;

* Frequéncia: f =50 Hz;

* Poténcia reactiva maxima: QQ = Vs * Lins,,,. = 220 % 100 = 22 kVAR

O capacitor a ser incorporado a rede sera de:
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O 22000

- — 1446.86uF 1
2r fVZ 21 %50 % 220° 0.86u (3.19)

Omax =

Os valores das capacitancias dos capacitores da bancada de capacitores serdo dados relaccio-

nando os pesos binarios com a C,,,,, onde:

b=2" (3.20)
1=0,1,2,...,n — 1 (n¢éonumero de capacitores na bancada)

A bancada sera constituida por 8 (n = 8) capacitores que ird resultar numa varia¢do do peso
bindrio de 1 a 128, conhecendo a capacitancia maxima de corre¢do da rede e o valor digital maximo
(Vdmaz = 2" — 1 = 28 — 1 = 255), obtém se a seguinte expressio para determinar a capacitincia
dos capacitores da bancada:

i

b 2 .
Ci = Chae— = 1446.86 = 5.673 % 2' (3.21)
Vdmazx 255

Tabela 3.3: Capacitores da bancada

i | Peso Bindrio (2°) | C; (uF) | C; 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 devera ser accionada automaticamente, cada capacitor sera
ligada a um relé e/ou contactor, desta forma serdo necessarios 8 actuadores, haverdo 256 com-
binagdes, € o microcontrolador ird seleccionar o capacitor mais proximo através da combinagao
liga/desliga dos actuadores, para cada actuador seleccionado a conexao em paralelo dos capacito-

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

3.11 Projecto da Microrede

A implementagdo da microrede ¢ um novo paradigma que ira permitir que diferentes fontes de
energia de diferentes capacidades estejam conectadas entre-si, este modelo de geragdao permite a
coexisténcia entre a geragdo centralizada e a descentralizada.

A microrede a ser usada neste projecto sera constituida pela rede eléctrica do pais (geragdo
tradicional) e um sistema fotovoltaico (rede distribuida), este sistema devera ter autonomia para
decidir qual fonte usar em diferentes periodos de tempo com o objectivo de aliviar a rede nos

periodos de pico de consumo.
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L Inversdo gel; enefgia
de corrente
Fonte de T
energlu
» > |s'tribuit|:ﬁn
de energia
Conversdo
energética I I
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Armazengmento - ST R

3. Rede
de energia olétrica

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

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

A seleccao do modulo fotovoltaico;
* Dimensionamento do inversor;
* Dimensionamento das cablagens;

* Dimensionamento do controlador de carga.
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3.11.1 Selecciao do modulo fotovoltaico

O modulo fotovoltaico ¢ a unidade basica para o sistema de geragdo de energia eléctrica, €
responsavel por transformar energia solar em electricidade. A escolha do modulo fotovoltaico
depende do consumo didrio residencial e da energia que pretende ser compensada numa residéncia.

Segundo Chapala (2020, p.10) o consumo mensal de eletricidade na cidade de Maputo ¢ 280
kWh por més, compensando apenas 150 kWh deste consumo obtém-se o seguinte consumo diério:

Ec 150

E = —— = _—_— =5kWh 3.22
cp = 35 20 5 (3.22)

Estudos feitos por Fernando (2019, p.1) concluiram que a média da radiacao solar global (tt,,eq)
na cidade de Maputo foi de 17,96 M J/m? (4.98 kW /m? ) e as horas de brilho solar foram de 7,8
horas. Assim sendo, a poténcia gerada (em kW) devera ser de:
_ Ecp

15)
P~ = = —— ~ 1kW 3.23
7 limea 498 (3:23)

A quantidade de painéis, em seri€, necessarios para gerar uma poténcia de 1 kW, usando um painel

de 255 W, sera dado por:
Nzi—%:%mél (3.24)
Como nem sempre a radiacao chega ao valor médio e podem ocorrer perdas na geragao do
painel, o projeto sera baseado em 5 painéis, porque, mesmo com as perdas, esse nimero produzira

o suficiente para a residéncia.

3.11.2 Dimensionamento do Inversor

Os inversores sdo equipamentos que permitem converter uma forma de energia elétrica continua
em alternada.

Como a instalacdo apresenta 5 mddulos de 255 W, a poténcia gerada ¢ de 1,275 kW, decidiu-
se instalar um inversor com poténcia nominal de 1,5 kW, que ¢ suficiente para o sistema. Os 5
modulos estdo associados em serié havera uma soma de tensdo, o inversor devera ter uma tensao
maxima superior a 187 V (5*V,qiner)-

O inversor usado no prototipo serd de 12V constituido por uma ponte H formada por MOSFETs
IRF540N, que através de chaveamentos estratégicos, permite a carga “enxergar’” uma tensao alter-
nada, como seria praticamente impossivel efectuar as inversdes através de chaves, recorre-se ao

uso de transistores comandados por pulsos de algum tipo de controlador e serd usado a modulacao
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SPWM, na qual o sinal AC de referéncia ¢ comparada a uma portadora triangular de alta frequéncia.
Os MOSFET: serao accionados por drivers TLP 250 que apresentam as seguintes caracteristicas

(Anexo 8): Ir = 10 mA, Vp = 1.8 Ve I, =1.5 A. como a tensao de alimentacdo de saida do

microcontrolador é de V. = 5V, Resisténcia minima na entrada do 7LP250 sera

Vie—V, 5h—1.8
Ry = 2L

= = 32002
Ir 0.01

(3.25)
Para o prototipo serd usada uma resisténcia de 1 k €2, assumindo que o circuito apresenta na
saida 12 V a resisténcia da porta do transistor sera

V, 12
Roy = — =

= — =380
I, 1.5

(3.26)
Serd usada uma resisténcia de 10 €2, na saida da ponte, encontra-se um transformador responsa-

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

Arranjo de celulas fotowoltacas [12V)
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Figura 3.19: Circuito do inversor, Fonte: Ferroni (2018, p.34)
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3.11.3 Controlador de carga

No secundario do transformador é conectado uma ponte de diodos para a retificacdo completa
do sinal. O sinal rectificado ¢ aplicado ao LED no terminal de entrada do CI 4n35 que comporta-
se como um transmissor e emite raios infravermelhos, o fototransistor funciona como receptor
captando os raios infravermelhos emitidos e produz uma saida proporcional ao sinal de entrada.
As caracteristicas principais deste CI sdo: Tensdo limiar do LED Infared Vi = 1.5 V e Corrente

nominal do diodo /r = 10 mA. A tensdo na saida da ponte sera:

2 2
Vbe = = (Vieo = 0.7) = ;(220f —0.7) = 197.178V (3.27)
A resisténcia de entrada do CI 4n35 sera:
Voo — Vi 197.178 — 1.
Rog = 26 F 0~ 20k (3.28)

Ir 0.01
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Figura 3.20: Circuito controlador de carga

3.12 Deteccao de fraudes

Os métodos de deteccao de fraudes usadas actualmente no pais consistem em:

1. Utilizacao dos selos de chumbo que garante que o contador ndo foi aberto. Esse método
requer que um fiscalizador verifique residéncia por residéncia a fim de verificar a integridade

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

No entanto, os métodos acima apresentados ndo detectam fraudes em tempo real. Para permitir
a deteccdo de fraudes serdo usados dois medidores de corrente, um sistema de notificagdo e um

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

3.13 Accionamento remoto de cargas

Com o avango da tenologia e a evolucao da web nas ultimas décadas permitiu que os desen-
volvedores de hardware tivessem a oportunidade de impulsionar a comunicagao entre dispositivos
através da web. Atendendo aos requisitos do sistema, sera projectado um sistema de automacao
residencial que possibilite controlar via web diversos equipamentos eléctricos. Para atingir este
requisito sera usado o microcontrolador ESP32 pelo facto de possuir a capacidade de trocar infor-
magoes via protocolo 7CP/IP, sem a necessidade de modulos externos. Para que o accionamento
seja efectuado pelo microcontrolador serdo usados actuadores (relés) e sensores. O accionamento
remoto nao so ira permitir que o consumidor ligue/desligue certas cargas mas também ird 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 sera desligada automaticamente. O

desenvolvimento da pagina web sera apresentado com mais detalhes na sec¢ao a seguir.

SN

2# |

Dispositivo Capaz de
acessar a Web

Rede Actuadores
Residencial Sensores

Figura 3.22: Acesso remoto de cargas
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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 teclado matricial
e o remoto através da pagina web que serd apresentada nos proximos capitulos, nesse projecto o

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

3.15 Sistema de notificacao

O sistema de notificacdo esta vinculado as mensagens enviadas a fornecedora e os consumido-
res, ao enviar uma notifica¢do a fornecedora pretende deixar assentada uma determinada decisdo
que se tenha tomado ou que sera tomada no futuro. Nesse projecto o sistema de notificagdo cumpre

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

* Deteccao de fraudes eléctricas;

* Término do saldo;

O sistema de notificagdo sera implementado através do correio electronico usando como recurso

o protocolo SMTP que € o protocolo que permite o envio de correios entre maquinas numa rede.

SMTP SMTP
/ \ Senvidor email

|

Microcontrolador

Fraude ou
Saldo baixo

Remetente

ﬁp

Figura 3.24: Arquitectura do sistema de notifica¢dao

&

Destinatario

3.16 Desenvolvimento da Pagina Web

Na etapa de construcao da pagina 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 aplicagdes Web, que pode ser embutida na linguagem
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HTML, sendo essa ja bem conhecida entre as linguagens usadas para a criagdo de paginas para a

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

* CSS - ¢ uma linguagem de estilo da folha usada para organizar a apresentacdo de um docu-

mento escrito numa linguagem de marcagdo, usada para definir os estilos visuais da pagina

Web:;

* Bootstrap - ¢ framework de auxilio no desenvolvimento front-end composto pelos documen-
tos HTML e CSS e também, por arquivos em JavaScript, usado para definir os estilos visuais

da pagina Web,;

* MySQL — sistema de gerenciamento de banco de dados que esta baseado nos padrdes SQL,

usado para tornar o sistema persistente.

| Estrutura avancada de medicédo |

Acessar Armazenar

Verificar Saldo

) Recarregar a Conta
Equipamento do usuario

g @ Accionamento de cargas

Pedido de Senicos

Banco de Dados

Estado da rede

etc

Actualizar

Figura 3.25: Arquitectura da pagina

A estrutura avancada de medigao faz a leitura dos sensores ¢ armazena todas leituras no banco

de dados e o usuario acede a pagina como administrador ou consumidor e executa as suas tarefas.

3.17 Protocolos de comunicaciao usados

Arquitectura 7CP/IP ¢ um conjunto de protocolos de comunicagdo entre computadores em
rede que se caracteriza pela definicdo de um modelo padrdao de camadas para implementacao na
arquitectura de rede. O modelo de arquitectura 7CP/IP possui suas fungdes divididas em 4 camadas

nomeadamente: Aplicag¢do, Transporte, Rede e Acesso a Rede.

I
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3.17.1 Protocolo HTTP

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

motas. As principais caracteristicas deste protocolo sdo:
* Protocolo de camada de aplicacdo da Arquitectura TCP/IP;

* Funciona baseado na troca de requisi¢ao resposta entre um cliente (navegadores) e um ser-

vidor Web;
* Toda a conversagao se da no formato ASCII (texto puro);

» Nao guarda estado entre conexdes distintas, isto €, cada conexao ¢ nova para o servidor.

3.17.2 Protocolo SMTP

Protocolo de Transferéncia de Correio Simples ¢ o protocolo padrdo de envio de mensa-
gens de correio electronico através da internet entre dois dispositivos computacionais (emissor e
receptor). Em outras palavras, o SMTP ¢ um protocolo de internet que conecta maquinas e ajuda a
transportar o e-mail, como um carteiro virtual. Ele faz parte da camada de aplicagao do protocolo
TCP/IP. Este protocolo consiste em texto plano, de somente de envio (semelhante a um carteiro),
onde um ou varios destinatarios de uma mensagem sao especificados (e, na maioria dos casos, va-
lidados) sendo, depois, a mensagem transferida, por padrao via porta TCP 25 (ou 465 para conexao
criptografada com SSL), podendo usar a porta alternativa 587. O SMTP por ter a funcdo somente
de envio, isto ¢, ndo permite que um usudrio descarregue/solicite as mensagens de um servidor.

Assim para a leitura € necessario 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 implementacao do sistema

de notificacdo no projecto.

3.18 Software do Microcontrolador

Com o hardware do projecto compativel com a entrada do microcontrolador, faz-se necessario
programar o microcontrolador para efectuar os calculos e as ldgicas necessarias, a linguagem de
programacao usada ¢ a linguagem C++ e o ambiente de desenvolvimento ¢ o Arduino IDE versdo

1.8.13.
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3.18.1 Software do medidor de energia

Inicialmente ¢ definido um tempo para que a interrupgdo seja activa, isso se faz necessario para
que a leitura do valor de tensdo e corrente sejam feitas a0 mesmo tempo e ndo de forma aleatoria.
Ja dentro da interrupgao ¢ feita a leitura das portas analdgicas, a conversao analogico/digital e os

demais calculos desejados.

E=n*T*P

Figura 3.26: Fluxograma do Medidor de energia

3.18.2 Software do corrector de factor de poténcia

Quando o sistema ¢ inicializado, o mesmo atualiza o valor do fator de poténcia (variavel FP) de
forma continua (Loop principal) através da leitura dos tensdo e corrente. Enquanto o valor do FP
for menor que 0,92, os bancos capacitivos sao acionados de forma sequencial a fim de se obter um
FP entre 0.92 ¢ 0.98. Caso em algum momento o sistema possua um valor de FP maior que 0.98,
os bancos capacitivos sao desligados, também de forma sequencial, evitando assim um sistema

capacitivo.

3.18.3 Software do Inversor

Inicialmente sdao declaradas as variaveis (frequéncia da rede e do microcontrolador, periodo)
que serdo responsaveis por fazer o calculo e a formag¢ao de um vector que contera os valores especi-
ficos para correto acionamento das saidas do microcontrolador para a geragao da senoide através do

chaveamento correto dos MOSFETSs, de seguida sdao definidos os timers que sdo responsaveis por
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Figura 3.27: Logica do corrector de factor de poténcia

manter as portas accionadas uma determinada quantidade de tempo para perfazer uma forma se-
noidal vista pelas saidas, de seguida posteriomente sdo declarados os estados que variam de acordo
com a modulagdo SPWM (state = 0 estado positivo e state = 1 estado negativo) que permitem o

accionamento sincrono dos MOSFETs.
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£ Lago Infinito

Variaveis para ‘

formagao do vector
tensao

Definigdo dos timers e
state

Nio
<<state> state = 1
lsm

Nao lsm‘

Activa MOSFETQl e
MOSFET Q4 gera o seu MOSFET Q2 gera o seu
complemento complemento

v ' J

Activa MOSFET Q3 e

Figura 3.28: Logica do Inversor

Os codigos usados para a programagao do microcontrolador encontram-se nos anexos 11, 12,

13 ¢ 14.
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Capitulo 4

Resultados e discussoes

Neste capitulo ¢ apresentado todos os resultados obtidos apds a montagem do prototipo do
projecto e das simulagdes apresentadas nos capitulos anteriores. Para efectuar os testes usou-se uma

fonte simétrica linear de 15V, um multimetro, um osciloscopio, um laptop e cargas aleatorias.

Figura 4.1: Testes dos circuitos do prototipo (Laboratério de Maquinas UEM-FE)

Serao apresentados resultados experimentais para a estrutura de medigao, estrutura de comuni-

cacdo e aplicacdes e servigos.

45



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 medi¢ao e controle ¢ a estrutura de medigdo inacessivel
para o usuario, o usudrio pode verificar o saldo e recarregar o saldo através desta interface que ¢

apresentada da figura 4.2,

Figura 4.2: Interface do consumidor

4.2 Estrutura de medicao

A estrutura de medigio, apresentado na figura #.3 efectua todas medigdes ao nivel do sistema,
tem a capacidade de armazenar todas as medigdes num banco de dados, os principais constituintes
desta estrutura, na qual foram realizados os testes, sdo o medidor de tensao, medidor de corrente,

actuadores, inversor e o corrector do factor de poténcia.

4.2.1 Medidor de tensao

Os circuito do medidor de tensdo ¢ basicamente constituido pelo transformador de tensdo e o
circuito condicionador de sinal que sdo alimentados através da fonte de £15. Para o condiciona-
dor de sinal foi usado o amplificador operacional LM324 que ¢ constituido por 4 amplificadores
operacionais € um regulador de LM7805. Para a visualizag¢ao do sinal foi usado o osciloscopio do
Laboratoério de Maquinas da Faculdade de engenharia da UEM.

Para verificag¢ao do circuito de tensao efetuou-se 10 medigdes de tensdo da rede e obteve-se os

seguintes resultados:
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Figura 4.3: Estrutura de medicao

O valor esperado ¢ de 220 V, no entanto, o medidor de tensdo apresenta uma precisao de:

V. d 220
[ = 100% 2% = = 99.63% 4.1
" Vinedio 220.282 ’ 1)
As medigdes apresentam uma precisao aceitavel, o que € satisfatério uma vez que nao representa

uma flutuacao critica em ordem do valor nominal.

4.2.2 Medidor de corrente

Os circuito do medidor de corrente ¢ basicamente constituido pelos mesmos elementos do me-
didor de tensdo com a substitui¢do do transformador de tensdo pelo transformador de corrente.

Para verificacdo do medidor efetuou-se medicdes de corrente usando diversas cargas de teste,
durante as medigdes verificou-se que sem cargas ligadas o medidor de corrente detecta uma corrente
de 0.09 A causada pelo facto de ndo haver uma calibragdo perfeita do transformador. Este impasse

acabou por ser resolvido ao nivel da programagao do microcontrolador.

4.2.3 Inversor
Modulaciao sPWM através do microcontrolador

A implementacdo 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 funcdo sefup e aloca-lo na memoria dinamica do microcontrolador.

O sinal sSPWM ¢ resultado de pulsos de pequena largura no inicio e final do ciclo e de grande
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Testes de Carga

Tabela 4.1: Medig¢oes de tensao da rede

n Tensdo 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 simulagdes foram obtidos os sinais na figura [‘E através dos pinos 2, 5, 9 e 12,

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

Para se realizar os testes no inversor, primeiramente o0 mesmo foi ligado em vazio, e depois
foi ligado com dois tipos diferentes de carga, uma lampada LED e uma lampada incandescente e

foram realizadas as medigdes de tensdo e corrente apresentados na tabela 2%

Tabela 4.2: Testes no inversor

Parametro Em vazio | Lampada (9 W)
Tensao V.. [V] 15 15
Tensdo na saida da ponte Vi | 9.51 [V] 8.95
Tensao de saida do Trafo [V] 173.5 164.083
Corrente na saida do Trafo [A] 0 0.0552

2A, nestas condi¢des a poténcia maxima tedrica ¢ de:

O transformador usado nos teste apresenta uma tensdo no primario V5, = 12V e corrente [; =

S=VI=2V%x12A=24VA
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Figura 4.4: Medidor de tensdo e corrente

;
-

Figura 4.5: Modulacdo sPWM através do microcontrolador

Verifica-se que a poténcia no secundario ¢ 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
desejavel a obtencao de um inversor com capacidade de pelo menos 5 kW.

Através dos testes também notou-se que existe uma variagdo na tensdo entre o ensaio em vazio
€ 0 ensaio em carga, para evitar isso propde-se o uso de um circuito controlador para evitar essa

variagao.

4.2.4 Corrector do factor de poténcia

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

lagdes do circuito detector de desfasamento usando dois sinais com um desfasamento de ¢y = 30°
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entre eles, foram obtidos os seguintes sinais na figura §.7.
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(a) Simulacao do detector de fase, Fonte: O autor autor

Figura 4.6: Circuito detector de desfasamento, Fonte: Autor

Na figura os dois sinais apresentam um desfasamento entre si, nas figuras e 0s
comparadores geram na saida um sinal de onda quadrada que varia de V¢ a Vgg, na figura
¢ nitido que os sinais gerados pelos comparadores apresentam um atraso entre-si originado pela
diferenca de fase. Na figura ¢ mostrado saida da porta logica XOR que apresenta pulsos com
duragdo correspondente ao atraso entre os dois sinais (At = 1.705ms), nestas condigdes a fase foi

determinada da seguinte forma:
&1 = 2n fAt = 27 % 50 * 1.705 % 10™% = 0.535rad = 30.69° 4.2)

Para sinais com diferenca de fase de 30° o circuito gerou uma diferenga de fase de 30.69°, isto

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

— 30.69 — 30
o, = 100%M =100% —F = 2.3% (4.3)
%0 30

As medigdes apresentam uma precisdo aceitavel, o que ¢ satisfatorio uma vez que ndo apresenta
uma flutuagdo critica na ordem do valor nominal, para o teste de correc¢do do factor de poténcia

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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(e) Sinal na saida da porta XOR

Figura 4.7: Detector de desfasamento

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

dos capacitores necessaria para corrigir o factor de poténcia.

4.2.5 Actuadores

Para este prototipo 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 automatico

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

Equipamento Fpynie. | Combinagdo de C; | Cr (uF) (Cr = > Ci) | F, ...
Liquidificadoremv =1 | 0.82 00000100, =4 22 0.9996
Liquidificadorem v =2 | 0.77 000001014 = 26.7 0.9998
Liquidificadoremv = 3 | 0.74 000001014 = 26.7 0.995

Ventoinhaem v = 1 0.68 000001104 = 32 0.9945
Ventoinha em v = 2 0.65 000001115 = 36.7 0.998
Ventoinha em v = 3 0.63 000001115 = 36.7 0.9933

4.3 Aplicacgoes e Servicos

Aplicagoes e servigos refere-se aos servigos que sistema dedica aos consumidores e a fornece-

dora, os principais servicos 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 atribuindo prioridades;

 Sistema de notificacdo - verificou-se que o sistema notificava aos usuarios do sistema sobre

o término do saldo e quando fraudes fossem detectadas;

* Emissao de relatdrios - sempre que requisitado o sistema permitiu a emissao de relatorios

com um bom tempo de resposta;

» Sistema de ordem e pedidos de servigo - sempre que requisitado pelos consumidores o sis-
tema permitiu a emissao de ordem de servicos e o lado da fornecedora foi capaz de verificar

o pedido de servigo;

» Estado da rede eléctrica - o sistema sempre fazia uma analise das condicgdes da rede a fim

de verificar se rede eléctrica estd a fornecer servigos de qualidade.

Os principais servigos dedicados para o consumidor € o gestor na serdo apresentados nos anexos

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

(a) Top
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4.5 Placa de circuito impresso da estrutura de medicao
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4.6

Orc¢amento do Projecto

Tabela 4.4: Or¢amento do Projecto

Descricao Quantidade | Custo unitario (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 Tensao 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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Capitulo 5

Conclusoes, limitacoes e recomendacoes de

estudo

5.1 Conclusoes

Este trabalho foi desenvolvido com objectivo principal de Desenvolver um sistema de gestao de
energia eléctrica como alternativa a rede inteligente de distribui¢do de energia eléctrica através do
projecto de um sistema microcontrolado, inicialmente foi realizada um descri¢do do estado actual
da rede no pais para poder ressaltar os principais problemas desta e destacar as principais fungdes
das redes inteligentes sem esquecer de mencionar o qudo importante seria a sua contribui¢do no
pais.

A partir de uma analise das principais fungdes da rede inteligente foi realizada uma modelagem
do sistema proposto que levaram ao dimensionamentos de um conjunto de circuitos electrénicos
que permitiram a constru¢@o do prototipo fisico do sistema de gestdo de energia eléctrica que através
de testes verificou-se que seria capaz de revolucionar a rede actual do pais.

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 protétipo projectado, implementando, ensaiando e sobretudo
com os resultados acima discutidos foi possivel comprovar o funcionamento do sistema desenvol-

vido.

5.2 Limitac¢oes
As principais de limitagdes encontradas ao longo do trabalho foram:
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« Falta de bibliografias referentes a rede inteligentes no contexto actual de mogambicano o que
fez com que o autor recorresse a analogias com os paises que estao no processo de migragcao

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

 Falta de equipamentos para o prototipo o que fizeram o autor recorrer a equipamentos com
eficiéncia baixa o que originou problemas que envolviam sinais indesejados ou até mesmo a

auséncia de sinais no decorrer dos circuitos.

5.3 Recomendacoes de estudo

Recomenda-se aos trabalhos futuros:
» Uso de algoritmos de mineracao de dados para o estudo do comportamento do consumidor;
» Uso de um sistema de notificacdo mais acessivel e comum para os usarios do sistema;

* Projecto de um circuito capaz de realizar a corre¢do do factor de poténcia a partir de banco

de capacitores e indutores.
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Anexo 1: Folha de dados do transformador de tensao
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Product Specification

Anexo 2: Folha de dados do transformador de corrente

Date:2015-8-7

Product Wame

Current ransformer

Model

SCTO13-000

Characteristics:Openning size 13mm*13mm Im leading wire, standard $3.5 three-core plog output.
Curment output type
Purpose: Used for current measarement, monitor and protection for AC motor, lizhting equipment, air compressor efc.

Patent Mo_: ZL 2015 3 0060067, X
Technical Diata
lpny Fated inpat 0-100A
IFa Max detection mput
lour Rated oufput 0-50maA
x Acouracy +1%
E. Linearity 3%
N Tams ratie 1:1800
o Phase shift =1B0"
R Max.Sampling resistance 100
Vin Work voltage Ba0wv
f Work frequency 50-1KH=z Fire resistance UL24-V0
Ta Operating temperatare -26.+70°C Material of core Fermite
Ts Storage femperamre -40._+85T Mounting type Suspension
vd Dielectmic 51:_n.111gth. A Weight £5q
50 Hz. 1 min

Dimension { mmin). 1 mm= 0.0384 inch)

Front view

31001, 223

eI

Side view

cwrent cutput type

Schematic diagram

oatpus ¢
pratput &

( can provide other wirning way |

empty
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Anexo 3: Folha de dados do AMPOP LM324

UNISONIC TEGHNOLOGIES GO., LTD

LM324

LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

QUAD OPERATIONAL
AMPLIFIERS

= DESCRIPTION

The UTC LM324 consists of four independent, high gain DiEi4 ZOP-14

intemally frequency compensated operational amplifiers which are
designed specifically to operated from a single power supply over a
wide voltage range. Operation from split power supplies is also

possible. Application areas include transducer amplifier, DC gain

blocks and all the conventional OF amp circuits which now can be ﬁ d

easily implemented in single power supply system.

TS5E0P-14 OFR-1 B3
m FEATURES
"Imternally frequency compensated for unity gain
"Large DC voltage gain :100d4B
"Wide operating supply range (Voc=3V~32V)
"Input common-made voltage includes ground
"Large output voltage swing: From 0V to Voe-1.5V
*Power drain suitable for battery operation
m ORDERING INFORMATION
Crderng Mumb
— Erng MumRer FPackage Packing
Lead Free Halogen-Free
LM324L.014-T LM324G.D14-T DIP-14 Tube
LM324L-514-R LM324G.514-R SOP-14 Tape Reel
LM324L-P14-R LM324G-P14-R TSS0OP-14 Tape Reel
LM324L-016-3030-R LM3245-016-3030-R QFM-16(3x3) Tape Resl
LM324ED14-T (1% T: Tube, R: Tape Reel
(TPacking Type (ZRDIP: DIP-14, 514 S0P-14, P14: TSS0P-14

(FWPackage Type
(2¥Green Package

C1E=3030; QFN-16(3a3)
(A% G Halogen Free and Lead Free, L Lead Fres
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Anexo 4: Parametros a e b para filtros Butterworth até oitava

ordem

n a ]
1414004 '
3 1,000000 1

4 0765387 1
1847785 i
0418034 i
1618034 1

6 0517638
1414014 (
1531852 1
0445042 1
1, 246980 1
1801938

8 0350181
1111140
1682939 i

1961511

Anexo 5: Folha de dados da porta XOR SN74HC86

13 TEXAS SMNT4HCEE, SNSAHCEE
INSTRUMENTS SCLE100F — DECEMBER 1582 — REVISED APRIL 2021

SNx4HC86 Quadruple 2-Input XOR Gates

1 Features 3 Description

* Buffered inputs This device contains four independent 2-input XOR
* Wide operating voltage range: 2V to 6V gates. Each gate performs the Boolean function
* Wide operating temperature range: Y = A & B in positive logic.

—40°C to +85°C Device Information!!)
+  Supports fancut up to 10 LSTTL loads

+  Significant power reduction compared to LSTTL PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE {NOM)
logic ICs SNT4HCBED SOIC (14) 8.70 mm x 3.90 mm
2 Applications SNT4HCEEM POIP (14) 12.30 mm = 6.40 mm
PP SNT4HCAENS S0 (14) 10.20 mm x 5.30 mm
* Detect phase differences in input signals SHT4HCIAPW TSSOP (14) 5.00 mm * 4.40 mm
* Create a selectable inverter [ buffer ShEAnCaA) CDIP (19 31.30 e = 7.0 o
SNE4HCAEW CFP [14) 9.20 mm * .29 mm
SNS4HCAEFK LCCC (20) 8.80 mm x &30 mm

(1) Forall avalable packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet

:I:I"\"‘I

3 4w
Oy
T14Y
:E:E:D iB
. o e i 1Y

|

-

o | oh | B | L

B
HHHHHHHH

Functional pinout
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Anexo 6: Folha de dados do modulo fotovoltaico
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Anexo 7: Folha de dados do fotoacoplador 4n35

4N35, 4N36, AN3T
Vishay Semiconductors

b
VISHAY.

Optocoupler, Phototransistor Output, with Base Connection

FEATURES
A L_I — = * [zolation test voltage 5000 WMoy @

* [nterfaces with common logic families

c EJL_(E‘: * Inpad-outpart coupling capsdtance < 0.6 pF

7] * Industry standard dua-in-ine 6 pin package
R » Comnpliant to FoHS directive 200285 EC andin ROHS

. | o accordance to WEEE 2002096750 sl
e FHEOE L ons
amar = AC mains detsction
* Aeed relay driving
DESCRIPTION = Switch mode power supply feedback
Ench optocoupler consists of galium srssnide infrared LED + Telepfone fing detection

o =i P sist
and a sifcon NP phototronsistor. » Logic ground isclafion

AGENCY APPROVALS * Logic coupling with high frequency noise reection
» Uinderariens bbormiory fie no. EE2744

= BEL BN GO0652002, EN 608502000

= FIMED; BN 60065, EN 60305, BN B0860 oerthonte no. 26156

ORDER INFORMATION

FART REMARKS
43 CTA = 100 %, DIP-8
N3 CTH = 100 %, DIF-B
4N3T CTH » 100 %, DIF-0

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (1)

FPARAMETER | TEET COHDTIOH EYMBOL WALUE UHIT

INPUT

Ravarsa vortaga Via -] W

Fonward curmant Ig B0 mal

SLrge DTNt tzi0ps - 1 A

Powar dissipation Foms e )

OUTPUT

Codlactor emiter breaicown woitags Viogn 7O W

Emflar basa breakoown voltags Nino [ W
Iz =l ma

Codactor cumant - = = =

Porwar dissipation Fei 0 i)

COUWPLER

Isolasion test volaga Wiso 5000 Wens

Cresgans 7

Clearanca =7 mim

Isolagion thicknass bateoan amitiar .

and dbactar 04

A. 6



Anexo 8: Folha de dados do driver TLP250

TOSHIBA TLP250

TOSHIBA Photocoupler  GadlAs red & Photo-iC

TLP250

Transistor Inverter
Imwerter For Air Conditionor

) Unit In_ mm
IGBT Gate Drive
Power MOS FET Gate Drive
Tha TOSHIEA TLP2E0 consists of a Gadlds Epkt amitting dicde and a
intwizated photodetectos.
Thiz woit iz §-lead DIF package
TLFIED iz suitaile for gate drivizg crouit of I3HT or pewss LM0S FET. I
- .

+ gt Srehald carrent: Tr-SmAlmus | | T ; 1A I
+ Bupply orrrent (Tog) 11mAfmas) 180 '-:|_J'_|- =3 —y
*  Supply voltags (Vock 10-257 TELT N Fill ’
+  Dembpub cuzzext (Il £1 evirie 0 Lrss-em
&  Soibcking Sove o] M0 1.5peiman )
#  Izclation weltage: 25007 meimin )
* UL zecagmized: TL1STT, Sle Ha EATHE s
#  Opties (Dd) Erps

VDE approved: DOT VDECEMID8 92, cartificate 1o, THIZS TOCHIEA -1002

AL opasakizg i latizn voltage: O30VEL Welght- 0S4 g

Highact parmizsile ovas vaoltage: S000VFH

[Morks) When a VDESE4 approved typs I nasded,
pisace decignate the “option (D47
*  Orsapage distance: 8 domimin )
Claarazes: Bd=mnizmi= |
Schmatic Pin Configuration (top view)
Voo 1 E | ]E

[ |17
va 2 E}:;{ i

4[ _|5

Iy
e -+
Wy :]:l{
S

1. HEG
A0 1pF bypais capeliar sl ba T e
conimchd babween pin B and 5 [Saa Mote 5) 5 | Calosh
4+ HEC
& GHD
& : Wig, (Ouriguty
T W
& Voo
Truth Takble
— T Tax
[ O Cn O
L&D o on on




Anexo 9: Folha de dados do MOSFET IRF540N

bARTIS IRF540, IRF541, IRF542,
IRF543, RF15540, RF1S540SM

25A and 28A, 80V and 100V, 0.077 and 0.100 Ohm,

November 1097 M-Channel Power MOSFETs
Features Description
* 23A and 28A, BOV and 100V These are N-Channel enhancement mode siicon gate

power field effect transistors. They are advanced power
MOSFETs designed, tested, and guaranteed to withstand a
* Single Pulse Avalanche Energy Rated spechied level of energy in the breakdown avalanche mode
of operation_ All of these power MOSFETs are designed for
applications such as switching regulators. switching conwer-

* rosjon) = 0.0774 and 01000

* Manosecond Switching Speeds

+ Linear Transfer Characteristics tors, motor drivers, relay drivers, and drivers for high power
bipolar switching transistors reguiring high speed and low

* High Input Impedance gate drive power. These types can be operated directly from
* Related Literature integrated circuits.

- TB334 "Guidelines for Soldering Surface Mount Formery developmental type TA17421.

Components to PC Boards™

Ordering Information Symbaol

PART HUMBER PACKAGE BRAND
IRFE4E TO-ZX0AE IRFE4D
IRFE41 TO-ZX0AE IRF541
IRFE42 TO-ZX0AE IRF542
IRFS43 TO-Z20AE IRFS42
RF13540 TO-2E2A8 RF133540 :
RF135403M TO-2E3AE RF133405M

WOTE: When ordering, usa the enfire part numioer. Add the sufllx 3A 1o
obiain the TO-263A5 vanant In the Epe and real, Le., RF1Z5405M3A

Packaging
JEDEC TO-22048 JEDEC TO-28244

EDURCE EOURCE

JEDEC TO-26348B

DFRAIN
{FLANGE])

SATE
EDURCE




Anexo 10: Especificacao da capacidade dos actuadores para ban-

cada de capacitores

i | Capacitor [uF] | (I, = 2v27fC;V) em [A] | Capacidade I, = 1.15 * I, 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 53

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:

» I¢, € a corrente de pico que flui no capacitor quando alimentado por 220V a 50Hz;

» [, ¢ acorrente de pico minima que o actuador devera suportar, foi usada a regra de 15 % para

a determinar.



Anexo 11: Programa do microcontrolador do contador do con-

sumidor Linguagem C++

Keys [ROWS] [COLS] = {

1, e, ey

B
byce rowPins[ROWS] = (13, 32, 33, 25);
te colPins[COLS] = {27, 14, 12}:

Reypad customKeypad = Keypad( ma

=p (Keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS):

# e <LiquidCrystal _12C.h> & LiguidCrystal I2C lcd(0x27, 20, 4):
#include <Reypad.h> 7
#include <HTTEClienc.h> 8
* e <WiFi.n> E
oid recarga(); B
Actualizarfnergia(); 4

RecarregalManual();
onst byte BuctonPin = 4, Redled = 23, Yelowled = 34; N

(9600) ;
< ("Connecting to "):
serial.println(ssid);

password) ;
() = WL_CONNECTED) {

Energia, Consumo, Vims:
Recarga, Valor, Contrele =0, i, x =0, y =0, z = 0;
olean change = fal

lcd.print (key) s

s & posicac maxima

: Recas

. 100

106 Recarga

108 if (Recarga % 2
ca se © a tecla pressionada é um numero valor = 10;

() (d)

ActualizarEnergia() {

ntep.begin (host_0);

nttp.addieader ("Content-Type", "application/x-wiw-form-urlencoded);
nttplode = htop.GET():

ring payload = http.getString(); // get data from webhost continously
1 Energia = payload.toDouble () ;

17 1 serial.

else ¢

Valor = 20;

recarga();
Serial.p

(Recarga) ;

um = "Tavaliasts 1
(Redled, 197 1

(Redlea, 0);

const int httpPort = 80;
if (lclient. (nost, neepore)) {
("connection failed™):

ActualizarEnergia() (
ntep.begin(nost_0);

ntcp.adddeader ("Contenc-Type”, "application/-wiw-form-urlencoded)
1 int nttpCode = RtEp.GET();

payload = http.getString(); // get data from webhost continously 4
1 Energia = payload.toDouble();

"/sistema_electrico/Recarga.php2”s

©("Requesting URL: "
intin(url):

(e) ®

// This will send the request to the server
client T ( ("GET ") + uzl + " HTTR/1.1\z\a" +

"Host: " + host + "\r\n" +
"Connection: close\r\n\r\n");
timeout

i 1o

(client.
() - timeout > 5000) {
>>> Client Timeout !7):
B
B
// Read all the lines of the reply from server and print them to Serial
w (client. aple()) (

line = client.

1n(line);

neln ()
ntln("closing connection”);
/(1000) ;

(g



Anexo 12: Programa do microcontrolador do inversor Lingua-

em C++

© period = microMiz  leé / freg / Sin
0 5| g i=0; i< SinDivisions
sin(i * 2 * M_PI / SinDivisions) * period:
7 1ookUp(i] = (inc) (vemp + 0.5);

1visions; /

/ Inicializacio do
20 TCCRIA = 0b1011001
1 TCCRIA = 0b10110010; //

lude <avr/io.h>
lude <avz/interrupt.h>
lude <stdint.h> o

s |// Defines
ne SinDivisions (100) // Sub divisoes da onda senoidal

TCCRIB = 050001100
= N30 TCCR3B = 0b00011001;

// Declazacio de variiveis
ACSoffset 2500;

microMHz : // Frequencia do microcontrolador
// Frequandia da senoide
// Periodo 16,6 ms

TIMSKL = 0b00000001;
TIMSKS = 0B000000O.

onda de saida

53 ICRL = period; // Pericdo par

(b)

PORTB = 0b10000000; // Arduino MEGA - Faz um togle no pino PO - D
8 //sem afetar os outros pinos utilizando uma XOR

(LED)

55 IcR3 / de freg
6 sei(): 2
53 if (state = 0) {
63 Set outp OCRIA = 0;  // DIl - Q1 -> OFF
DDRB |= 0b11100000; ), -p), PB OCRIB = 0;  // D12 - Q2 -> ON (Complemento do DI1)
DDRE |= 060001100 B, (D2-BY) como s

87 ocrsa
OCR3B = lookup[num]; // D:
num ++;

LookUp(num]; // DS - Q3 -> EWM
- 02 -> PWM Complemenco

€
lookUp(num]; // DIl - Q1 -> BWM
1ookUp(num]; // D12 - Q2 -> PWM Complemento

- on

75 BORTS "= 0b10000000;

102 ISR(TIMERS_OVE_vect) {
y

-1/
sem afetar os outros bits utilizando uma XOR

4 //-- Bpenas como entendimento da matemitica nos pinos
105 //PORTB "= 0500000001; // Faz um togle no pino PBO —
0b00000001; // Escreve no pino PBO - (DS) sem afetar os outros pinos
0b11111110; // Apaga o bit PBO - (DS) sem afetar os outros pinos

"
3
a

107 //PORTB

(© (d)

OCR3A = lookUp[num; // DS -

A 11



Anexo 13: Programa do microcontrolador principal Linguagem

C++

d setap() ¢
emonl.current (25, 22.72);
Serial.begin (3600} ;

nt ("Connecting to "):
Serial.println(ssid);

passwozd)

tatus() != WL_CONNECTED) {

oid loop() {
Consumo_de_Energial):

#include <HTTRClienc.h>
L #include <ESP Mail Clienc.h>

wiEs.n
1 "EnonLin. Carga_10:
" Cazga_20)7
N Cazga_30):

Cazga_40);

& $define SHTP_HOST "swep.om

7 $define SHTE_PORT 465

15 #define AUTHOR_EMATL "hermenegildofombe3fgmail.com”
#define AUTHOR_PASSWORD " cakeadvy’

20 $asfine RECIPIENT_EMAIL "chibanuncslc@gmail.com”

CorteEnergia();
4 Recarregamentohrduino () ;
delay(100);

H

4 Consumo_de_Energia() {
ActualizarEnergia():

20 Recarregamentohrduins() :
Serial.printin(Recarga) ;

V = analogRead(27) * 225 / 4096:

27 void CorteEnergia()
i ActualizarEnergia(): Py

(@) (b) (©

02| v=a Read (27) * 225 / 4096;
83 for (im 1= 0; 1< 100; 1) {
81 Ve = Ve + Vs

os| 1

Vims = Ve / 100;
27 Immsl = emonl.calclmms(1420);

Cons = Vrms * Trmsl / 3600;

Energia = Energia - Consume;
52 if (Energia
93 EnviarEmailSalde():

)
if (Energia

o el

Energia = 0; Sortal.prine ("Requesting TRL: ")

Consumo = 0;

) corteRes

102 if (Diferenca != 0) (

EnviarEmail():

nt ("connecting to ");
107 Serial.println(host):

108 WiFiClient c:
cnst int htopPort = 807

(d)

¢ Acvsalizarmnersis()
22 meepobecinest )

concent-Type, riencodsan)
= BetpCode = hoep.GET();
ing payload - hetp.gets : o webhoat

s (payioas = et
// agisamerice (cors

4 af (paviond
! sgtears
a1y (1005
pre—

(100

as0 1
hecp.begin host_); 2

27 ir (payioss

L (payiona

ersficaRecazga()
regenencoArduino ()




Anexo 14: Programa do microcontrolador do corrector do factor

de poténcia Linguagem C++

(@)

Correction (Case);

& delay (100);
6l Measure () ;
62 delay(500);
63 if (Amgle > 20 || PF > 1)

66 }
67 (400) ;
(1)

{
70 if (BF < 0.1)
71 {
72 break;
73 }

4 Measure () ;

n
ot

1 o

id Measure ()

82 dur = (ReadDur,
83 Angle = 2 * FI * 50
24 PF = cos(Angle):

loop() {

Case = 0;

Correction (Case):
Measure () ;

v{500);

hile (IL < 1 && IL1l < 1)

Measure();
delay (500)
}
Case = 0;

Correction(Case);
Measure () :

Case++;

if (Case > 15)
Case = 0;

5 break;

58 |

(b)

id Measure ()

(ReadDur,
FI * 50 * dur:

d Correction(int =x)

if (x == 1)
{

(d)



Anexo 15: Servicos dedicados ao consumidor

Sistema de Gestao de Energia Electrica

Bem Vindo Chiba Fombe
LOGIN

O seu Saldo ¢é 287.76 kWh

‘onta de contador no. 1666495439 perte

Digie o o da secaegs

(e)

O arquivo que contém o cddigo fonte da pagina web pode ser em encontrado no seguinte link:
https://drive.google.com/file/d/1gC1xkPkvUjyfBFGglCcYkcmpxji7607j/view?usp=share_
link


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

Anexo 16: Servicos dedicados ao gestor

Sistema de Gestao de Energia Electrica

Sistema de Gestao de Energia Electrica

Bem Vindo 20 Sistema:

Existem Pedidos de Ordem de Servico
]

Esistem Notificacoes de Mensagem

Anomilia detectada clique para cfectuar varredura

e st W oo e we  BEBDD
P Y - 1 [ [ « |
e xees EIEES

1662368946 alter e 2

1662399275 Amcleto . B . . T
1664510775 Iimildo 2 A a a Marica
1664815025 Antonio 2 s Aspto ou apuo
1664517177 Bemmim Pecio sesmmpediol Gemal com s43344993 Aspto ot Mazx Aspuo

(d)

O arquivo que contém o cddigo fonte da pagina web pode ser em encontrado no seguinte link:
https://drive.google.com/file/d/1gC1xkPkvUjyfBFGglCcYkcmpxji7607j/view?usp=share_
link


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