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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo desenvolver e validar um protétipo, capaz de realizar
a telemetria de medidores eletrdnicos digitais que possuem saida serial assincrona unidirecional
e protocolo de comunicacdo PIMA. Os principais fatores explicativos que justificam este
trabalho, estdo relacionadas as evolugdes tecnologicas que vém permeando o mercado de
medicdo de energia e os beneficios que estas evolugdes podem trazer ao consumidor, as
concessiondrias e ao meio ambiente, relacionando o consumo consciente e a eficiéncia
energética ao acesso a informacdo e a transparéncia das concessionarias. Este trabalho também
se propds a apresentar algumas tecnologias em evolucéo relacionadas aos objetivos propostos,
trazendo uma visdo das inovagdes e explicagfes sobre seu funcionamento, no intuito de
relacionar estas tecnologias ao protétipo desenvolvido. Desse modo, para alcangar o objetivo
proposto, foram pesquisadas, avaliadas e comparadas algumas solucbes existentes, com o
intuito de identificar uma forma funcional e otimizada de construir este equipamento. Este
trabalho foi desenvolvido por meio de uma pesquisa qualitativa com uma abordagem de carater
exploratério-descritivo experimental sobre as tecnologias existentes e em evolugdo de
telemetria para viabilizar a construcdo de um protétipo funcional de baixo custo. Ao longo deste
trabalho estdo descritas as caracteristicas técnicas do protocolo de comunicacdo PIMA, de
acordo com a especificacdo técnica da COPEL, utilizada para embasar este desenvolvimento.
Além disso, esta descrito como foi construido o codigo para interpretacdo do pacote de dados
de medicdo obtido através da saida serial dos medidores. Diante do resultado obtido e
considerando as defini¢des de Lima (2021), conclui-se que o prot6tipo atende aos objetivos
propostos por possibilitar a telemedi¢do dos medidores convencionais, trazendo beneficios

semelhantes aos que os Smart meters prometem entregar aos consumidores finais.

Palavras-chave: Medidores convencionais, Energia elétrica, ESP32, PIMA, Sistemas de

medicdo, Smart meter, Smart Grid, Telemetria.



ABSTRACT

The aim of this work was to develop and validate a prototype capable of performing telemetry
of digital electronic meters that have a unidirectional asynchronous serial output and PIMA
communication protocol. The main explanatory factors justifying this work are related to
technological advancements in the energy measurement market and the benefits that these
advancements can bring to consumers, utility companies, and the environment. Linking
conscious consumption and energy efficiency to access to information and transparency of
utility companies. This work also proposed to present some evolving technologies related to
the proposed objectives, providing an insight of the innovations and explanations about their
functioning in order to relate these technologies to the developed prototype. To achieve the
proposed objective, some existing solutions were researched, evaluated, and compared in order
to identify a functional and optimized way to construct this device. This work was developed
through a qualitative research with an experimental exploratory-descriptive with approach on
existing and evolving telemetry technologies to enable the construction of a low-cost functional
prototype. Throughout this work, the technical characteristics of the PIMA communication
protocol are described according to the technical specification of COPEL used to support this
development. As well as, it is described how the code was constructed to interpret the
measurement data packet obtained through the serial output of the meters. Given the results and
considering Lima's (2021) definitions, it is concluded that the prototype meets the proposed
objectives by enabling the telemetering of conventional meters, bringing similar benefits as

those Smart meters promise to deliver to end consumers.

Keywords: Conventional meters, Electrical energy, ESP32, PIMA, Measurement systems,

Smart meter, Smart Grid, Telemetry.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo do Tema

A evolucéo tecnoldgica tem-se mostrado cada vez mais presente no nosso dia-a-dia,
trazendo facilidades para as nossas vidas. No setor elétrico, estas tecnologias vém inovando os
processos de geracao, transmisséo e distribuicéo de energia, estimulando o desenvolvimento de
novos produtos e servigos relacionados a este setor e possibilitando mais eficiéncia e
sustentabilidade na utilizacdo da energia elétrica.

De acordo com o Conselho Americano para uma Economia Eficiente em Energia
(ACEEE) em seu ranking de desempenho internacional de eficiéncia energética (2022), que
classifica através de métricas de desempenho os paises que possuem uma utilizacao eficiente
da energia, 0 Brasil ocupa a 19° posicao entre os 25 maiores usuarios de energia do mundo. A
ACEEE aponta a “falta de padrdes brasileiros para eficiéncia” como umas das causas para essa
baixa pontuacdo no ranking, que contribui para o aumento da ineficiéncia e das perdas em todos
0s setores da economia.

No Brasil, durante o ano de 2021, o consumo do setor residencial foi de
aproximadamente 10% da energia do pais, segundo o Balango Energético Nacional (2022),
publicado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Os consumidores deste setor se
enquadram no grupo do tipo B, unidades consumidoras conectadas a uma tensdo inferior a
2,3kV, baixa tensdo conforme a Resolugcdo N° 1000 da ANEEL (2021). O grupo B, possui
modelo de tarifacdo convencional, tarifa de consumo Unica que independe da hora de utilizacéo,
e apresenta uma alta capacidade de reducdo de consumo de acordo com estudos da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Entretanto, acredita-se que para um consumo mais eficiente e controlado da energia
elétrica no setor residencial seja necessario que os consumidores tenham acesso a mais
informac@es sobre o0 seu consumo, conscientizando e possibilitando ao consumidor um controle
mais consciente da energia consumida em sua residéncia (COOPER, 2021). Os consumidores
do setor industrial, conectados em alta tens&o ja possuem acesso a porta serial dos medidores e
por consequéncia as suas informacdes (M2M TELEMETRIA, 2022). Contudo, para possibilitar
que os consumidores do grupo B tenham acesso as informag6es de consumo é necessario que
ocorra a modernizagdo dos equipamentos de medicdo, substituindo os medidores
eletromecéanicos por medidores inteligentes que possuam estas funcionalidades de comunicacao
de dados.
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Na busca por uma utilizacdo mais eficiente e sustentavel da energia elétrica, surgiram
as Smart grids (redes inteligentes) e os Smart meters (sistema de medicéo inteligente) que sdo
uma novidade do setor elétrico e pretendem agregar beneficios aos consumidores e as
concessionarias de energia elétrica, possibilitando o monitoramento dos fluxos de energia e
contribuindo para um sistema energético mais responsivo a falhas e mais eficiente (COOPER,
2021).

De acordo com Amin & Wollenberg (2005), o conceito de Smart grid esta relacionado
a uma melhor organizacdo dos sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia,
utilizando das tecnologias para desenvolver uma rede inteligente, possibilitando melhorias e
facilidades na gestdo, na introducao de novas fontes e na descentralizacdo da geracéo de energia
elétrica.

O Smart meter € essencial para o funcionamento das redes inteligentes, pois sdo capazes
de medir e fornecer os dados da eletricidade consumida em tempo real, transmitindo dados de
monitoramento dos clientes finais as concessionarias de energia. Um acompanhamento em
tempo real do uso de energia, possibilita uma reducdo na ocorréncia de cobrancas indevidas e
permite que os consumidores gerenciem melhor seu consumo e informem com mais facilidade
variacoes e quedas de energia (COOPER, 2021).

Entretanto, a maior parte dos medidores instalados hoje no Brasil ndo possuem a
tecnologia necessaria para envio e recebimento de dados (LIMA,2021). Pensando nisso, outros
dispositivos de monitoramento vém sendo utilizados com o intuito de proporcionar este
acompanhamento em tempo real do consumo dos clientes finais (M2M TELEMETRIA, 2022).

Um exemplo de equipamento alternativo de monitoramento € a remota de comunicacéo,
que proporciona a conexdo de medidores convencionais eletrnicos, através da saida serial ou
da porta dptica, aos sistemas de monitoramento das concessionarias de energia. De acordo com
o fornecedor, M2M telemetria, estes equipamentos ja sao utilizados hoje no Brasil em alguns
clientes industriais, porém ndo é comumente instalado em clientes residenciais (M2M
TELEMETRIA, 2022).

A maior parte dos medidores eletrdnicos convencionais instalados em unidades
residenciais sdo medidores simples que contam com poucas funcionalidades de medigéo de
energia e possuem apenas saida serial unidirecional. Estes enviam os pacotes de dados de
medicdo através da saida serial utilizando um protocolo de comunicacdo. No Brasil, 0s
protocolos mais comuns sdo ABNT-NBR14522, DLMS e PIMA (LIMA, 2021).
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O protdtipo desenvolvido neste trabalho tem como objetivo realizar a telemedicédo de
medidores eletronicos convencionais dos consumidores do grupo B, de forma a ampliar as suas
funcionalidades permitindo que facam parte das redes inteligentes que estdo sendo implantadas
no Brasil, fornecendo dados de medi¢do em tempo real para os consumidores e viabilizando
uma futura integracdo aos sistemas de monitoramento das concessionarias. Esta integracéo é
interessante tanto para os consumidores quanto para as concessionarias, pois além do consumo
sera possivel monitorar a energia proveniente dos sistemas de geracdo distribuidos que é
injetada na rede.

Um exemplo dessa potencialidade é que, segundo a ANEEL (2022), o Brasil ja conta
com mais de 389 mil sistemas distribuidos para geracdo de energia fotovoltaica, sendo que, 0s
instalados em residéncias, grupo B, representam 72,3% dessas instalac6es. Segundo dados do
Balanco Energético Nacional (BEN, 2022), em 2021 o pais atingiu 9.810 GWh de geracédo
advinda da micro e minigeracao distribuida, sendo 9.019 GWh proveniente da geracdo solar
fotovoltaica. Além disso, a ANEEL estima que, até 2024, o nimero de sistemas distribuidos

possa se aproximar de 1 milh&o.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral
O objetivo geral deste trabalho é construir e apresentar um proto6tipo de um equipamento
de telemedicdo capaz de transmitir os valores medidos por um medidor eletronico, para um

servidor online através de uma conexdo Wi-Fi.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver um prot6tipo para monitoramento online de medidores eletrénicos.

e Apresentar alguns modelos de medidores, dispositivos de leitura remota e tecnologias
de medicdo inteligente, explicar sua aplicacdo e os investimentos que estdo sendo
realizados pelas concessionarias de energia no Brasil.

e Fazer uma revisdo bibliogréfica sobre a evolugdo das tecnologias de monitoramento de

energia, sua importancia e beneficios a sociedade.

1.3 Estrutura do texto

Este trabalho esta organizado em 5 capitulos e segue a seguinte estrutura:

e Capitulo 1 - Contextualizacéo e os objetivos do trabalho;
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Capitulo 2 - Revisdo da literatura, trazendo uma fundamentacdo teorica sobre as
tecnologias ja implantadas e os resultados obtidos;

Capitulo 3 - Metodologia que orienta o trabalho e descreve o desenvolvimento do
protétipo;

Capitulo 4 - Demonstracéo dos resultados obtidos;

Capitulo 5 - Apresenta o prot6tipo desenvolvido e as conclusdes.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Histdria da energia elétrica

A eletricidade foi descoberta no século VI a.C pelo filésofo grego Tales de Mileto. Ele
observou que ao esfregar um pedaco de &mbar na pele de um animal, 0 &mbar gerava a atragédo
de pequenos objetos. Tales chegou a acreditar que esse experimento era um fenémeno de
magnetismo, mas na verdade ele havia descoberto a eletricidade estatica a partir do atrito
(FORNELL, 2020).

O termo "eletricidade™ foi cunhado no século XVII pelo fisico William Gilbert, dando
inicio aos estudos sobre o tema. Em 1672 Otto von Guericke, inventou a primeira maquina
geradora de cargas elétricas, onde uma esfera de enxofre girava atritando-se com a terra seca.
No século XVIII, Stephen Gray fez a primeira distingdo entre condutores e isolantes elétricos.
Neste mesmo século as maquinas elétricas evoluiram para discos rotativos e Benjamin Franklin
inventou o primeiro para-raios, através de seu famoso experimento com uma pipa na tempestade
(BONFIM, 2022).

Ainda no século XVIII, o médico Luigi Aloisio Galvani durante seus estudos de
bioeletricidade, observou que o potencial elétrico produzia contragcdes nas pernas de uma ra. A
partir do seu estudo, Alessandro Volta constroi a “pilha de Volta”, a primeira fonte de corrente
elétrica estavel descoberta pelo homem, que era basicamente placas de cobre e zinco
empilhadas e separadas por um tecido embebido com acido (PABLO RAFAEL, 2013).

Os geradores foram se aperfeicoando até se tornarem as principais fontes de suprimento
de eletricidade. Apds a descoberta das lampadas incandescentes em 1879 por Thomas Edison
a utilizacdo da energia se difundiu, e para atender a demanda foi necessario iniciar a geracdo de
energia em larga escala, surgindo os geradores e turbinas a vapor e as turbinas hidrelétricas. A
primeira usina do mundo a vapor foi inaugurada em 1882 em Pearl Street Station, Nova York,
(ANZANELLO, 2016).

No Brasil, a eletricidade chegou ap6s a invencdo do dinamo e da lampada de Edison. A
iluminacdo elétrica foi utilizada para substituir a iluminacéo a gas em alguns pontos do pais. Os
primeiros foram, a Estacéo central da estrada de Ferro de D. Pedro Il no Rio de Janeiro em 1879
e no campo dos Goytacazes em 1883. A primeira hidrelétrica do Brasil foi construida em
Diamantina, Minas Gerais, e entrou em operagdo em 1883, ponto de partida para a utilizacéo

da fonte de energia mais utilizada no pais (GOMES, 2009).
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Com a crescente demanda por energia elétrica se tornou necessaria uma forma de faturar
a energia consumida e nesse contexto surgiram os medidores de energia elétrica. O primeiro
medidor para corrente continua foi o de Samuel Gardiner em 1872, que era constituido por um
relogio, que era ligado ou desligado a partir de uma entrada de carga ( WATTHOUR METERS,
2021). Com o avan¢o do conhecimento sobre energia elétrica alternada e as descobertas de
Nicolas Tesla, surgiram os medidores eletromecéanicos e estes foram sendo aprimorados com o
tempo e sdo utilizados até os dias de hoje, entretanto estdo sendo substituidos por medidores
eletrbnicos que sdo mais compactos, eficientes e possuem melhor exatiddo (VIEIRA, 2011).

Os medidores eletronicos seguem evoluindo e hoje em dia vém sendo substituidos por
medidores inteligentes. Estes medidores possuem funcionalidades de medicdo e comunicacao,
gue vao muito além de apenas medicdo da energia consumida pelo cliente. Os Smart meters
possuem comunicacdo remota, funcdes de analise da energia elétrica, relé com atuacdo remota,
entre outras funcionalidades, sendo estes medidores um pilar essencial para a implementacao
das Smart grids no sistema de distribui¢do (VIEIRA, 2011).

2.2 Geracdo, transmissao e distribuicdo de energia

No Brasil a energia elétrica é categorizada como servi¢o essencial, conforme a Lei de
Greve — Lei n° 7.783/89 art. 10, inciso |. De acordo com Lectcher e Williamson (2014),
“atualmente a energia elétrica € considerada como necessaria para assegurar a sobrevivéncia do
ser humano” e essa necessidade aumentou a demanda por energia elétrica em todo o mundo.

De acordo com Aboboreira & Cruz (2016), os sistemas de geracdo e transmissao no
Brasil ja& apresentam algum grau de automacado, supervisdo e controle, diferentemente dos
sistemas de distribuicdo, que devido ao elevado nimero de clientes e a grande complexidade
dos sistemas, estdo em um estagio inferior de implantacéo.

O sistema elétrico de poténcia (SEP) é subdividido em geracdo, transmissdo e
distribuicdo, sendo, as geradoras responsaveis pela geracdo da energia, as transmissoras pelo
transporte até as subestaces e as distribuidoras por levar a energia até os consumidores finais
(ALBA ENERGIA, 2021).

Na Figura 1 pode ser visto um esquematico do SEP, como indicado na legenda da figura
onde, identificadas na cor preta podem ser vistas a unidade de geracéo e a estacéo elevadora de
tensdo, que representam a geracdo de energia do sistema elétrico. Em azul € possivel observar
as redes de transmissao que interligam as unidades geradoras aos grandes consumidores e as

subestacdes da distribuicdo, e em verde é possivel ver as subestagdes abaixadoras de tensdo que
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alimentam as linhas de subtransmisséo e linhas de distribuicdo primaria e secundaria, que

representam a distribuicdo do sistema elétrico.

Figura 1 — Diagrama do sistema elétrico
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Fonte: Adaptado de http://www2.econ.iastate.edu/classes/econ458/tesfatsion/images/ElectricPowerSystem.jpg

A geracdo de energia é 0 processo de captacao de energia primaria e sua transformacéo
em energia elétrica, esta pode ser gerada através de fontes como gas, vapor, agua represada,
energia solar, entre outras. Podem ser provenientes de grandes centrais de producéo
centralizadas ou de micro e minigerac6es distribuidas, localizadas nas proprias residéncias ou
instalacBes de consumo final.

Para se obter um entendimento melhor das fontes de geracdo e a destinagéo da energia
€ necessario realizar um estudo do fluxo energético da regido, que pode ser simplificado em
Oferta Total de Energia Primaria (OTEP) e Consumo Final de Energia (CFE). A oferta de
energia primaria é a quantidade de energia que um pais tem a disposicdo, sendo ela importada
ou proveniente de producdo propria (extraida de recursos naturais) (DONEV, 2017). O
consumo final, de acordo com a agéncia internacional de energia - IEA (2020), é a energia
utilizada pelos setores de consumo final do pais, seja para uso energético ou nao.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (2021) o mundo possui uma matriz
elétrica composta, principalmente, por fontes ndo renovaveis, baseada principalmente em
combustiveis fosseis, como é possivel observar na Figura 2, onde a energia proveniente do

carvao mineral, petroleo, gas natural e da energia nuclear somam mais de 70%.
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Figura 2 — Matriz elétrica Mundial 2019
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Fonte: Agéncia internacional de energia, IEA, 2021

Ja o Brasil possui uma matriz elétrica bem diferente, possuindo grande parte da energia
elétrica proveniente de fontes renovaveis, sendo a maior parte proveniente de usinas

hidrelétricas (65,2%), como pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 — Matriz elétrica Brasileira 2020
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Fonte: Balango energético nacional, BEN, 2021

De acordo com o Balangco Energético Nacional (2022), a matriz elétrica brasileira
apresentou mudancas em funcédo da escassez hidrica ocorrida ao longo do ano de 2021, onde a
reducdo das chuvas provocou uma redugdo do nivel dos reservatorios. Essa queda foi
compensada pelo aumento da oferta de outras fontes. De 2020 para 2021 houve um aumento de

3,9% da oferta total de energia e uma reducdo de 8,5% da oferta de energia hidraulica, como
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pode ser observado na Figura 4. Ja a micro e minigeracao distribuida apresentou um aumento
de 84% (BEN, 2022).

Figura 4 — Matriz elétrica brasileira em 2021
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Fonte: Balan¢o energético nacional, BEN, 202

E através das linhas de transmissdo da energia elétrica que a energia sai das usinas de
geracdo e chega as empresas de distribuicdo e aos consumidores finais. A rede de transmissao
é composta por linhas e subestacdes que compdem o Sistema Interligado Nacional (SIN), e
transformam e transportam a energia por todo territdério nacional, de forma a permitir o
intercambio de energia entre as cinco regides do pais (ENERGES, 2021). A energia gerada
passa pelas subestacdes de transmissdo para que a tensdo seja elevada aos niveis apropriados
de transporte, reduzindo as perdas na transmissdo. Na Figura 5 é possivel ver o mapa deste

sistema.
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Figura 5 — Mapa Sistema Interligado Nacional (SIN)
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Fonte: ONS, 2022

As linhas de transmissdo transportam energia por longas distancias através de grandes
torres e conectam usinas geradoras aos grandes consumidores e as distribuidoras de energia
elétrica do pais. Estas sdo classificadas de acordo com seu nivel de tensdo de operacdo e cada
cddigo representa um conjunto de linhas de transmissdo da mesma classe, sendo eles, Al, A2
e A3. O codigo Al, representa a rede basica, conjunto com tensdo de fornecimento igual ou
superior a 230 kV, interligado ao SIN, e possui mais de 145.000 km de linha de transmissdo. A
Classe A2, possui tensédo de fornecimento entre 88 kV E 138 kV e a classe A3, possui tensdo
de fornecimento de 69 kV, estas representam as linhas de subtransmissdo (ENERGES, 2021).

Na Figura 6, é possivel observar os tipos de torres de transmissdo de acordo com o nivel de
tensao.
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Figura 6 — Torres de transmissao
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Fonte: Adaptado, Mundo da elétrica, 2021

Ja as redes de distribuicdo operam em linhas de média tensdo (rede primaria), e linhas
de baixa tensdo (rede secundaria). As linhas de média tensdo sdo compostas geralmente por trés
cabos aéreos, sustentados por cruzetas de madeira no topo dos postes de concreto e possuem
tensdo de operacdo de 2,3kV a 44kV. Antes de chegar nos imdveis, a energia passa por mais
uma reducdo nos transformadores dos postes nas ruas, e € distribuida através redes de baixa
tensdo, que sdo afixadas a uma altura inferior nos postes de concreto e possuem tensdo de
operacéo de 110V a 440V (ENERGES, 2021). Dessa forma, o nivel de tensdo entregue para
populacdo é mais seguro, reduzindo a exposicao aos riscos da alta tensdo.

A distribuicdo é o segmento dedicado a esta entrega de energia elétrica para o consumidor
final, sendo responsabilidade das concessionarias distribuir essa energia por suas linhas de
distribuicdo. Existem redes de distribuicho aéreas e subterrneas, sendo as aéreas
convencionais, compactas ou isoladas (ENERGES, 2021). . A redes aéreas convencionais sio
as mais utilizadas no Brasil, nestas os cabos condutores ndo possuem isolamento e sdo
espacados a uma distancia para evitar a ocorréncia de curto-circuito, as redes compactas sdo
compostas por cabos isolados ainda espacados, mas de forma mais compacta e as redes isoladas
possuem cabos condutores com isolamento reforgado que permite entrelacar os cabos. As redes
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de distribuicdo subterranea séo as de maior valor agregado e séo utilizadas onde ha restricbes
para instalacdo de redes aéreas (ENERGES, 2021).

2.3 Orgdos Regulamentadores

O Ministério de Minas e Energia (MME) € a instituicdo responsavel por formular os
principios basicos, definir as diretrizes da politica energética nacional e promover estudos e
andlises do setor energético. “A Empresa de Pesquisa Energética (EPE), vinculada ao MME, é
um o6rgdo publico, instituido nos termos da Lei n° 10.847, de 2004 e sua finalidade é prestar
servicos na area de estudos e pesquisas destinados a subsidiar o planejamento do setor
energético” (EPE, 2022).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é a agéncia vinculada ao Ministério
de Minas e Energia que normatiza, fiscaliza, regulamenta e rege o sistema de geragéo,
transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica no territorio brasileiro, através
da Lei n° 9.427/1996 e do Decreto n® 2.335/1997. A agéncia iniciou suas atividades em
dezembro de 1997.

A ANEEL regula desde a geracéo até a comercializagdo da energia elétrica no territorio
nacional, fiscaliza diretamente todas as concessdes, permissdes e servicos prestados atraves de
convénios com oOrgdos estaduais de fiscalizacdo e além disso, estabelece resolucBes para
regulamentacdo do setor. A Resolucdo Normativa ANEEL n° 956/2021 estabelece o0s
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST.
Esses procedimentos sdo divididos em 11 modulos e normatizam e padronizam as atividades
técnicas relacionadas ao funcionamento e ao desempenho dos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica. Através destes servicos a ANEEL realiza estudos e andlises de custos para
estabelecer as tarifas de energia que serdo repassadas a todas as distribuidoras de energia que
participam do Sistema Interligado Nacional (SIN).

O SIN é o sistema hidro-termo-eolico de producgéo e transmissdo de energia elétrica do
Brasil, constituido por quatro subsistemas (Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte). De
acordo com o Operador Nacional do Sistema elétrico (2022), a interconexao entre 0s
subsistemas viabilizada por meio da malha de transmisséo, possibilita a transferéncia de energia
entre as regides e explora a diversidade entre os regimes hidroldgicos das bacias. A integracéo
dos recursos de geracao e transmissao propicia o atendimento a necessidade do mercado de

energia nacional com seguranca e economicidade.
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O Brasil possui dezesseis bacias hidrogréficas nas diferentes regides do pais, devido a
isto, a capacidade instalada de geragdo do SIN possui uma predominancia de usinas
hidrelétricas. A transferéncia de energia ocorre quando ha seca em uma determinada regido do
pais e as bacias das hidroelétricas da regido ndo conseguem fornecer a energia requerida da
demanda, mas no mesmo periodo existe a possibilidade de estar sendo gerado um excedente de
energia em uma hidroelétrica de outra regido, nestes casos é possivel fazer a transmissdo da
energia de onde ha excesso para onde ha falta de energia (ASTORE, 2016).

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), criado em 1998, é o 6rgéo responsavel
pela coordenacdo e controle da operacdo das instalagOes de geracdo e transmisséo de energia
elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN). O ONS desenvolve uma série de estudos e acdes
exercidas sobre o sistema para gerenciar as diferentes fontes de energia e a rede de transmisséo,

visando garantir a seguranca do suprimento continuo no Brasil (ONS, 2022).

2.4 Smart grids

O termo Smart grid foi cunhado por Amin & Wollenberg em uma publicacédo da IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers), onde os autores definem o termo como:
“infraestrutura de rede elétrica em larga escala caracterizada por seguranca, agilidade,
resiliéncia e robustez, que enfrenta novas ameacas e condi¢des nao previstas” (AMIN &
WOLLENBERG, 2005). De acordo com a International Energy Agency (IEA), uma Smart grid
é uma rede de eletricidade que utiliza tecnologia digital para monitorar e gerenciar o transporte
de eletricidade.

O Instituito Nacional de Padrdes e Tecnologia dos Estados Unidos (NIST, National
Institute of Standards and Technology) define Smart grid como: “Rede elétrica que utiliza
informac@es, de fluxo bidirecional, com tecnologias de comunicacdo segura e inteligéncia
artificial de forma a integrar todo o espectro do sistema de energia, desde a geracdo até o
consumidor final”. Essas redes estardo aptas a coordenar as necessidades e capacidades de todos
o0s geradores, operadores e usudrios finais do mercado de energia elétrica. Visando aperfeigoar
a utilizagdo, minimizar os custos e impactos ambientais e elevar a confiabilidade, resiliéncia a
estabilidade do sistema elétrico (BRADLEY, 2010).

De acordo com o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (2012), “algumas das

caracteristicas das Smart grids sdo a auto recuperacgdo da rede em caso de falhas, a participacao
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proativa dos consumidores, o foco na qualidade de energia, a capacidade para integrar a rede
variadas fontes de energia, a atuagdo remota, entre outras”.

O Brasil esta iniciando a implementacao de redes inteligentes de energia pelo pais, e de
acordo com o0 CGEE (2012), alguns dos beneficios da implantacdo das Smart grids no Brasil,
séo:

« Aumento na seguranga das redes de energia, devido a rede ser bidirecional e distribuida;

« Diminuicéo das perdas nao técnicas, devido a inclusdo de novos medidores e sensores,
permitem uma maior deteccdo de fraudes;

« Possibilidade do consumidor se tornar um micro gerador de energia, possibilitando uma
diminuigéo na conta deste e melhora na resiliéncia da rede;

« Automatizacdo das redes de energia;

« Maior transparéncia entre as distribuidoras e os consumidores;

« Possibilidade de novos modelos de tarifacéo.

De acordo com Krishnan (2015), a definicdo de Smart grid pode ser resumida em “um
grupo de equipamentos, conectados a rede elétrica por uma rede de comunicacdo que enviam
diversos dados em tempo real”. O sistema de medicdo inteligente é uma etapa importante da
implantacdo de uma Smart grid e consiste em um sistema de medicdo inteligente, uma
infraestrutura de comunicacdo bidirecional e softwares que permitam gerenciamento do sistema
(VIEIRA, 2011).

Ainda de acordo com a CGEE (2012), existem alguns desafios no caminho para
implementacdo das Smart grids no Brasil, como “estabelecer um padrao de interoperabilidade
e seguranca entre os equipamentos, desenvolver um modelo de mercado viavel devido ao alto
custo de implementacdo, promover a cyber seguranca do sistema e a privacidade dos dados dos

clientes e engajar os clientes para o uso consciente da energia”.

2.5 Medidores de energia elétrica

De acordo com o item 14 do modulo 5 do PRODIST (2021), “Os medidores utilizados
para faturamento devem ter modelo aprovado por portaria especifica do Inmetro, conforme a
legislagdo metrologica.”. Além disso o item 16.1 do mesmo mddulo aponta, “O sistema de
medicéo utilizado para faturamento de unidades consumidoras do Grupo B deve ser capaz de
apurar, no minimo, a energia ativa em kWh, e disponibilizar as informa¢6es da medicao por

meio que permita ao consumidor acompanhar a leitura do medidor.”
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2.5.1 Medidores eletromecanicos

O medidor eletromecénico é um equipamento composto por um estator, um rotor (disco
de metal), uma carcaca e um registrador ciclométrico que contabiliza as rotagdes efetuadas pelo
rotor. O funcionamento se baseia no principio da inducédo eletromagnética e foi inventado por
Shallenberger em 1888 (SILVA, 2010). Este tipo de medidor mede somente o consumo de
energia, e para que a concessionaria realize a leitura do consumo e emita a fatura € necessaria

a coleta in loco, na Figura 7, € mostrado alguns modelos destes medidores.

Figura 7 — Mural CEMIG — Medidores através do tempo.

Fonte: Do autor.

A vida Gtil estimada dos medidores eletromecanicos pode chegar a 25 anos conforme a
tabela XVI — taxas de depreciacdo, MCPSE (ANEEL, 2009). Entretanto, este tipo de medidor
é obsoleto e ndo é mais comercializado, e por mais que ainda haja muitos deles instalados no

Brasil e no mundo, eles vém sendo substituidos por medidores eletrdnicos.
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Figura 8 — Exemplo de medidor eletromecéanico

MEDIDOR DE WATT-HORA POLIFASICO

» —"

3fases 4fios 3elementos HUE]
Modelo T34L2 51

N° 22945335

120V 60 Hz

15A L. max.120A  +iH
Kd=10,416 Whrr. s

Classe 2

Fonte: Do autor.

O medidor eletromecénico mede somente o0 consumo de energia ativa e para a aferi¢cdo
da tarifa é necesséria a coleta local dos dados de medicdo. Além disso podem apresentar
problemas na precisdo em situacfes de variacdo de temperatura, tenséo de rede, frequéncia,
presenca de harmonicos, campos magnéticos externos ou devido ao desgaste de seus
componentes internos (SILVA, 2021). Na Figura 8 é possivel observar um medidor

eletromecanico de 1997, da marca Iskra.

2.5.2 Medidores eletronicos

Com o desenvolvimento dos sistemas digitais e com seu posterior barateamento,
surgiram os medidores eletrénicos de energia. Esse tipo de medidor baseia-se no uso em
conjunto de conversores A/D (analdgico para digital) e microcontroladores ou
microprocessadores (SILVA, 2021). Nas Figuras 9 e 10 podem ser observados alguns exemplos
de medidores eletrénicos convencionais.
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Figura 9 — Medidores eletrénicos Nansen
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Fonte: Adaptado, site do fornecedor Nansen

Figura 10 — Medidor eletrénico Dowertech

Fonte: Do autor

Em geral os medidores eletrénicos sdo mais precisos que os eletromecanicos, mas
possuem vida util menor, entre 13 e 15 anos. Estes modelos, realizam a medic¢do da corrente
através de um resistor shunt ou de um transformador de corrente, retiram uma amostra de tensao
através de um divisor de tensdo e entdo calculam a energia elétrica consumida através de um
microprocessador utilizando as medigdes, por fim apresenta no display os valores medidos
(LIMA, 2021).
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Alguns desses medidores séo capazes de registrar energia ativa direta, ativa reversa
(geracdo distribuida) e energia reativa (indutiva e capacitiva), entretanto ndo possuem
nativamente a funcionalidade de comunicacdo a distancia. Alguns destes medidores também
possuem saida serial, que podem ser assincronas unidirecionais ou bidirecionais (LIMA, 2021).
As saidas seriais podem ser utilizadas para a comunicacdo local, ou a longas distancias
utilizando equipamentos de comunicagcdo como as remotas e o prot6tipo desenvolvido neste
trabalho.

2.5.3 Smart meters

O termo “medidor inteligente” ainda ndo possui uma defini¢do padronizada, isto &, 0s
medidores digitais que estdo conectados a uma rede podem ser chamados de sistemas de
medicdo inteligente (LIMA, 2021). Entretanto, buscando uma diferenciacdo, os Smart meters
serdo tratados neste texto como uma evolugdo dos medidores eletrénicos, isto €, medidores de
energia que recebem e enviam dados digitais através de uma rede de comunicacao a qual esta
nativamente integrado. Estes medidores surgiram em resposta a demanda cada vez maior por
uma rede elétrica inteligente, eficiente e que permita a insercdo da geracdo distribuida sem
complicacdes (LIPARI, 2014).

Os Smart meters foram introduzidos inicialmente para grandes consumidores, devido as
necessidades especiais de tarifacdo. Entretanto com o barateamento da tecnologia e com 0s
requisitos impostos pelas redes elétricas inteligentes, esse tipo de medidor comecou a ser
utilizado pelas concessionarias para os demais consumidores (SILVA, 2021).

Os Smart meters se caracterizam por possuirem controle de corte e religamento da
energia de forma remota, envio e recebimento de dados, atualizagdo do software embarcado,
tipos de comunicacéo variadas e a possibilidade de ser integrado a diversos tipos de tecnologia
como fibra 6tica, Wi-Fi, Mesh, radio frequéncia, GPRS e PLC (Power Line Communication),
controlado por uma central de opera¢des com funcionalidades de todo o sistema de medicao
(LIPARI, 2014). Alguns exemplos dos dados recebidos por estes medidores s&o, as alteragdes
tariférias, variagdo de periodos de medicédo, deteccdo de condigBes de uso, parametros para
andlise de energia e atualizagdes de software. Ja dos dados transmitidos, além da energia elétrica
consumida, podem ser citados a poténcia maxima demandada em um periodo, a energia reativa,
periodos sem medicdo, a falta de energia, a Duracdo Relativa da Transgressao de Tensao
Precaria (DRP) e a Duracédo Relativa da Transgressdo de Tensdo Critica (DRC) (LIMA, 2021).
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Um medidor inteligente é composto por um dispositivo de medicdo e um mddulo de
comunicagdo, que podem estar localizados no mesmo dispositivo (LIMA, 2021), além disso,
possuem porta Optica para comunicacdo, geralmente no modelo especificado na NBR 14522
(ABNT), norma que rege sobre o intercambio de informagdes para sistemas de medicédo de
energia (ADAM, 2021). Nas Figuras 11 e 12 sdo mostrados alguns modelos de medidores
inteligentes, na Figura 11 é possivel observar os medidores IM300, Zeus 8023 e SMW100,
estes medidores utilizam protocolo de comunicacdo DLMS/COSEM, possuem porta optica e
porta serial, além do modulo de comunicagio remota. E possivel visualizar o modulo na parte
superior dos medidores IM300 e Zeus 8023 (ELETRA ENERGY), ja no SMW100 o modulo
fica localizado no meio do medidor acima do bloco de terminais (WEG).

Figura 11 — Medidor Siemens IM300-AD1035, Eletra Zeus 8023 e Weg SMW100

Fonte: Do autor.
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Figura 12 — Medidor Landis+Gyr E450 e Nansen NSXi.
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Fonte: Adaptado, site dos fornecedores

Na Figura 12, € mostrado os medidores E450 e NSXi, que também utilizam protocolo de
comunica¢do DLMS/COSEM, possuem porta dptica e porta serial e moédulo de comunicacéo.
A porta Optica e a saida serial podem ser utilizadas para a comunicagdo ou parametrizacao local,
além disso podem ser utilizadas para extrair e realizar a transmissdo dos mesmos, através de
outros tipos de rede de comunicacdo (ADAM, 2021).

Além de memdria para armazenamento de informacdo, os medidores inteligentes,
normalmente também possuem uma funcionalidade de gateway (hardware de rede), que é a
interface entre o consumidor e a distribuidora de energia. A seguranca e controle da
comunicacdo via gateway é fundamental para a garantia da integridade e privacidade dos dados
trocados que sdo propriedade da empresa de distribuicéo e sdo utilizados para tarifagdo. A VPN
(Virtual Private Network) tem sido uma forma utilizada para se garantir um caminho seguro de
comunicacgdo, além de criptografia nos dados transmitidos/recebidos e estruturas em blockchain
para a alteracdo de parametros do medidor (LIMA, 2021).

De acordo com o item 20 do mdédulo 5 do PRODIST “A critério da distribuidora, as
informacdes apuradas pelos sistemas de medicdo podem ser disponibilizadas em meios
alternativos, com vistas a facilitar o acesso as informagdes pelo usuério, adicionalmente as
exigéncias metroldgicas.” (ANEEL, 2021). Entretanto a privacidade e integridade dos dados

representa um tema importante na implantacdo de medidores inteligentes, pois o registro dos
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dados de consumo da unidade consumidora pode permitir que sejam tiradas conclusdes sobre a
rotina de vida dos consumidores, por exemplo, horérios de banho de uma familia ou periodos

de auséncia de seus membros, o que leva a questdes de seguranca. (LIMA, 2021).

2.5.4 Infraestrutura de Medicdo Avancgada - AMI

A Infraestrutura de Medicéo Avancada (AMI — Advanced Metering Infrastructure), é o
sistema que possibilita a comunicacao bidirecional entre os servicos publicos e os clientes. Esse
sistema permite medir de forma remota, 0 consumo de energia, conectar/desconectar servicos,
detectar adulteracfes, monitorar tensdo e identificar quedas de energia. De acordo com a
consultoria Gartner, a infraestrutura AMI é um conjunto de tecnologias composta por
medidores de consumo, canal de comunicacdo bidirecionais e repositério de dados. Em
conjunto, essas tecnologias suportam as fases do ciclo de vida de dados de medicédo, desde a
aquisicdo de dados até o provisionamento final de informacgdes de consumo de energia
(GARTNER, 2022).

Os componentes principais incluem, os sistemas de medic&o inteligentes, que geram e
armazenam dados de medicdo, unidades concentradoras de dados (DCU — Data Concentrato
Unit), que recebem os dados dos medidores e envia ao centro de comando e vice-versa, e as
centrais de controle da rede (Smart grid control center) que fazem a conexdo final dos
dispositivos ao sistema da concessionaria (ADAM, 2021).

Segundo Mohassel, Fung, Mohammadi & Raahemifar (2014), a infraestrutura AMI é
composta pelos medidores inteligentes, diferentes camadas de comunicacdo e o sistema de
gerenciamento de dados de medicdo (MDMS). O médulo MDMS (Meter Data Management
System) € um modulo central, que é responsavel por gerenciar, armazenar e analisar os dados
recebidos e fazer a conexdo entre os dados e os subsistemas legados das distribuidoras. As
camadas de comunicacdo podem utilizar diferentes tecnologias, como, PLC, Zigbee, RF Mesh
ou redes moveis, para estabelecer a comunicacdo bidirecional.

A infraestrutura AMI é composta por trés tipos de camadas de comunicacao, séo elas,
home area network (HAN) rede interna do domicilio, que conecta os dispositivos inteligentes a
um medidor inteligente, essa rede utiliza tecnologias como Wi-Fi, Zigbeee e Bluetooth.
Neighbourhood area network (NAN) que interliga os medidores vizinhos, armazena o pacote
de dados da rede e envia para o concentrador de dados, esta comunicacdo pode utilizar
tecnologias como PLC, RF Mesh, entre outras. E a Wide Area Network (WAN) gque conecta o

concentrador de dados a central de gerenciamento de medicdo através de fibra Gtica, redes

39



moveis ou PLC (PELIELO, 2016). A Figura 13 ilustra a arquitetura de rede da infraestrutura
AMI.

Figura 13 — Tipos de rede de gerenciamento da infraestrutura AMI
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Fonte: Adaptado de Silva, 2021

2.5.5 Sistema Distribuido de Medicao de Energia Elétrica - SDMEE (SMC)

No contexto de uma medicdo de energia remota algumas outras tecnologias tem
permeado o mercado da medi¢do, um exemplo € o conceito de medicdo centralizada, que s&o
sistemas instalados diretamente nos postes de energia que concentram varios medidores em
uma mesma central, conhecidos como, sistema distribuido de medicdo de energia elétrica
(SDMEE) ou sistema de medicdo centralizado (SMC) . Estes também possuem um sistema de
comunicacgéo que possibilita o faturamento a distancia, sem a necessidade da visita local de um

leiturista periodicamente. Na Figura 14, € possivel observar um SDMEE instalado no poste.
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Figura 14 - Sistema de Distribui¢do de Medi¢do de Energia Elétrica (SDMEE)

Fonte: Labelo, Pucrs 2019
Estes sistemas também conhecidos como sistema de medicdo centralizado ou baixa

tensdo zero, tem um conceito um pouco diferente dos medidores de energia. O SDMEE ¢é
constituido por diferentes pecas que seguem um funcionamento semelhante aos medidores
apresentados anteriormente, nessa tecnologia os equipamentos que realizam a medicdo da
energia ficam localizados nas caixas metalicas instaladas no alto do poste, este equipamento
envia as medicOes para o sistema das concessionérias para faturamento e transmite o valor
medido para 0os mostradores que sdo instalados no lugar dos antigos medidores nas caixas de
medicdo dos clientes possibilitando a consulta do valor medido (LABELO, 2019).

Estes sistemas além de possuirem a comunicagdo remota apresentam outros beneficios
diferentes dos medidores convencionais, pois dificultam a execucdo de fraudes por parte dos
consumidores finais, reduzindo as perdas comerciais das concessionarias. Isto é possivel pois
as caixas de SDMEE séo instaladas nos postes, com alarmes de abertura e indicadores de
energia que inibem possiveis fraudes.

2.5.6 Tecnologias de comunicacao

A comunicacdo de medidores de energia pode ser dividida em duas situaces,
comunicacdo local e comunicacdo remota. A comunicacdo local é a forma mais simples, e
envolve os protocolos disponibilizados pelos fabricantes a partir das definicbes das
concessionarias de energia, definida de acordo com a necessidade e particularidade da sua

utilizacdo. No Brasil os protocolos RS-232 e RS-485 sdo os mais utilizados, sendo o RS-232
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aplicado em situacbes mais simples que envolvem pequenas distancias e pontos de
comunicacdo individuais. J& o RS-485 possui um perfil mais arrojado com mais eficiéncia de
comunicacgdo, maior taxa de transmissao de dados, possibilidade de comunicacdo maltipla de
até 32 pontos e possibilidade de comunicacbes a maiores distancias (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2017).

A comunicagdo remota é mais complexa que a local por envolver uma infraestrutura
que estabelece conexdo entre pontos distantes entre si. Existem varias tecnologias disponiveis
para comunicacdo de medidores de energia atraveés de loT (Internet Of Things), como
3G/4G/GPRS, comunicagdo via radio frequéncia com protocolo Lora-wan, Wi-sun, entre
outras. A rede de comunicacdo com o uso de IoT exige a utilizagdo de um protocolo IP (Internet
Protocol) que fornece as regras padronizadas para conexdo de equipamentos e é responsavel
por atribuir um endereco a cada dispositivo interligado em uma rede (SANTQOS, 2014).

O protocolo IP possui duas versbes IPV4 e IPV6, a versdao IPV4 se baseia em um
enderecamento codificado em 32 bits, que possibilita que diversos dispositivos estejam
diretamente conectados & internet. A versdao IPV6, 6LoWPAN, foi desenvolvida devido a
necessidade em se interligar mais dispositivos na rede, visando ser implementada em sistemas
embarcados de dispositivos que podem assumir variadas func¢ées, como sensores e smartphones
(SANTQOS, 2014).

Outro protocolo existente é a Alianca Lora-wan, que oferece suporte ao 6LoWPAN e
atende aos requisitos de comunicacdo segura e bidirecional. O LoRa tem o objetivo de
proporcionar uma comunicacdo a longas distancias com baixo consumo de energia, projetado
para redes publicas com milhdes de dispositivos conectados. Este protocolo segue o modelo de
topologia em estrela onde cada moédulo envia e recebe dados de Gateways (concentradores),
que repassam 0s dados via conexao IP para servidores locais ou em nuvem (SANTOS, 2014).

Na Figura 15 € mostrada a topologia de rede LoRa.
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Figura 15 — Estrutura de rede LoRa
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Fonte: Adaptado de Couto, 2021

Uma nova solucdo de comunicagdo existente € a tecnologia Wi-SUN (Wireless Smart
Ubiquitous Network), que tem se mostrado promissora no mercado de medidores inteligentes,
esta tecnologia tem como base os padrfes da IEEE 802.15.4.g e fornece comunicacbes
bidirecionais através de uma implementagdo de pacotes de protocolos de Internet, como a
camada de adaptagdo 6LOWPAN. Foi criada pelo 6rgdo Wi-SUN Alliance, um consorcio de
corporagdes globais composta por centenas de empresas colaboradoras, com o intuito de
garantir que produtos de diferentes fabricantes, que implementam a especificagdo Wi-SUN,
funcionem em conjunto (SILVA, 2015).

A interconectividade sem fio da rede RF Mesh possibilita a criagdo de uma Field Area
Network (FAN) que conecta diversos medidores aos concentradores, utilizando uma série de
radios de curto alcance, aproximadamente 1 km, para propagar os dados por meio de ondas
eletromagnéticas entre os equipamentos conectados, formando um caminho entre os medidores
inteligentes e os receptores de comunicacdo final. Para se tornar funcional é necessario a
instalacdo de radios e concentradores, ao redor da area que deve ser varrida pela comunicacao,
garantindo uma conexdo eficiente entre os radios dos medidores e os concentradores
(PETENEL, 2014). Na Figura 16, é possivel observar a rede Wi-SUN.
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Figura 16 — Topologia de rede Wi-SUN

Fonte: Couto, 2021.
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Além das tecnologias citadas, existem algumas outras que podem ser utilizadas como

base para a transmissdo de informacgdes dos medidores inteligentes, como por exemplo, a

propria rede de energia (PLC — Power Line Communication), servicos de radio de dados moveis

como LTE (Long-term Evolution), Internet via conexdo com modem local, entre outras. (LIMA,

2021). NaFigura 17, é apresentado um comparativo do alcance e da taxa de dados dos principais

tipos de rede usada em IoT.

Figura 17 — Comparativo de redes de comunicagéo
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Fonte: Addvalue, 2022
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No Brasil foram testadas diversas tecnologias de comunicagdo com medidores
inteligentes realizadas pelas concessionarias de distribuicdo, como canais dedicados de
radiofrequéncias, distribuicdo de sinais em formato Mesh, Wi-Fi e o uso da rede de
telecomunicagdes 3G e 4G. (LIMA, 2021).

2.5.7 Tecnologias para telemetria

A telemetria consiste em realizar a medigdo do consumo de energia elétrica a distancia,
podendo ser realizada por medidores que possuem a comunicacdo integrada ou por
equipamentos que sdo conectados aos medidores e enviam os dados para os sistemas de controle
e faturamento das concessionarias, estes equipamentos sdo comumente chamados de remotas
de telemedicdo (M2M TELEMETRIA, 2023).

Em suma estes equipamentos realizam a captacdo dos dados dos medidores e utilizam a
rede 4G para envio dos dados aos softwares MDC (Metering Data Collector) e MDM (Meter
Data Management) das concessionarias. Também s&o capazes de receber comandos do MDC
e MDM, realizando comandos como abertura e fechamento de relé, fechamento de demanda,
programacoes, entre outros (M2M TELEMETRIA, 2023).

Um exemplo deste equipamento € a remota RMT-5.0 4G, do fabricante M2M telemetria,
de acordo com a M2M (2023), “A remota RMT-5.0 4G é um equipamento dedicado a
telemedicdo de grandes consumidores de energia elétrica, possui mais de 30 rotinas de deteccdo
de irregularidades e proporciona a concessionaria uma atuacdo rapida e eficaz em casos de

fraudes e defeitos dos elementos de medigdo™. Este equipamento pode ser visto na Figura 18.

Figura 18 — Remota RMT-5.0 4G M2M

Fonte: M2M telemetria, 2023
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Algumas caracteristicas técnicas deste equipamento, 3 portas RS232 (Db9), LEDs de
sinalizacdo, dual SIM Card, comando de relés integrado, memoria flash de 32MB e sensores de
tensdo pds-relé, temperatura, bateria e de abertura da tampa. E compativel com os seguintes
protocolos de comunicacdo de medidores, ABNT NBR14522 e suas variacdes, PIMA, SIBMA
e DLMS e possui as seguintes opg¢Oes para comunicacdo LTE, UTMS, GSM e contingéncias
por SMS (M2M TELEMETRIA, 2023).

Outro equipamento disponivel no mercado para esta aplicacdo é o controlador
programavel multiprotocolo GT41, do fabricante V2com, de acordo com a VV2com (2023), “O
GT 41 é o gateway loT multiprotocolo V2COM para supervisdo, comunicagdo e controle
remoto de equipamentos em campo. Possibilita a digitalizacdo de medidores, transformadores,
religadores, inversores, painéis, entre outros equipamentos”. O GT41 pode ser visto na Figura
19.

Figura 19 — controlador programavel multiprotocolo GT41

Fonte: V2com, 2023
Algumas caracteristicas técnicas deste equipamento, multi-operadora (2 micros SIM
Cards), possuir portas seriai, 2 RS232 em 1 DB9, conectividade 4G (LTE), 3G e 2G, memoria
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RAM 256MB, memoria Flash de 512MB e as seguintes op¢des para comunicacdo, LTE 4G
FDD e TDD, 3G HSPA e 2G GPRS/EDGE (V2COM, 2023).

2.6 Redes inteligentes no Brasil e no mundo

A evolucdo dos medidores inteligentes e a busca por uma maior eficiéncia energetica
tem tornado a utilizagdo das redes elétricas inteligentes cada vez mais comum no mundo. Varios
paises ja promovem a instalacdo dos medidores inteligentes incluindo o Brasil. De acordo com
a diretiva 2006/32/EC, os paises da Unido Europeia devem prever a instalacdo de medidores
inteligentes em novas instalacdes e nas instalacdes onde estiverem previstas a substituicdo do
equipamento de medicdo (RODRIGUES, 2021).

Paises como Alemanha, Romenia, Coreia do Sul e Estados Unidos vém realizando
projetos de redes inteligentes desde 2006. A Alemanha, um dos paises pioneiros nos estudos
sobre as Smart grids, lancou em 2008 o projeto Intelliekon para analisar o comportamento dos
consumidores diante das informacdes fornecidas pelos medidores inteligentes. O projeto durou
cerca de 1 ano e apresentou como resultado uma reducdo do consumo por parte dos clientes
contemplados (RODRIGUES, 2021).

A Coreia do Sul implementou seu projeto piloto também em 2008, e tinha como ideia
principal avaliar o impacto de uma interface com o usuario e o autogerenciamento, de forma
gue o usuério seria o grande protagonista na economia de energia. Este projeto demonstrou
reducdo de consumo na maioria das unidades contempladas, e evidenciou que um fator
importante no nivel de economia de energia seria 0 poder aquisitivo do consumidor, de forma
gue a economia de energia dos consumidores com maior poder aquisitivo foi mais baixa (CHOI

et al., 2009). Na Figura 20 podemos observar os resultados deste projeto.

Figura 20 — Reducéo do consumo das unidades consumidoras — Coreia do Sul
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Fonte: Rodrigues, 2021
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Diversos outros paises embarcaram na utilizagdo dos medidores inteligentes em busca
de economia de energia e eficiéncia energética, como a Roménia onde projetos pilotos foram
iniciados em 2013 e a Suécia que em 2014 ja havia instalado Smart meters em
aproximadamente 90% das unidades consumidoras do pais (RODRIGUES,2021). O que denota
a difuséo da tecnologia e valida a aplicabilidade dos medidores inteligentes para promover
economia de energia.

O Brasil iniciou os projetos em 2009, atraves da Companhia Elétrica de Minas Gerais,
CEMIG, que langou no estado de Minas Gerais o projeto Cidade do futuro, para modernizar o
sistema de medicdo de energia, permitindo que os consumidores observassem seu proprio
consumo e injetassem na rede energia gerada a partir da geracao propria. O projeto contemplou
1200 unidades consumidoras e foi encerrado em 2014 (O setor elétrico, 2014). Esta mesma
companhia conta hoje com um projeto para substituicdo de 250 mil medidores na regido
metropolitana de Belo Horizonte com expectativa de expansdo para todo o estado nos proximos
anos (CEMIG, 2022).

Outros projetos foram implementados no pais como a cidade inteligente Buzios, lan¢ado
pela Enel em 2011 na cidade Armacao de Blzios, no Rio de Janeiro. Este projeto substituiu
aproximadamente 9.000 medidores inteligentes e além dos Smart meters contava com outros
conceitos de uma cidade inteligente, como mobilidade elétrica e iluminagdo publica eficiente
(O SETOR ELETRICO, 2014).

Além dos projetos citados anteriormente a Companhia Paraense de enrgia, COPEL,
lancou em 2020 o projeto rede elétrica inteligente, REI, para implantacdo de medidores
inteligentes e pretende beneficiar mais de 1 milh&o de unidades consumidoras no estado do
Paranda. De acordo com a COPEL a previsao era instalar mais de 460 mil medidores inteligentes
até o fim de 2022 (COPEL, 2022).

2.7 ESP 32

O mddulo ESP32 foi o escolhido para construcdo do prototipo apresentado neste
trabalho, esse microcontrolador de alto desempenho para projetos loT, desenvolvido pela
empresa Espressif Systems foi lancado oficialmente em 2017, é um dos mais notorios
microcontroladores do mercado. Constituido por um robusto processador dual core de 32-bit,
com suporte a rede Wi-Fi, Bluetooth e memdria flash integrada, com baixo consumo de energia.
O ESP32 permite variadas aplicacbes para projetos de loT, acesso remoto, Web Servers,
dataloggers e muito mais (IBRAHIM, 2019).
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Comumente utilizado na plataforma de prototipagem NodeMCU-32S, como pode ser
visto na Figura 21, este microcontrolador se torna uma ferramenta versatil e independente, com
arquitetura que permite programacao e alimentacéo através da porta micro USB. Programacao

que pode ser realizada utilizando a linguagem C++ através do ambiente de desenvolvimento

integrado do Arduino (IDE).

Figura 21 — NodeMCU-32S
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Fonte: Ayarafun, 2017

O NodeMCU-32S conta com 38 pinos, sendo 0s GPIO responsaveis por receber e enviar
informac0des para outros dispositivos, estes pinos realizam as funcdes de captar as informagdes
de sensores analdgicos e as converter em informacdes digitais, de forma que o microcontrolador
possa interpretd-las. Seus pinos de GPIO tém maior precisdo se comparados com outros
microcontroladores e permitem receber uma sequéncia de caracteres de até 12 bits. O ESP32
também traz recursos como o modo de hibernagéo, que reduz a demanda de energia para manté-

lo em atividade nos momentos em que n&o estiver em uso (ESPRESSIF, 2018).
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2.8 Trabalhos relacionados

Nesta secdo serdo apresentados trabalhos relacionados ao desenvolvido nesta
monografia. Durante a pesquisa para embasar esta monografia foram encontrados alguns
trabalhos relacionados que desenvolveram prototipos com funcionalidades analogas ao que foi
desenvolvido neste trabalho. Neste topico serdo apresentados alguns destes trabalhos que
contribuiram para este desenvolvimento e que possuem informacGes complementares e/ou

anélogas as que foram apresentadas aqui.

2.8.1 DESENVOLVIMENTO DE UM SMART METER

A dissertacdo de mestrado em Engenharia Elétrica de Amaral (2014), apresentada a
Faculdade de Engenharia de Bauru, com titulo, DESENVOLVIMENTO DE UM SMART
METER: um estudo sobre eficiéncia energética através das redes inteligentes. Nela o autor
compartilha das opinides apresentadas nesta monografia no que tange aos beneficios que a
utilizacdo dos Smart meters podem trazer aos consumidores e as concessionarias. Entretanto,
na dissertacdo de mestrado é apresentada o desenvolvimento de um Smart meter de baixo custo
com estrutura flexivel, e ndo um equipamento de telemetria. Além disso, o principal objetivo é
obter precisdo e exatiddo nas medidas, além da capacidade de armazenar os dados coletados, e
ndo estd focado na telemetria como é o caso do protétipo desenvolvido nesta monografia. O

sistema desenvolvido por Amaral pode ser visto na Figura 22.

Figura 22 — Sistema Smart meter desenvolvido por Amaral

Fonte: Amaral, 2014.
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2.8.2 CONSTRUCAO DE UM DISPOSITIVO BASEADO EM INTERNET DAS COISAS
PARA O GERENCIAMENTO DE ENERGIA

Na pesquisa do programa de iniciag&o cientifica, apresentado por Olivio (2018), a vice-
reitoria de Pds-graduagao e pesquisa da universidade paulista, com titulo “construcdo de um
dispositivo baseado em internet das coisas para o gerenciamento de energia”. O entendimento
do autor é consonante com as opinides apresentadas nesta monografia acerca dos beneficios
que medidores inteligentes podem trazer para a populacdo em geral. Contudo, nesta pesquisa o
autor desenvolveu um gerenciador que através da Internet of Things (IOT) capta informacdes
pontuais de cada equipamento, a fim de reportar em uma aplicacdo Web quanto cada
equipamento consumiu, com a premissa de que estas informagdes serdo uteis para o consumidor
que podera gerenciar melhor a utilizacdo de cada equipamento.

2.8.3 DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVO PARA COMUNICACAO A LONGA

DISTANCIA COM MEDIDORES DE ENERGIA ELETRICA PARA
CONSUMIDORES DO GRUPO B

No artigo de Adam (2022), com titulo “DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVO
PARA COMUNICAC;AO A LONGA DISTANCIA COM MEDIDORES DE ENERGIA
ELETRICA PARA CONSUMIDORES DO GRUPO B” desenvolvido com apoio da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES/PROEX) e
das empresas Mux Energia e Fox loT através do projeto de P&D ANEEL. Os autores descrevem
0 desenvolvimento de um dispositivo bem similar ao dessa monografia, entretanto alguns
diferenciais podem ser citados, como por exemplo, o protocolo de comunicacéo utilizado, que
neste artigo foi o ABNT14522, 0 modo de conexao entre o medidor e o prototipo, realizado via
cabo dptico e o tipo de conexao de rede, que nesse artigo foi realizada utilizando uma rede Lora.

Na Figura 23 pode ser observado o prot6tipo desenvolvido por Adam.
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Figura 23 — Prot6tipo desenvolvido

Fonte: Adam, 2022

Desse modo, ap0s encerrada as discussdes acerca do referencial teérico que embasou
este trabalho e a apresentacdo de trabalhos relacionados, passaremos a discussdo da

metodologia do trabalho e a apresentagédo dos resultados e conclusdes.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho possui um carater exploratorio-descritivo experimental, esti baseado em
fontes primarias de pesquisas e a experimentos realizados durante o desenvolvimento.

Neste capitulo serd demonstrado a metodologia utilizada para o desenvolvimento do
projeto, bem como demonstrar a sua utilidade. Serdo abordados o funcionamento dos medidores
eletrdnicos e suas caracteristicas de comunicagdo, as particularidades do protocolo PIMA, a
forma de conexdo entre medidor e prototipo e o comportamento do microcontrolador ESP32

nesta aplicacéo.

3.1 Apresentacdo do projeto

O prototipo desenvolvido busca realizar a comunicacdo com medidores eletronicos e
apresentar as leituras em uma pagina Web, para isso € necessario que ele seja conectado a um
medidor através da saida de usuario, onde serdo obtidas as informacdes de medicdo. Esta
conexao é realizada fisicamente através de jumpers que conectam o medidor ao ESP32, ja a
conexdo com a pagina Web é realizada através da rede Wi-Fi, sendo essa funcéo nativa do
microcontrolador utilizado (ESPRESSIF, 2018).

O fluxo das informagdes inicia nos medidores eletronicos, que armazenam os valores
das medicBes de energia e além de apresentarem estes valores no display os disponibiliza em
formato de pacote de dados através da saida de usuério. O prot6tipo obtém esse pacote ao ser
conectado nesta saida e realiza a conversdo das informagdes para poder apresenta-las na pagina
Web atrelada ao Web Server, esta conexdo Web é feita atraves de uma rede Wi-Fi local. O fluxo
de informacdes pode ser visto na Figura 24.

Figura 24 — Fluxo de informacGes de medigéo

Protétipo de

Medidor de energia Pagina Web

eletronico

comunicagao

rede Wi-Fi

comunicagdo Serial

Fonte: Do autor.

A ideia do projeto é obter as leituras constantemente e apresentar os valores na pagina

Web possibilitando 0 acompanhamento, de forma remota, do consumo. Espera-se que com estas
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informagdes o consumidor passe a policiar melhor seu uso, estimulando o consumo consciente

de energia elétrica.

3.2 Comunicacao serial assincrona unidirecional com o protocolo PIMA

A saida serial assincrona unidirecional de medidores eletronicos de energia elétrica é
composta por dois terminais para fixa¢do dos cabos de comunicacdo, MTx e MC, geralmente
posicionados um ao lado do outro ou um acima do outro. A velocidade de comunicacdo da saida
serial assincrona unidirecional, € 2400 (+3%) bits por segundo, descrita em 8 bits por caractere,
cada caractere possui 1 start bit e 1 stop bit e possui tempo maximo de 50 bits entre o fim de
um stop bit de um caractere e o inicio do start bit do caractere seguinte do mesmo pacote. Ja 0
tempo minimo entre o fim do stop bit do Gltimo caractere de um pacote e o inicio do start bit
do primeiro caractere do pacote seguinte € de 200 bits (COPEL, 2018).

Na Figura 25 é possivel observar o diagrama elétrico ilustrativo da saida serial
assincrona unidirecional, onde a esquerda podemos observar as saidas seriais do medidor e a
direita podemos observar a entrada serial da “remota”, que neste caso se refere ao protdtipo
desenvolvido neste trabalho. Os componentes podem variar de acordo com fabricacdo dos
equipamentos, entretanto, a energizacao partindo do MRx do protétipo, ligado ao MTX do
medidor e 0 MC do aterrado, foram replicados durante esse desenvolvimento. Dessa forma ao
energizar o MTx do medidor o protétipo passa a receber o pacote de dados contendo as

informac0es de leitura, realizando as conversdes para entdo apresentar no WebServer criado.
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Figura 25 — Diagrama elétrico saida serial assincrona unidirecional
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Fonte: COPEL, 2018

De acordo com a especificacdo 3.11 da COPEL (2018), a formacéo dos pacotes de dados
enviados através da saida serial assincrona deve seguir a seguinte formatacao especifica:

e Preambulo - Sinalizacdo inicial de um pacote. Consistem em 2 bytes com 0s
caracteres hexadecimais AA e 55;
 ldentificador - Namero de série do medidor. Composto por 5 bytes, no formato
BCD, que permitem uma numeracdo de 10 digitos;
e« Tamanho - Contagem do numero de bytes referentes aos caracteres de
ESCOPO+INDICE e DADOS. Composto por 1 byte;
« Escopo + indice - Identificador do tipo de informacdo a ser mandado, de acordo
com o padrdo contido na Tabela 1;
« Dados - Corresponde aos valores de medicdo propriamente ditos apresentadas
no formato BCD. Estes dados devem seguir as defini¢cdes do Protocolo de Aplicacéo
definido no ambito da Associagédo Brasileira de Normas Técnicas, ABNT;
o CRC - Referente ao caractere de redundancia ciclica da mensagem CRC16 (X16
+ X15 + X2 + 1), aplicado sobre todos os bytes do pacote, exceto o PREAMBULO
e o proprio CRC.
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Tabela 1 — Descrigéo do escopo + Indice - protocolo PIMA

Escopo + Indice Formato Descricéo
0A 02 3 Bytes, BCD kWh Total
0A 07 3 Bytes, BCD kvarh indutivo Total
0A0OC 3 Bytes, BCD kvarh capacitivo Total
0A 51 3 Bytes, BCD kWh reverso Total

Fonte: Adaptado, COPEL 2018.

3.3 Prototipagem e programacao

3.3.1 Protétipo de comunicacao

O microcontrolador utilizado neste trabalho foi o ESP32, ja integrado a um maodulo
NodeMCU-32S, além disso foi utilizado uma fonte ajustavel 3,3/5 Vcc, uma placa de circuito
impresso, jumpers para conexdo dos pinos e uma caixa para acomodacao do protdtipo. Na tabela

2 estdo detalhados os valores dos itens utilizados.

Tabela 2 — Descricdo dos equipamentos comprados

Descrigéo Quantidade Valor
Esp32 Esp-wroom-32 38 pinos 1 pc. R$60,00
Fonte Vca - VVcc 1 pc. R$20,00
Fonte ajustavel 3,3 5Vcc 1 pc. R$16,00
Cabo Wire jumper 1cj. R$15,00
Caixa plastica Patola pequena 1 pg. R$35,00
TOTAL R$146,00

Fonte: Do autor.

Este prototipo foi desenvolvido para ser instalado dentro da caixa de medicdo do cliente
e para ser energizado diretamente no medidor do cliente, dessa forma precisa ser constituido de
materiais que possuam baixo grau de inflamabilidade, por questfes de seguranca. O proto6tipo

desenvolvido pode ser visto na Figura 26.
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Figura 26 — Protétipo desenvolvido

|

Fonte: Do autor.

O esquematico do prototipo desenvolvido é mostrado na Figura 27. A fonte ajustavel
foi regulada em 3,3V, tensdo recomendada para funcionamento do ESP32, que foi energizado
através desta. Para realizar a conexdo com a saida serial assincrona do medidor foi necessario
aplicar um resistor de 10 kQ, energizado pelos 3,3V e conectado a saida MTX do medidor e a

GP1016 do ESP32, que faz o papel de receptor serial (RX).

Figura 27 — Diagrama esquematico do projeto
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Fonte: Do autor.
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Existem alguns modelos de ESP32 disponiveis no mercado, de diferentes fabricantes e
com numero de pinos diferentes. O modulo ESP32 utilizado no desenvolvimento deste
prototipo possui 38 pinos e as seguintes especificacdes (ESPRESSIF, 2018):

e CPU de Xtensa® Dual-Core 32-bit LX6;

e ROM de 448 KB;

e RAM de 520 KB;

e Memoria Flash de 4 MB;

e Clock maximo de 240MHz;

e Wireless padréo 802.11 b/g/n;

o Conexdo Wi-Fi 2.4Ghz (méaximo de 150 Mbps);

e Antena embutida;

« Conector micro-usb;

e Wi-Fi Direct (P2P), P2P Discovery, P2P Group Owner mode e P2P Power
Management ;

e Modos de operacdo: STA/AP/STA+AP;

e Bluetooth BLE 4.2;

e 38 pinos;

e GPIO com funcdes de PWM, 12C, SPI etc;

e Tensdo de operagdo: 4,5 ~9V;

o Taxa de transferéncia: 110-460800bps;

e Suporta Upgrade remoto de firmware

« Conversor analdgico digital (ADC);

o Dimensdes: 5,5 x 2,8 x 1,3 cm (medidas totais, incluindo pinos);

3.3.2 Programacéo

A plataforma de programacao utilizada foi a Arduino IDE, com a inclus&o da biblioteca
ESP32. A linguagem de programacdo nativa da plataforma IDE é C++. O prototipo deve ser
capaz de realizar a leitura de cada byte, fazer a conversao destes e analisar o resultado. Quando
os valores do predmbulo sdo identificados o cddigo inicia as associag¢fes, identificando o
numero do medidor e salvando essa informacéo para apresenta-la na pagina Web. Da mesma
forma o cddigo identifica o escopo e indice, a partir disso salva os dados da medicéo e 0s

apresenta separadamente no Web Server, separando o que é energia ativa direta/reversa e
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energia reativa indutiva/capacitiva. Na Figura 28, é apresentado um fluxograma do cddigo

desenvolvido, e no apéndice 1 esté disponivel o cddigo na linguagem C++.

Figura 28 — Fluxograma do codigo desenvolvido
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Fonte: Do autor.

No cddigo desenvolvido é necessario inserir as informacdes de rede Wi-Fi e senha, para
gue o ESP32 possa se conectar a rede local. Para isso foram instaladas as bibliotecas na IDE
arduino, Wi-Fi built-In by Arduino 1.2.7, WiFiManager by tzapu 2.0.5 e Firebase Arduino
cliente for ESP8266 e ESP32. As linhas referentes a conexdo e teste do Wi-Fi podem ser vistas

na Figura 29.
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Figura 29 — Codigo conexao Wi-Fi

#include <WiFi.h>

const char *ssid = "NOME_DA REDE™;
const char*password = “SENHA _REDE";

WiFiserver server(8e);
vold relay wifi();

void setup()

1
Serial.begin(2408);
Serial2.begin(2408);

Sserial.println(};
serial.print(“conectando-se a"};
Serial.println(ssid);
WiFi.begin(ssid, password);

while(WiFi.status() !=WL_CONMECTED)
1

delay(741);

Serial.print(".");

}

Serial.println(™"};
Serial.println{"WiFi Conectado™);

Serial.println{“Endereco IP:™);
Serial.println{WiFi.localIP(});

server.begin();

Fonte: Do autor.

A tecnologia Wi-Fi ja é bem difundida no Brasil e no mundo, sendo utilizada em
diversos ramos de aplicacdo, de empresas a residéncias, possibilitando a utilizacdo da internet
das coisas (I0T) no nosso cotidiano. Por isso foi a tecnologia escolhida para execucgdo deste
prototipo, possibilitando uma conexdo do equipamento sem nenhuma ligacéo fisica, o que é
muito importante quando observamos os riscos elétricos. O intuito é enviar os dados coletados
do medidor para um Web Server conectado a rede Wi-Fi local e atrelado a uma pagina Web.

O foco do projeto sdo os dados de medicgéo, que serdo captados pelo ESP32 atraves das
entradas seriais do dispositivo (RX, TX) onde estas estardo conectadas na saida serial
assincrona unidirecional dos medidores eletrénicos de energia elétrica, entretanto estes dados

precisam ser processados pelo ESP32 para serem convertidos de hexadecimal e/ou BCD para
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decimal, esses dados serdo entdo armazenados em variaveis e depois enviados a pagina Web
(verificar Figura 28).

Apds a conexao com a rede, o prototipo inicia o tratamento do pacote de dados recebido,
obtendo as informacdes relevantes de identificacdo e medicdo e atribuindo as variaveis. O
cddigo inicialmente faz uma verificagdo dos bytes recebidos a fim de identificar se esta sendo
recebido o pacote de dados esperado, verificando os bytes de predmbulo antes de prosseguir
com as atribuicGes das variaveis.

Os valores de identificacdo do medidor e de leitura precisam ser convertidos em
decimais e organizados para serem apresentados na pagina Web, o numero identificador do
medidor pode conter até 10 digitos e é apresentado em formato Binary-Coded Decimal (BCD),
logo precisa ser convertido e organizado antes de ser apresentado (cada medidor possui um
namero identificador). Ja os valores de leitura precisam passar por um processo de
multiplicagdo e soma, isso porque 0s bytes mais significativos séo apresentados no pacote de
dados antes dos menos significativos e podem representar a casa da centena, milhar ou dezena
de milhar, por isso, precisam ser multiplicados até atingirem o seu valor real para depois serem
somados e atingirem o valor medido da grandeza. Uma logica semelhante foi aplicada nos
nameros identificadores para organizar a sequéncia de numeros. O cddigo desenvolvido
executa essas funcbes para cada pacote de dados enviado, atualizando os valores na pagina
HTML. O codigo completo pode ser visto no apéndice 1 deste trabalho.

3.4 Visualizacdo da comunicacao

O resultado obtido nas etapas de comunicacéo, na captacdo do identificador e dos dados
da medicdo podem ser observados no préprio monitor serial da plataforma de programacéo,
assim como o resultado da conexdo do ESP32 com a rede Wireless, através de uma resposta de
conexdo inserida no cédigo de programacao.

Apbs a decodificacdo dos dados (mostrado na secdo anterior), 0S mesmos Sdo
apresentados em uma pagina Web, nesta pagina sdo apresentados o nimero de identificagdo do
medidor e os valores de leitura, onde o consumidor final tera acesso de forma remota aos dados
podendo acompanhar seu consumo e geracéo de energia em tempo real, como pode ser visto na

Figura 33.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados atingidos com o protétipo desenvolvido.
Os resultados obtidos foram os esperados. Sendo bem-sucedidas a comunicagao entre o
medidor e o protétipo, a conexdo do ESP32 com a rede Wireless e a apresentacdo online em

tempo real dos dados do medidor (identificacdo e valores de medicéo).

4.1 Inicializagio do programa e conexao com a rede local

Como apresentado no capitulo anterior, para realizar uma conexdo com ESP32 configurado
como servidor Web sdo necessarios o cadastro da rede Wi-Fi local no firmware do ESP32, SSID
e Password, que correspondem ao nome da rede e senha respectivamente. A conexdo exitosa
do protétipo com a rede resulta no fornecimento do enderego IP da pagina Web onde serdo
apresentados os dados de medicdo, esse é apresentado no monitor serial da IDE Arduino.

Figura 30 - Confirmacéao de conexdo Wi-Fi e IP

[17:36:22.466 ->

17:36:22.4€6 —> conectando—se aCLARC 2GSB2CT7C
17:36:23.254 —->

17:36:24.005 -> WiFi Conectado

17:36:24.099% -> Enderego IP:

17:36:24.145 -> 152.168.0.23

17:36:24.192 ->

Fonte: Do autor.

Utilizando o endereco IP mostrado na Figura 30 (192.168.0.23), é possivel acessar o Web
Server e obter os valores de medicdo e identificacdo do medidor que esta conectado ao
protétipo. Em caso de perda de sinal ou desconexdo, o protétipo volta a tentar a conexao até
que tenha éxito, este endereco IP ficara disponivel enquanto o equipamento estiver energizado

e conectado a rede Wi-Fi.

4.2 Comunicagao

A comunicagdo entre o prototipo e o medidor foi feita entre a saida serial do medidor e as
entradas seriais do ESP32, utilizando fios para a conexdo. Esta comunicagdo funcionou
perfeitamente durante os testes, 0 medidor entrega os pacotes de dados e o ESP os recebe sem

dificuldades. Como a saida dos medidores é do tipo serial unidirecional o fluxo de informacGes
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acontece exclusivamente do medidor para o protétipo. Apos receber o pacote de dados o
protétipo executa as conversdes e envia os valores para o Web Server.

No que tange a comunicacdo do ESP32 com a rede local vale salientar que o proprio
equipamento ja possui a funcionalidade de conexdo Wi-Fi nativa na propria placa, sendo

necessario apenas a inclusao do SSID e password no codigo.

4.3 Tratamento de dados

Os dados recebidos do medidor séo enviados em Bytes no formato BCD ou hexadecimal,
por isso € necessario realizar a conversdo e o tratamento dos dados recebidos. Durante o
desenvolvimento foi possivel analisar o pacote de dados recebido na sua forma bruta antes de
realizar a conversao e foi observado que sem a indicagdo do formato do Byte ndo é possivel
identificar qual o nimero que foi enviado, por isso, foi necessario implementar no cddigo uma
etapa de conversao dos bytes lidos para decimal.

Os dados relevantes do pacote enviado sdo os numeros identificadores do medidor e 0s
valores de energia registrados, estes devem ser convertidos e armazenados para serem
apresentados na pagina Web. Os numeros identificadores sdo exclusivos do equipamento e ndo
mudam, ja os valores de energia registrados variam de acordo com o consumo do cliente e séo

atualizados sempre que a pagina Web é atualizada.

4.4 Comportamento do Web Server

O endereco da pagina Web atrelada ao Web Server responsavel pela entrega das
informacdes de leitura, depende do equipamento e da rede local ao qual 0 mesmo esta
conectado, conforme dito anteriormente o endereco IP gerado pelo prototipo foi 192.168.0.23,
através deste endereco é possivel acessar os valores de leitura do medidor a distancia, de
qualquer lugar que possua acesso a internet. Entretanto existem algumas particularidades do
equipamento que devem ser observados durante a utilizacao.

Primeiramente, os valores de leituras séo atualizados no dispositivo sempre que ele recebe
um pacote de dados, entretanto para atualizar na pagina Web é necessario atualizar a pagina,
caso contrario os valores ficardo congelados no primeiro valor recebido ap0s 0 acesso.

Em segundo lugar, sempre que o prototipo for retirado de algum medidor € necessario que
o controlador seja reiniciado?, isso porque o protétipo ndo entende a desconexdo como sinal de
reinicializacdo e ndo apaga valores ja identificados, apenas sobrep6em os valores, sendo

necessario executar esse procedimento para limpar as leituras anteriores.
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Por fim, em caso de perda de comunicagdo com o medidor, 0 protétipo mantém a Gltima
leitura realizada e as atualizagBes ndo apresentam novo valor de leitura. Assim, é necessario
verificar a ligagcdo do dispositivo e as conexdes dos cabos de comunicacéo serial. Agora, caso
haja a perda de comunicacdo com arede local, o dispositivo interrompe o endereco IP e a pagina
fica indisponivel. Neste caso, deve-se verificar o sinal Wi-Fi e a conexdo do dispositivo a rede,
sendo necessario acessar o codigo através da plataforma Arduino IDE para verificar nome da
rede, senha e se o dispositivo conseguiu conectar. Na Figura 31 é possivel observar a pagina

Web indisponivel por perda de conexdo com a internet.

Figura 31 — Web Server indisponivel

im} 192.168.0.23 x 4+

& X @ 192168023 B s

O

Hum... Nao consigo chegar a esta pagina

192.168.0.23 demorou muito tempo para responder

Tente:
» Pesquisar no Bing por 192 168 0 23
+  Verificando a conexdo

+ Verificagdo de proxy e firewall

»  Executar o Diagndstico de Rede do Windows

ERR_CONMNECTION_TIMED_OQUT

~ Detalhes

Fonte: Do autor.

Foi observado durante o desenvolvimento que o ESP32 ndo possui capacidade para
conexao a redes Wi-Fi 5G, sendo necessario conectar a rede Wi-Fi 2,4G, por se tratar de um
pacote de dados pequeno, essa caracteristica ndo impacta diretamente no funcionamento do

prototipo.

45 Hardware

O prototipo desenvolvido foi projetado pensando nos riscos elétricos no interior da caixa

de medigdo. Sendo assim, a caixa utilizada e a fonte externa ndo propagam chamas, reduzindo
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o risco de incidentes. Na Figura 32, é apresentado o prot6tipo em sua versao final com a fonte
externa acoplada.

Figura 32 - Versao final do protétipo

Fonte: Do autor.

Outro ponto de atengéo foi a questdo dimensional do prototipo, sendo que o seu tamanho
n&o pode ser muito grande, para ndo ocupar muito espaco dentro da caixa de medi¢do. Na Figura
33, € mostrado o equipamento de telemetria desenvolvido acondicionado dentro de uma caixa
de medicdo polifasica e os valores de leitura apresentados na pagina Web.
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Figura 33 — Prot6tipo dentro da caixa de medi¢do e leitura na pagina Web

& (& A Nioseguro | 192158023

Medidor
2967374
ENERGIA ATIVA CONSUMIDA
8

— A ENERGIA ATIVA REVERSA
JjalzTe ! |y pe—

ENERGIA REATIVA INDUTIVA
a2

B ENERGIA REATIVA CAPACITIVA

6

Fonte: Do autor.

4.6 Demonstracgdes do resultado

Para demonstrar o funcionamento do protétipo foram realizadas montagens com diferentes
modelos de variadas marcas, a fim de validar o funcionamento do equipamento. Estas

montagens podem ser visualizadas acessando o link: https://youtu.be/d5z8VI04-Sk . Vale

salientar que nem todos os modelos possuem as mesmas funcionalidades de medicéo de energia,
sendo que, alguns possuem apenas a funcionalidade de medicao de energia ativa direta (codigo
003), outros contam com a medicéo ativa reversa (cddigo 103) e outros além da energia ativa
registram a energia reativa capacitiva (codigo 031) e indutiva (cédigo 024).

Os resultados alcancados foram satisfatdrios para todos os modelos analisados e em todos
0s casos avaliados o equipamento de telemetria desenvolvido realizou a captagdo da
identificacdo dos medidores e leituras de energia de forma correta.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi construido um equipamento de telemetria capaz de realizar a leitura
dos dados de medicdo de um medidor eletrdnico através de sua saida serial assincrona
unidirecional e disponibilizar estes dados em uma pagina Web, para que pudesse ser acessada
de forma remota.

Também foi apresentada neste trabalho, uma breve revisdo bibliogréafica sobre o
desenvolvimento da tecnologia para a medicéo de energia consumida, passando dos medidores
eletromecénicos até os Smart meters, mostrando os beneficios do investimento nesta area.

O equipamento de telemetria desenvolvido proporciona a telemedi¢do de medidores
convencionais e oferece uma possibilidade de incluir os medidores eletronicos, utilizados em
consumidores do grupo B, nas Smart grids, permitindo assim uma maior eficiéncia do consumo
e controle de energia (principais vantagens das Smart grids aos consumidores). Muito embora
o conjunto formado pelo medidor convencional e 0 equipamento desenvolvido ndo possa ser
considerado um Smart meter pelas defini¢ces de Lipari (2014), o0 mesmo pode ser enquadrado
nas definigdes de Lima (2021), por possibilitar a conex&o dos medidores a uma rede.

Para alcancar os objetivos propostos, a solucdo foi construida se espelhando em
equipamentos ja existentes que realizam esta telemedicdo. Entretanto, foram necessarias
algumas adequacdes ja que o protocolo de comunicacao e as funcionalidades dos medidores ao
qual o protétipo visa atender sdo diferentes dos medidores aos quais 0s equipamentos ja
existentes atendem.

Um dos aspectos evidenciados durante o desenvolvimento deste trabalho é que, devido
as limitacBes dos medidores que o protétipo busca atender ndo é interessante a aplicacdo dos
equipamentos ja existentes. 1sso ocorre porque esses equipamentos possuem funcionalidades
de comando e leitura que ndo serdo aproveitados, além de possuirem um valor agregado muito
alto. Sendo assim, torna-se inviavel a aplicacdo desses equipamentos em clientes que ndo
consomem o suficiente para tornar financeiramente interessante a utilizagao.

No ambito da viabilizagdo econdmica, o protétipo desenvolvido se mostra um tanto
quanto interessante por possuir um baixo valor agregado e conseguir realizar a fungéo de
telemedicao de forma exitosa.

Tendo em vista as questdes de pesquisa e os desenvolvimentos apresentados neste
trabalho, conclui-se que o protdtipo atende muito bem aos objetivos propostos, entregando de
forma concisa as informac@es requeridas e podendo proporcionar grande parte dos beneficios

gue 0s Smart meters prometem trazer aos consumidores finais.
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5.1 Trabalhos futuros

Mesmo tendo alcancado os objetivos propostos e demonstrando eficacia, €
importante ressaltar algumas possibilidades de melhoria no protétipo desenvolvido que ndo
foram implementadas no trabalho atual, mas podem servir de base para desenvolvimentos
futuros.

Uma delas é no tocante a pagina Web, que pode ser redesenhada para apresentar
algumas outras informacdes que ndo sdo necessariamente obtidas do pacote de dados do
medidor, como: data e hora da Gltima comunicacao, curva de utilizacdo, dias e horarios que
houve mais consumo, entre outras métricas de consumo que podem auxiliar o consumidor
final na interpretacdo dos valores de leitura. Esta melhoria pode ser desenvolvida
otimizando a prépria pagina Web gerada pelo controlador ou atrelando as informac6es a
uma outra pagina.

Um outro ponto de melhoria observado que pode ser desenvolvido é com relacéo a
configuragcdo da rede local, onde pode ser desenvolvida uma forma simplificada de
configurar o SSID e PASSWORD da rede Wi-Fi sem a necessidade de alterar o cédigo do
prototipo, bem como uma forma alternativa de obter o endereco IP gerado sem ser
diretamente no monitor serial do programa Arduino IDE.

Por fim, um ultimo vislumbre seria equiparar o protétipo aos equipamentos ja
existentes no mercado, de forma a possibilitar uma comunicacao bidirecional. Isto €, evoluir
a nivel de mercado, tornando-o capaz de enviar comandos aos medidores além de realizar a

captacao dos dados de medicao.
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OBJETIVO

Este documento especifica a saida serial assincrona unidirecional a ser requerida em
medidores eletrénicos de energia elétrica.

1 - DIAGRAMA ELETRICO

—1—0O +

(E e D
9 —_ g S
: MC MC

1

MEDIDOR Interface Local Monodirecional REMOTA

Este diagrama é meramente ilustrativo

2 - CARACTERISTICAS ELETRICAS

Saida MTx:
Coletor aberto isolado
Nivel l6gico 1 corresponde a saida desativada (sem corrente circulando)
Tensdo Maxima aplicavel com saida desativada: +30 Vcc
Tensao de operacdo da remota: 5 Vcc
Tensao Maxima com saida ativada: 0,8 Vcc @ 2,5 mAcc
Tensdo maxima reversa aplicavel: 0.7V
Corrente Maxima com saida desativada: 0,01 mAcc @ +30 Vcc
Corrente Minima com saida ativada: 2,5 mAcc
Corrente Maxima reversa aplicavel: 50 mAcc

3 - CARACTERISTICAS MECANICAS

Dois terminais apertados por parafuso para fixacao de um cabo flexivel com segao
entre 0.1 e 0.5 mm2.

O terminal MTx deve estar posicionado abaixo ou a direita do terminal MC,
considerada a posigao normal de instalagdo do medidor.
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4 - CARACTERISTICAS TEMPORAIS

Comunicacéo serial assincrona unidirecional, 2400 (£3%) bits por segundo, 8 bits por
caractere, 1 start bit e 1 stop bit. Para que o sistema continue compativel com versées
anteriores, os fabricante de telemedicdo devem fazer leituras com velocidades de
300bps e 1200bps inclusive.

Tempo maximo entre o fim de um stop bit de um caractere e o inicio do start bit do
caractere seguinte do mesmo pacote: tempo de 50 bits.

Tempo minimo entre o fim do stop bit do ultimo caractere de um pacote e o inicio do
start bit do primeiro caractere do pacote seguinte: tempo de 200 bits.

5 - FORMAGAO DE PACOTES

Os pacotes enviados através da saida serial assincrona devem seguir a seguinte
formatacao:

PREAMBULO |IDENTIFICADOR| TAMANHO ESCOPO + INDICE | DADOS CRC

2 bytes 5 bytes 1 byte 2 bytes n bytes 2 bytes

Preambulo:

E a sinalizagdo inicial de um pacote. Consistem em 2 bytes com os caracteres
hexadecimais AA e 55.

Identificador

E o numero de série do medidor. Sua apresentagio sera feita com 5 bytes, no
formato BCD, que permitem uma numeracao de 10 digitos. Os bytes mais
significativos devem ser apresentados no pacote antes dos menos significativos.

Tamanho

E a contagem do nimero de bytes referentes aos caracteres de ESCOPO+INDICE e
DADOS. Sua apresentacao € feita com 1 byte.

Escopo + indice
Identifica o tipo de informacao a ser mandado.

Este identificador seguira o padrio contido na Tabela 1. E admitido apenas um
escopo e um indice por pacote.

Dados

Corresponde aos valores propriamente ditos. Este identificador seguira as definicdes
do Protocolo de Aplicacdo definido no ambito da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas. Para informagdes apresentadas no formato BCD, os bytes mais
significativos devem ser apresentados no pacote antes dos menos significativos.

79



CRC

Caractere de redundancia ciclica da mensagem CRC16 (X'® + X' + X2 + 1), aplicado
sobre todos os bytes do pacote, exceto o PREAMBULO e o préprio CRC, com
semente zero. O byte menos significativo deve ser apresentado antes do mais
significativo.

FUNGAO PARA O CALCULO DE CRC16

int calcula_crc16(int tamanho buffer) {
int retorno=0;
int crcpolinv=0x4003;
int i;
int j;
for (i=0;i<tamanho buffer;i++) {
retorno”=(string crc[i]&0xff);
for (j=0;7j<8;j++) {
if ((retorno&0x0001) !=0) {
retorno”®=crcpolinv;
retorno>>=1;
retorno|=0x8000;
} else {
retorno>>=1;

}
}
return retorno;

6 - PERIODICIDADE

O Conjunto de Pacotes, especificos de cada modelo de medidor, deve ser enviado
com periodicidade maxima de 5 segundos.

7 - PADRONIZAGAO CONJUNTO DE PACOTES

O Conjunto de Pacotes, especificos de cada modelo, € definido na respectiva
Especificacdo técnica do medidor.

Observagao

Os medidores que possuirem o registro do sexto digito mais significativo nos
acumuladores de energia e nao apresentam o mesmo no mostrador, deve substitui-lo
por zero no respectivo pacote.
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8 — EXEMPLOS

Seguem, como exemplo, os Conjuntos de pacotes definidos para medidores
Unidirecional e Bidirecional.

Totalizador de energia ativa direta (linha — carga)
E definido através do escopo 010 e indice 002 (Escopo + indice = 0A 02).
O valor é dado em BCD com 3 bytes (6 digitos).

Totalizador de energia reativa indutiva Total
E definido através do escopo 010 e indice 007 (Escopo + indice = 0A 07).
O valor é dado em BCD com 3 bytes (6 digitos).

Totalizador de energia reativa capacitiva Total
E definido através do escopo 010 e indice 012 (Escopo + indice = 0A 0C).
O valor € dado em BCD com 3 bytes (6 digitos).

Totalizador de energia ativa sentido reverso Total
E definido através do escopo 010 e indice 081 (Escopo + indice = 0A 51).
O valor € dado em BCD com 3 bytes (6 digitos).

8.1 - Medidor UNIDIRECIONAL

Um medidor cujo numero de série € 0103050709 possui os seguintes registros:
22222 kWh (energia direta)

33333 kvarh indutivo

44444 kvarh capacitivo

Este medidor deve emitir através da porta serial os seguintes pacotes (em formato
hexadecimal):

AA 55 01 03 05 07 09 05 0A 02 02 22 22 B3 DO
AA 55 01 03 05 07 09 05 OA 07 03 33 33 2E 80
AA 5501 03 0507 09 05 0A OC 04 44 44 FAB3
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8.2 - Medidor BIDIRECIONAL

Um medidor cujo numero de série € 0103050709 possui os seguintes registros:
22222 kWh (energia direta)

11111 kWh (energia reversa)

33333 kvarh indutivo

44444 kvarh capacitivo

Este medidor deve emitir, através da porta serial os seguintes pacotes (em formato
hexadecimal):

AA 55 01 03 05 07 09 05 OA 02 02 22 22 B3 DO
AA 5501 03 0507 09 05 0A 51 01111106 71
AA 55 01 03 05 07 09 05 OA 07 03 33 33 2E 80
AA 5501 03 05 07 09 05 0A OC 04 44 44 FAB3

Observagao

Nos exemplos apresentados, embora os medidores estejam configurados para ocultar
os dados de energia reativa no mostrador, os respectivos pacotes sdao emitidos pela
saida serial PIMA.
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Tabela 1

Escopo + indice Formato Descrigao
09 11 1 BYTE, BCD TARIFA ATUAL (*)
0A 02 kWh Total
0A 03 kWh Ponta
0A 04 3 BYTES, BCD, 6 INTEIROS |kWh Reservado
0A 05 kWh Fora ponta
0A 06 kWh Tarifa D
0A 07 kvarh-ind Total
0A 08 kvarh-ind Ponta
0A 09 3 BYTES, BCD, 6 INTEIROS |kvarh-ind Reservado
0A OA kvarh-ind Fora Ponta
0A 0B kvarh-ind Tarifa D
0AOC kvarh-cap Total
0A 0D kvarh-cap Ponta
0A OE 3 BYTES, BCD, 6 INTEIROS |kvarh-cap Reservado
0A OF kvarh-cap Fora Ponta
0A 10 kvarh-cap Tarifa D
0A 51 kWh reverso Total
0A52 kWh reverso Ponta
0A53 3 BYTES, BCD, 6 INTEIROS kWh reverso Reservado
0A54 kWh reverso Fora ponta
0AS5 kWh reverso Tarifa D
0A 56 kvarh-ind reverso Total
0A 57 kvarh-ind reverso Ponta
0A 58 3 BYTES, BCD, 6 INTEIROS kvarh-ind reverso Reservado
0A 59 kvarh-ind reverso Fora Ponta
0A 5A kvarh-ind reverso Tarifa D
0A 5B kvarh-cap reverso Total
0A5C kvarh-cap reverso Ponta
0A 5D 3 BYTES, BCD, 6 INTEIROS kvarh-cap reverso Reservado
0A 5E kvarh-cap reverso Fora Ponta
0A 5F kvarh-cap reverso Tarifa D
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Tabela 1 - Continuagao

Escopo + indice Formato Descrigcao
0B 01 Tensao na fase A
0B 02 2 BYTES, BCD, 3 INTEIROS 1 DECIMAL |Tensao na fase B
0B 03 Tensao na fase C
0C 00 4 BYTES ALARMES (*)
0D 01 3 BYTES, BCD, DDMMYY Data
0D 02 3 BYTES, BCD, SSMMHH Hora
0D 02 3 BYTES, BCD, SSMMHH Hora

(*) Tarifa Atual: 01=Ponta, 02=Fora ponta, 03=Reservado/Intermediario, 04=Tarifa D;

(*) Alarmes: Segue descricao das tabelas 2 e 3.
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Tabela 2

Medidor Com tensao nominal 120V

(Aplicados em redes de 127V)

Medidor Com tensao nominal 240V

(Aplicados em redes de 220V)

Bit 1° Byte enviado Bit 1° Byte enviado

8 Presenca de medicao na Fase A 8 Presenca de medicao na Fase A
7 Inversao de Corrente na fase A 7 Inversao de Corrente na fase A
6 Tensao Fase A inferior a 109 V 6 Tensao Fase A inferior a 189 V
) Tens3o Fase A inferiora 116 V 5 Tensao Fase A inferior a 201 V
4 Tensao Fase A superior a 132 V 4 Tensao Fase A superior a 231V
3 Tensao Fase A superior a 140 V 3 | Tensao nFase A superior a 233 V
2 Sem tensao na Fase A 2 Sem tensao na Fase A

1 Sem consumo na Fase A 1 Sem consumo na Fase A

Bit 2° Byte enviado Bit 2° Byte enviado

8 Presenca de medicao na Fase B 8 Presenca de medicao na Fase B
7 Inversao de Corrente na Fase B 7 Inversao de Corrente na Fase B
6 Tensao Fase B inferior a 109 V 6 Tensao Fase B inferior a 189 V
5 Tensao Fase B inferiora 116 V 5 Tensao Fase B inferior a 201 V
4 Tensao Fase B superior a 132 V 4 Tensao Fase B superior a 231 V
3 Tensao Fase B superior a 140 V 3 Tensao Fase B superior a 233 V
2 Sem tensao na Fase B 2 Sem tensao na Fase B

1 Sem consumo na Fase B 1 Sem consumo na Fase B

Bit 3° Byte enviado Bit 3° Byte enviado

8 Presenca de medicdo na Fase C 8 Presenca de medicao na Fase C
£ Inversao de Corrente na Fase C 7 Inversédo de Corrente na Fase C
6 Tenséao Fase C inferiora 109 V 6 Tenséo Fase C inferiora 189 V
5 Tensao Fase C inferiora 116 V 5 Tensao Fase C inferior a 201 V
4 Tensao Fase C superiora 132V 4 Tensao Fase C superior a 231V
3 Tensao Fase C superior a 140 V 3 Tensao Fase C superior a 233 V
2 Sem tensdo na Fase C 2 Sem tensao na Fase C

1 Sem consumo na Fase C 1 Sem consumo na Fase C
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Observacgoes:

Cada bit corresponde a um flag. A indicacao afirmativa dos itens listados é feita com
bit “1” e a negativa com bit “0”. Os bits mais significativos sdo enviados antes dos
menos significativos.

Nas situacées em que os limites extremos de tensdo sao ultrapassados, os limites
intermediarios devem também receber indicacdo. Nos medidores bifasicos ou
monofasicos, as fases C e B ndo medidas devem conter todos os bits de flags “0”.

O tempo minimo para que o medidor detecte a alteracdo das condicdes geradoras de
alarmes é de 5 segundos.

O 4° Byte do pacote de alarmes é reservado para uso futuro.

Os medidores monofasicos a trés-fios devem considerar a Tabela 3.

11
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Tabela 3

Medidor Monofasico 3 fios 240 V
(Aplicados em redes de 254 V)

o
=5

1° Byte enviado

Presenca de medicao na Fase A

Inversdo de Corrente na fase A

Tensao Fase A inferiora 220 V

Tensao Fase A inferior a 232 V

Tensao Fase A superior a 264 V

Tensao Fase A superior a 269 V

Sem tensdo na Fase A

= NPl O |N |

Sem consumo na Fase A

@
=4

2° Byte enviado

Presenca de medicao na Fase B (*)

Inversao de Corrente na Fase B (*)

Tensao Fase B inferior a 220 V (*)

Tensao Fase B inferior a 232 V (*)

Tensao Fase B superior a 264 V (*)

Tensao Fase B superior a 269 V (*)

Sem tensao na Fase B (*)

= NP OO |N|©

Sem consumo na Fase B (*)

oy)
=

3° Byte enviado

Presenca de medigao na Fase C (*)

Inversao de Corrente na Fase C (*)

Tensao Fase C inferior a 220 V (*)

Tensao Fase C inferior a 232 V (*)

Tensao Fase C superior a 264 V (*)

Tensao Fase C superior a 269V (*)

Nl O |N |

Sem tensao na Fase C (*)

1

Sem consumo na Fase C (*)

(*) Dados relativos as Fases B e C devem ser

marcados dom bits 0.

12
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APENDICE 1 - CODIGO DE PROGRAMACAO

#include <WiFi.h>
const char *ssid = "CLARO_2G982C7C";
const char*password = "HkksHckskt
WiFiServer server(890);
void relay wifi();
void setup()
{
Serial.begin(2400);
Serial2.begin(2400);
Serial.println();
Serial.print("conectando-se a");
Serial.println(ssid);
WiFi.begin(ssid, password);
while(WiFi.status() !=WL_CONNECTED)
{
delay(741);
Serial.print(".");
}
Serial.println("");
Serial.println("WiFi Conectado");
Serial.println("Endere¢o IP:");
Serial.println(WiFi.localIP());
server.begin();
}
int M,tamanho, escopo, indice;
int n=0;
byte D1, D2, D3, D4, D5,und, dez,atvl, atv2, atv3,revl, rev2,
rev3,reatil, reati2, reati3,reatcl, reatc2, reatc3;
unsigned long identidade,atv, rev, reati, reatc;

void loop()
{



while(WiFi.status() !=WL_CONNECTED)

{
WiFi.begin(ssid, password);
Serial.print(".");
delay(741);

}

relay wifi();
if(Serial2.available()){
M = Serial2.read();
if( M ==170){
if(Serial2.available()){
M = Serial2.read();
if(M==85){

Serial.println("

if(Serial2.available()){
D1 = Serial2.read();
dez=D1>>4;
und=D1<<4;
und=und>>4;
D1=(dez*10)+(und);
if(Serial2.available()){
D2 = Serial2.read();
dez=D2>>4;
und=D2<<4;
und=und>>4;
D2=(dez*10)+(und);
if(Serial2.available()){
D3 = Serial2.read();
dez=D3>>4;
und=D3<<4;
und=und>>4;
D3=(dez*10)+(und);
if(Serial2.available()){

")
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D4 = Serial2.read();
dez=D4>>4;
und=D4<<4;
und=und>>4;
D4=(dez*10)+(und);
if(Serial2.available()){
D5 = Serial2.read();
dez=D5>>4;
und=D5<<4;
und=und>>4;
D5=(dez*10)+(und);
identidade = (D5)+(D4*100)+(D3*10000)+(D2*1000000)+(D1*100000000) ;
Serial.println(identidade);
if(Serial2.available()){
tamanho = (Serial2.read()- 2);
if(Serial2.available()){
escopo = Serial2.read();
if(Serial2.available()){
indice = Serial2.read();
if(indice == 2){
Serial.println("ENERGIA ATIVA CONSUMIDA ");
if(Serial2.available()){
atvl = Serial2.read();
dez=atvl>>4;
und=atvl<<4;
und=und>>4;
atvl=(dez*10)+(und);
if(Serial2.available()){
atv2 = Serial2.read();
dez=atv2>>4;
und=atv2<<4;
und=und>>4;

atv2=(dez*10)+(und);
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if(Serial2.available()){
atv3 = Serial2.read();
dez=atv3>>4;
und=atv3<<4;
und=und>>4;
atv3=(dez*10)+(und);
atv=(atv3)+(atv2*100)+(atv1*10000);
Serial.println(atv);

}}1}} if(indice == 81){
Serial.println("ENERGIA ATIVA REVERSA");
if(Serial2.available()){

revl = Serial2.read();
dez=revl>>4;
und=revl<<4;
und=und>>4;
revli=(dez*10)+(und);
if(Serial2.available()){
rev2 = Serial2.read();
dez=rev2>>4;
und=rev2<<4;
und=und>>4;
rev2=(dez*10)+(und);
if(Serial2.available()){
rev3 = Serial2.read();
dez=rev3>>4;
und=rev3<<4;
und=und>>4;
rev3=(dez*10)+(und);
rev = (rev3)+(rev2*100)+(rev1*10000);
Serial.println(rev);

}}}} if(indice == 7){
Serial.println("ENERGIA REATIVA INDUTIVA");

if(Serial2.available()){



reatil = Serial2.read();
dez=reatil>>4;
und=reatil<<4;
und=und>>4;
reatil=(dez*10)+(und);
if(Serial2.available()){
reati2 = Serial2.read();
dez=reati2>>4;
und=reati2<<4;
und=und>>4;
reati2=(dez*10)+(und);
if(Serial2.available()){
reati3 = Serial2.read();
dez=reati3>>4;
und=reati3<<4;
und=und>>4;
reati3=(dez*10)+(und);
reati = (reati3) + (reati2*100) + (reatil*10000);
Serial.println(reati);
}}1}} if(indice == 12){
Serial.println("ENERGIA REATIVA CAPACITIVA");
if(Serial2.available()){
reatcl = Serial2.read();
dez=reatcl>>4;
und=reatcl<<4;
und=und>>4;
reatcl=(dez*10)+(und);
if(Serial2.available()){
reatc2 = Serial2.read();
dez=reatc2>>4;
und=reatc2<<4;
und=und>>4;

reatc2=(dez*10)+(und);



if(Serial2.available()){
reatc3 = Serial2.read();
dez=reatc3>>4;
und=reatc3<<4;
und=und>>4;
reatc3=(dez*10)+(und);
reatc = (reatc3) + (reatc2*100) + (reatcl*10000);

Serial.println(reatc);

I33333333

3338838

void relay wifi()

{
WiFiClient client = server.available();
if(client)
{

Serial.println("Novo cliente definido");
String currentLine = "";
while(client.connected())

{
if(client.available())

{

char c=client.read();

Serial.write(c);

if(c=="\n")

{
if(currentLine.length()==0)
{

client.println("HTTP/1.1 200 OK");
client.println("content-type:text/html");
client.println();

client.println();
client.print("<h2>Medidor<h2>");
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else

}

else

Y

client.

Serial.

)

client.

client.

client

client.

client.

client

client.
client.

client.

break;

currentLine=

print(identidade);
print("<h2>ENERGIA ATIVA CONSUMIDA<h2>");

.print(atv);

print("<h2>ENERGIA ATIVA REVERSA<h2>");

print(rev);

.print("<h2>ENERGIA REATIVA INDUTIVA<h2>");

print(reati);
print("<h2>ENERGIA REATIVA CAPACITIVA<h2>");

print(reatc);

nw,
3

if (¢ !'= '"\r') currentLine += c;

stop();

println("cliente desconect");
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