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Abstract— Although Brazil is abundant in rivers, and it allows the development of hydroelectric power pro-
duction on a large scale, the growing demand for electricity in all sectors of society produces a need for observation
in which ways we use it and the impact that the devices cause on the network. Thus, this article proposes a
low-cost microcontrolled system with real-time monitoring and analysis of the electric current consumption and
its Total Harmonic Distortion Index (THD;) required by a device in its states using IoT architecture.

Keywords— THD, Internet of Things, low cost automation, Monitoring remote system, Smart Meter.

Resumo— Embora o Brasil seja abundante em rios e isso permita o desenvolvimento da producao de energia
hidroelétrica em larga escala, a crescente demanda de eletricidade em todos os setores da sociedade produz a
necessidade de observacdo nas maneiras em que a utilizamos e o impacto que os aparelhos causam na rede.
Sabendo disso, esse artigo propde um sistema microcontrolado de baixo custo para o monitoramento e anélise,
em tempo real, do consumo de corrente elétrica e seu indice de Distor¢ao Harménica Total (DHT;) requisitado

por um dispositivo em seus estados de funcionamento utilizando arquitetura IoT.

Palavras-chave— DHT, Internet das coisas, Automagao de baixo custo, Sistema remoto de monitoramento,

Medigao inteligente.

1 Introducgao

Desde os primérdios, inovagdes nas tecnologias
utilizadas pelo homem buscam tornar as ativida-
des realizadas no cotidiano muito mais simples e
otimizadas. No cenario hoje vivenciado, as técni-
cas provenientes da Industria 4.0, tecnologias in-
teligentes e interligadas e que vao muito além da
automacao, tém como objetivo transformar eficaz-
mente a forma que o homem se relaciona com o
ambiente em que esta inserido. Nesse ambito, a
tendéncia é reavaliar e repensar nas concepgoes so-
bre consumo da energia elétrica, buscando reduzir
desperdicios e evitar gastos desnecessarios.
Grande parte dos dispositivos eletronicos uti-
lizados no contexto atual, tém corriqueiramente
propriedades de cargas nao lineares que provocam
distor¢oes harmoénicas e contribuem para a polui-
¢ao do sinal elétrico. Esses tipos de carga afetam
diretamente a qualidade de energia distribuida pe-
las concessionarias do ramo, alterando assim, as
caracteristicas dos padroes estabelecidos para o
sinal. Diversas consequéncias podem ser observa-
das desde superaquecimentos, desligamentos, so-
bretensoes até danos aos circuitos internos dos dis-
positivos. Logo, torna-se indispensavel a difusao
desse tema aos consumidores, além da busca e ma-
nutencao sobre a qualidade do produto ofertado.
A Distor¢do Harmonica Total (DHT;) é um
indice que esta totalmente atrelado ao sinal da
correte elétrica e quando o mesmo apresenta-se
em baixa porcentagem, significa que a qualidade

de energia é alta. Uma das principais fontes de
distor¢cao harmonica é a descontinuidade ou corte
de tensao causado pela comutagao de chaves ele-
tronicas, o chamado “efeito notching”. Por ser uma
distor¢ao tao frequente, pela norma IEEE 519-
1992, o “efeito notching” é definido como um indi-
cador dos efeitos que os conversores estaticos tem
na degradagao da qualidade de energia (De Jesus
et al., 2003).

Nas abordagens propostas em (Horska et al.,
2014) e (Zodape and Kamat, 2016) sdo apresen-
tadas proposicoes e solugoes para a medicao do
indice de distorcao, porém requerem arquitetu-
ras complexas e uso de materiais mais caros ou
de dificil acesso. Em contrapartida, a proposta
apresentada neste artigo visa um sistema de custo
acessivel e de facil manipulacao para mensurar
o DHT; baseando-se na arquitetura de padroes
abertos IoT. Tal sistema poderé se comunicar re-
motamente por meio de um microcontrolador até
uma central pelo protocolo Message Queuing Te-
lemetry Transport (MQTT). Os dados serao ad-
quiridos por um Circuito Medidor de Corrente
(CMC) para, a partir dai, o indice de distorgao
ser tratado e extraido por meio de calculos feitos
no proprio microcontrolador. Todas as informa-
¢Oes sao armazenadas em nuvem que O USUArio
podera acessar em formato de gréafico, permitindo
uma nocao da eficiéncia energética presente em
seu ambiente.

O presente trabalho esta dividido em quatro
secoes principais: Primeiramente, na introdugao,



sao apresentados conceitos, problematicas e o ce-
néario em que o sistema proposto esté inserido. Na
segunda se¢ao, a metodologia, sao discutidos mais
detalhes do sistema e seus componentes. A Sec¢ao
III mostra o procedimento dos testes, a precisao
do sistema e seus resultados e interpretagoes. Por
fim, na conclusao, sao feitas as consideragoes fi-
nais sobre o projeto e explanacoes dos contextos
onde o desenvolvimento desta aplicagao pode ser
necessaria, além das propostas para trabalhos fu-
turos.

2 Metodologia

Nesta secao sao apresentados a arquitetura, o
hardware utilizado pelo sistema proposto, a estru-
tura do medidor de corrente, assim como o trata-
mento e armazenamento de dados pelo servidor.

2.1 Arquitetura geral

A figura 1 exibe um esquematico dos componentes
que formam o sistema. Por meio destes, é possi-
vel monitorar remotamente o consumo dos equi-
pamentos elétricos. Atualmente, encontram-se di-
versas proposicoes de arquitetura para automa-
¢ao via IoT. Entretanto, devido a capacidade da
permanéncia de funcionamento offline e sua estru-
tura descentralizada de controle, foi optado pelo
desenvolvimento da arquitetura apresentada em
(Araujo et al., 2017).

Durante a amostragem de dados, proporci-
onada por meio do CMC, o sensor de corrente
detecta continuamente o valor correspondente a
corrente que trafega pelo circuito. Este sinal é
coletado pelo microcontrolador que, em seguida,
realiza a transformada rapida de Fourier (FFT)
a fim de calcular a amplitude das contribuigoes
harmonicas e determinar os niveis de DHT;. As
informagoes sao entao enviadas para a nuvem local
(Raspberry Pi), onde serdo armazenadas e pode-
rao ser monitoradas pelo usuério através de uma
interface intuitiva. A figura 2 apresenta as respec-
tivas trocas de informagoes por cada componente
da arquitetura.

Com o0 objetivo de evitar sobrecargas de infor-
magao na comunicagao com o servidor e aprimorar
o tempo necessario para cada processo, é proposto
neste sistema que os calculos referentes ao DHT;
sejam realizados no préprio microcontrolador.

2.2  Hardware

O sistema contém um sensor de corrente elé-
trica invasivo: ACS712ELCTR-05B-T (All, 2006
- 2013). Através do campo magnético causado
pelo fluxo de cargas elétricas, o sensor produz
como resposta um sinal de tensao proporcional
de aproximadamente 0,185 V/A (sensibilidade pa-
drao para a versao utilizada). Para coletar os da-
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dos é utilizado um microcontrolador com conver-
sor analbdgico-digital que amostrara o sinal.

O microcontrolador escolhido para esta apli-
cagao é o ESP8266 desenvolvido pela EXPRESSIF
SYSTEM (Exp, 2016) prototipada na placa D1
mini pela WEMOS ELECTRONICS. Com baixo
valor de mercado, uma grande comunidade online
e modulos Wi-Fi integrados, o ESP8266 se des-
taca dentre seus concorrentes ao possibilitar co-
municagao sem fio permitindo uma maior simpli-
cidade em projetar aplicagoes evitando problemas
como mal contatos ou manipulacdes com cabos. E
importante mencionar que o microcontrolador em
questao nao é o dnico a realizar os processos es-
pecificados, qualquer outro SoC (System on Chip)
que contenha as funcionalidades necessarias para
compor o sistema ird, com as devidas adaptagoes,
ser bem sucedido.

Atuando como um servidor local, o Raspberry
Pi 3 (Ras, October 2016) ¢ um computador de
placa tnica com tecnologia wireless que permite
trabalhar como middleware (componente que me-
dia a comunicacdo entre servidor e maquina) com
a categorizacao dos dados e armazenamento local.
Também voltado & proposta de baixo-custo, esse
dispositivo se encaixa nos requisitos para o correto
funcionamento do sistema além de proporcionar
a possibilidade de escalabilidade independente do
tipo de protocolo utilizado.

2.8 Circuito Medidor de Corrente

O circuito responséavel por mensurar a corrente
elétrica demandada pelo dispositivo é composta
pelos componentes de hardware mencionados
acima dispostos de maneira que permita o con-

sumo de uma carga em funcionamento. A figura 3



mostra como o circuito atua: O plug macho é co-
nectado a rede de tensdo proxima a 220V (tensao
padrao na rede publica da regiao nordeste do Bra-
sil). Logo apo0s, o sensor é conectado em série com
o circuito, pois age semelhante a um amperimetro,
seguindo com o acoplamento ao plug fémea. Dessa
forma, a carga atuara como uma chave permitindo
o fluxo de corrente. Ressalta-se que quando nao ha
aparelho conectado ou nao ha acionamento do ob-
jeto monitorado o circuito permanece aberto nao
existindo passagem de corrente.
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Figura 3: Circuito de medigao de corrente

2.4 Nuvem e visualiza¢ao de dados

Apoés as rotinas de aquisicao e calculo dos dados
recebidos, as informacoes s@o armazenadas com as
respectivas data e hora do processamento para vi-
sualizagao em tempo real. Em virtude disso, no
microcontrolador, as informacoes sao agrupadas
no formato JSON (JavaScript Object Notation),
devido sua facilidade de manipulacéao, e enviadas a
um servidor local (Raspberry Pi) que ira interpre-
tar e salvar as informagoes. A comunicacgao entre
microcontrolador e servidor ocorre através do pro-
tocolo MQTT cuja estrutura garante qualidade de
servico ainda que os dispositivos estejam em locais
com fraco sinal de internet. Com a capacidade de
acumular dados limitada por sua estrutura fisica,
a nuvem local pode se conectar com um banco de
dados externo que possibilite o armazenamento de
dados, assegurando o seu acesso de forma a per-
mitir o monitoramento persistente por parte do
usuério de forma remota.

3 Resultados

O sinal analisado pelo microcontrolador, prove-
niente do sensor, serd analisado no dominio da
frequéncia através da FFT que apresentara um
espectro das suas componentes possibilitando cal-
cular o indice de Distor¢ao Harmoénica Total de
corrente (Equagdo 1. Para melhores anélises é
considerado o intervalo de + 5 Hz em torno da
frequéncia principal e seus harmoénicos. Na equa-
cao 1: Iy, representa a corrente da harmonica de

ordem h e I representa a corrente da frequéncia
fundamental.

2io I
i=2 1)

De mesma forma é possivel calcular o nivel de
corrente elétrica RMS (Root Mean Square) consu-
mida durante o periodo de amostragem por meio
da equagao 2, onde considera x um vetor de amos-
tras do sinal de entrada e n o nimero de amostras
adquiridas.

DHT; =

Z?:o 3%2

n

Irms =

(2)

3.1 Andlise de precisio do CMC

Antes de serem realizados quaisquer testes prati-
cos com o sistema proposto, se faz necessario ava-
liar o correto funcionamento do sensor de corrente
e o circuito de medi¢ao sob as condic¢oes reais de
transmissao publica de energia. Através de uma
bancada de testes e kits WEG foram utilizadas di-
versas associagoes de resistores para estimar a cor-
rente elétrica que iria fluir pelo circuito. O multi-
metro digital ET2082C foi utilizado para auxiliar
na constatagdo da acurédcia do sensor. Segundo
(Min, 2009) sua precisdo para correntes AC é de
+ 2% dentro da faixa de valores medidos.

Na tabela 1 encontram-se resultados que vali-
dam o sensor nas condigoes citadas anteriormente.
A coluna Iyp € Isensor representam, respectiva-
mente, os valores de corrente detectados pelo am-
perimetro e pelo hardware durante a experiéncia.
Na tultima coluna, observa-se o erro de medi¢ao
em relagao aos valores apresentados pelo amperi-
metro. Desse modo, é possivel concluir que h4 um
aumento do erro de medicao do sensor conforme
a corrente que passa no sistema se aproxima de
zero e portanto, mensurar correntes muito peque-
nas pode proporcionar erros semelhantes aos apre-
sentados na tabela em questdo. E também im-
portante mencionar que o sensor possui um ruido
interno (21mV ou 0.42% do valor de saida) que
influem no valores apresentados. Uma vez veri-
ficada a efetividade do CMC, é possivel testar o
funcionamento do sistema proposto mensurando o
consumo nao-linear de corrente elétrica.

Tabela 1: Valores do teste de funcionamento do
sensor de corrente

Req(?) Limp(A)  Isensor(A)  Erro(%)
66 3,20 3,18 0,63 %
100 2,10 2,13 1,42 %

133,3 1,59 1,61 1,26 %
150 1,42 1,44 1,39 %
200 1,06 1,07 0,94 %
250 0,84 0,81 3,57 %
400 0,41 0,43 4,65 %
600 0,33 0,36 8,33 %



3.2 Condigoes e perfis dos testes

O ambiente de testes é alimentado com o sinal
elétrico publico. Na figura 4, capturada a par-
tir de um osciloscopio, pode-se analisar o formato
e frequéncia caracteristica que compoe o sinal de
energia fornecido pela concessionaria local. Ob-
serve que o sinal tem formato senoidal e frequéncia
fundamental em torno de 60Hz.

Figura 4: Sinal elétrico que alimenta o sistema

O namero de amostras e a frequéncia de
amostragem foram escolhidas baseados na capa-
cidade de armazenamento do microcontrolador e
no tempo de processamento necessario para re-
alizar a FFT e enviar as informagoes ao servi-
dor. Nos resultados apresentados foi escolhido o
valor de 1024 amostras e frequéncia de 1024 Hz
pois tais valores se mostraram adequados em acu-
mular informacoes ndo comprometendo nenhum
dos processos e apropriados para a detec¢ao, sem
efeitos de aliasing, de frequéncias até a oitava
harmoénica. E importante evidenciar que traba-
lhos como (Teixeira, 2009) mostram que a con-
tribuicao de poluicao para harmoénicas de ordem
altas tem baixa influéncia quando comparada com
harmoénicos de valores mais baixos.

Como objeto a ser analisado foi escolhido
como carga um computador desktop: Processa-
dor AMD A8-5500B 3.2 GHz, memoéria RAM de
8 GB e HD de 640GB. Devido a sua natureza nao
linear de requisitar corrente elétrica em virtude
dos componentes semicondutores que o formam
e seus regimes de funcionamento, harmonicos sao
gerados no sinal elétrico e assim afetam toda a
rede e os aparelhos conectados nela (Shwehdi and
AL-Ismail, 2012).

Nas segoes abaixo sao mostrados graficos tem-
porais, com resolugao de 1 segundo, das caracte-
risticas do sinal elétrico consumido e dos niveis
de distor¢ao em 3 momentos de funcionamento do
computador. Primeiramente, a transicao do com-
putador desconectado para o computador conec-
tado na rede elétrica. Em segundo, o acionamento
do computador ja conectado na rede elétrica. E
por ultimo, quando o computador ligado é subme-
tido & manipulagao de grande quantidade e fluxo
de dados induzindo o computador a aumentar sua
poténcia consumida (testes de stress). Nos gra-

ficos, a corrente total consumida é formada pela
corrente na frequéncia fundamental (sinal elétrico
demandado pelo aparelho) e da corrente harmo-
nica (distor¢ao no sinal que é consumida pelo apa-
relho). De mesma forma, é apresentado o indice
de distorcao correspondente daquele sinal.

3.3 Tragos da corrente elétrica consumida em
transicao de regimes de Inatividade para Es-
pera

As figuras 5 e 6 expressam as caracteristicas da
corrente elétrica no momento em que o compu-
tador é conectado & energia. Inicialmente desco-
nectado, no instante ’a’ ocorre a conexao do com-
putador & energia. Logo apoés, no instante 'b’,
nota-se um aumento da energia consumida e do
indice de distorcao desse sinal até o momento ’c’
onde ocorre a estabilizacao dos picos em ambos os
graficos. Apos esse momento, apenas héa o funcio-
namento da fonte responsavel por retificar o sinal
da rede para niveis apropriados aos circuitos in-
ternos, representando assim, o modo de espera.
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Figura 5: Niveis de corrente durante a transicao
do estado desligado para Em espera. Legenda:
a - Instante de conexao a energia, b - Pico de
consumo para inicializagao do circuitos internos,
¢ - Estabilizacao do consumo de corrente.
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Figura 6: Niveis de DHT; durante a transicao do
estado de desligado para Em espera. Legenda: a -
Instante em que o dispositivo é conectado a ener-
gia, b - Pico de distorcao no sinal, ¢ - Estabilizagao
de niveis de distorgao

Embora na figura 5 (instante ’c’) dé a impres-
sao de indicar corrente harménica nula, esses va-
lores nao sao de fato nulos mas bem proximos de




zero. A divis@o com os baixos niveis de corrente
fundamental (equagao 1) aumenta o indice de dis-
torgao resultando nos valores expressados pela fi-
gura 6 (entre 7 e 8%).

Isso indica que nao somente deve-se analisar
os niveis de DHT; mas correlaciona-los a quanti-
dade de corrente naquele instante. Por isso, pro-
porcionalmente, para um certo sinal, dado um in-
dice de DHT} fixado, quanto maior a corrente elé-
trica mais sensivel a poluigoes ele estara. Poste-
riormente, foi monitorado o processo de aciona-
mento dos circuitos internos do computador.

3.4 Tracos da corrente elétrica consumida em
transicao de regimes de Espera para Ligado

Anterior ao instante ’a’ (momento em que o com-
putador é inicializado) nas figuras 7 e 8, o dis-
positivo em questao permanece em modo de es-
pera (comportamento semelhante ao apresentado
no teste anterior). Apos ser acionado, o computa-
dor ir4 comecar a realizar tarefas de busca e escrita
de programas na memoria. Como é observado no
instante 'b’, para o cumprimento de tais tarefas ira
ser exigido mais poténcia. Como ja mencionado,
devido & aspectos internos do computador, os ni-
veis de corrente poluida irao aumentar embora os
niveis de distor¢oes diminuam nesse estado de fun-
cionamento.
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Figura 7: Valores de corrente elétrica durante a
transicao do estado de Espera para ligado. Le-
genda: a - Instante em que o dispositivo é acio-
nado, b - Traco de consumo no processo de inici-
alizagao

3.5 Tragos da corrente elétrica consumida em
teste de stress

Como 1ultimo teste foi analisado nas figuras 9 e
10 a demanda de corrente elétrica por parte do
computador sob testes de stress, os quais induzem
a realizagao de tarefas computacionais complexas,
por exemplo, manipular calculos de matrizes de
ordem elevada e etc. Na transi¢ao do ponto ’a’,
instante em que é colocado o teste de stress para o
ponto ’b’, ha um aumento do consumo elétrico e a
diminuigao da distorgao e apds isso a estabilizagao
dos respectivos niveis.
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Figura 8: Niveis de DHT; durante a transi¢ao do
estado de Espera para ligado. Legenda: a - Ins-
tante em que o dispositivo ¢ acionado, b - Indices
de distor¢ao no processo de inicializacao
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Figura 9: Valores de corrente elétrica durante em
teste de stress. Legenda: a - Instante em que o
teste é realizado, b - Aumento do consumo elétrico
devido a processamento computacional
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Figura 10: Niveis de DHT; durante teste de stress.
Legenda: a - Instante em que o o teste é realizado,
b - Queda dos niveis de distorcao

A partir de todos os resultados obtidos e apre-
sentados, a tabela 1 a seguir, mostra de forma su-
cinta os valores de corrente e de DHT; de cada
modo de funcionamento.

Tabela 2: Valores aproximados de corrente e de
distorgao harmonica em cada um dos regimes
de funcionamento apresentados. I, - Corrente

harmonica.

Transigoes Tiota1(A) In(A) DHT;
Inativo 0,000 0,000 0,00%
Espera 0,050 0,003 7,00%
Ligado 0,250 0,010 3,00%

Stress 0,350 0,010 1,80%



Embora se tenha provado a capacidade de
monitorar remotamente uma carga elétrica, bem
como o sinal que a alimenta, deve ser lembrado
que existem diversas causas que prejudicam a acu-
racia do sistema proposto (Santos et al., 2016)
como: Mal funcionamento nos circuitos e hard-
ware, interferéncia magnética, problemas nos ser-
vigos web, arredondamentos, ruidos, dentre ou-
tros. Para uma melhor analise da contribuicao de
erro deve-se isolar cada componente observando
seus comportamentos.

4 Conclusoes

Foi tratado nesse artigo a estrutura e os resultados
de experiéncias do proposto sistema remoto micro-
controlado cujas fungdes sao monitorar a eficién-
cia energética, consumo de equipamentos e distur-
bios na rede por meio de graficos que mostram as
componentes da corrente consumida e o indice de
DHT;.

Os resultados provaram sua efetividade para a
aplicagao feita e, além de atingir os objetivos pro-
postos, a observagao dos dados apresentados de
certos estados dos equipamentos, podem indicar
consumo de corrente nao intencional ou mesmo
falhas que produzam um maior gasto energético
e consequentemente financeiro como a identifi-
cacdo de poluicao do sinal fornecido pelas con-
cessionarias (Andrade Jr et al., 2006). Se apli-
cado em partigoes publicas, empresas ou ambi-
entes com grande quantidade de eletrodomésti-
cos podem analisar o consumo elétrico dos equi-
pamentos, e planejar medidas em favor da di-
minuicao do desperdicio energético, aumentando
o tempo de manutencao de instalacgoes elétricas,
dentre outros.

Apesar deste trabalho apresentar formas de
visualizagao de dados remoto, ainda h& muito a ser
pesquisado nessa area de aplicagao. Atuadores de
correcao de distorgao (Ciufu et al., 2017), analise
da rede em larga escala e alarmes direcionados aos
responséaveis serao objetos de estudo e pesquisa
visando aprimorar o sistema e gerar alto impacto
na sociedade bem como difusao de sistemas IoT.
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