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Abstract: In the field of solar energy generation, “smart microgrids” are presented as a great
advance for consumers who wish to play an active role in this area. For this, monitoring of power
generation is necessary. At this point, this article deals with the idealization and assembly of
a smart meter capable of monitoring energy generation, from its architecture to its practical

assembly.

Resumo: No ambito da geracao de energia solar, se apresentam as “microrredes inteligentes”
como um grande avanco para os consumidores que desejam ter um papel ativo nessa area. Para
isso, é necessario um monitoramento da geracao de energia. Nesse ponto, o presente artigo trata
da idealizacao e montagem de um medidor inteligente capaz de monitorar a geragao de energia,
desde a sua arquitetura, até a sua montagem pratica.
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1. INTRODUCAO

A microgeracao (poténcia instalada de até 75 kW) com
recurso a fontes primaérias renovaveis é uma das inovagoes
tecnoldégicas mais promissoras, e importante ferramenta
de implementagao da tao desejada transicdo energética
- uma politica de limpeza das matrizes de energia ado-
tada pela maioria dos paises para atingir os objetivos
de desenvolvimento sustentavel. Com regulamentacao em
vigor desde 2012 (aprimorada em 2015), aliada aos su-
cessivos aumentos no precgo final de energia, criou-se um
ambiente favoravel a demanda crescente por este tipo de
geragao nas residéncias brasileiras. O sistema de com-
pensagao estabelecido pela Normativa ANEEL 482/2012
resultou em um aumento substancial do nimero de unida-
des consumidoras com microgeracao principalmente com
recurso a geracao solar fotovoltaica. A poténcia instalada
deste tipo de geracao distribuida passou de 7 MW em
2012 para 28 GW em 2023, segundo dados Associagao
Brasileira de Energia Solar (ABSOLAR). No modelo de
microgeracao atualmente regulamentado criou-se a figura
do microprodutor de energia, ainda com um papel passivo
no relacionamento comercial com a concessionaria através
do sistema de compensacdo de créditos. A tendéncia é
que esta condicao de passividade se modifique nas futuras
“microrredes de geracao renovavel”. Isso sé serd possivel
através da implantagao nas unidades geradoras de medido-
res inteligentes (smart meters). Tais medidores incorporam
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em seus circuitos o sensoriamento de diversas grandezas de
interesse e em conjunto com tecnologias de informacao e
comunicagao bidirecionais sao capazes de incorporar novas
funcionalidades em comparagao com medidores comuns.
Tais recursos tecnolégicos, aliada aos recentes avangos na
inteligéncia computacional tém o potencial de permitir
que os consumidores/produtores participem de forma mais
ativa no mercado de energia através do chamado geren-
ctamento de energia pelo lado da demanda. Projetos de
pesquisa e desenvolvimento neste sentido dardao as res-
postas e solugdes que permitirdo ao consumidor/produtor
participar de forma ativa e tomar decisoes, por exemplo,
de venda/injegdo de energia e ou de consumo préprio ou
de armazenamento da sua propria geracao em momentos
convenientes a depender do prego da energia praticado no
momento, por exemplo. O monitoramento de parametros
em tempo real terd um papel fundamental neste aspecto. E
neste contexto que se enquadra o presente artigo. Trata-se
dos resultados iniciais do desenvolvimento de um mddulo
de medicao de grandezas importantes como tensao, cor-
rente, poténcia, energia, temperatura das placas e tempe-
ratura ambiente de uma planta de geracao de energia solar.
Esta ferramenta possibilita ao usuario monitorar a geracao
de energia e outros parametros importantes da unidade mi-
crogeradora, e com isso, contribuir com o monitoramento e
gerenciamento de energia pelo lado da demanda. De modo
especifico este artigo apresenta a arquitetura e o protétipo
funcional do medidor de grandezas ambientais e elétricas
do lado de corrente continua (montante do inversor).
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2. FUNDAMENTACAO E METODOLOGIA

Para a montagem do moédulo de medigao, em um primeiro
momento foi pensado em uma arquitetura a partir das ba-
ses bibliograficas pesquisadas, entre elas estao PEREIRA
and GOMES (2015), Santos et al. (2020), Costa et al.
(2020) e NEVES and DE MENEZES (2016). Com isso,
foi escolhido um modelo de arquitetura simples e de fécil
montagem, se baseando também em conceitos chave da
Engenharia de Software, que sdo o Desacoplamento e a
Coesao, que juntos permitem a facilidade de manutengao
e de atualizagao.

A Arquitetura desenvolvida conta com quatro submédulos:
Aquisigao; Persisténcia dos dados; Entrada e saida; e Pro-
cessamento. Cada submédulo tem seu papel bem definido
na arquitetura do medidor, que serao descritas a seguir.

2.1 Submddulo de Aquisicao

A funcao do submédulo de Aquisicao é simples: capturar
e processar os sinais analégicos oriundos de sensores ex-
ternos que farao o papel de monitorar as grandezas fisicas
desejadas, que sao a corrente, a tensao, as temperaturas
de placa e ambiente (e futuramente a radiagdo solar e
velocidade do vento). Para a montagem desse submdédulo
inicialmente foram necessarios sensores de corrente, tensao
e temperatura e um microcontrolador capaz de capturar
os sinais dos sensores e traduzi-los para o mundo digital.

Com base nas bibliografias utilizadas, percebeu-se uma
preferéncia da maioria dos autores pelo Arduino UNO
para realizar a conversdo analdgica-digital. O Arduino
UNO é uma plataforma de hardware programével que
conta com um microcontrolador ATmega. A preferéncia
se da pelo fato de ser uma plataforma de simples progra-
magao, sendo também por esse motivo escolhida para o
submodulo em questao.

J& com respeito aos sensores utilizados, foram escolhidos
quatro sensores, um para cada uma das grandezas neces-
sdrias: um maédulo sensor de corrente invasivo, o ACS712,
que tem a capacidade de medir tanto corrente alternada
quanto continua, sendo utilizado entre alguns dos autores
consultados como, Dias et al. (2016), Pereira and Gomes
(2018) e NEVES and DE MENEZES (2016); um mddulo
sensor de temperatura LM35 que possui uma faixa de lei-
tura de 0°C a 100°C, utilizado por Dias et al. (2016) em seu
medidor; um médulo sensor de temperatura MAX6675K,
capaz de medir altas temperaturas, para a temperatura da
placa; e um moédulo sensor de tensao baseado em divisor
de tens@o simples, capaz de medir até 25 Volts (ideal
para testes de bancada mas que deve ser adequado para
medicoes de campo).

2.2 Submddulo de Persisténcia dos Dados

Este submddulo é responsavel pelo armazenamento dos
dados, que permite gerar o histérico de medicoes e ser
possivel fazer andlises mais precisas da geragao de energia.

Para o armazenamento foi escolhido um banco de dados re-
lacional, o MariaDB, hospedado na nuvem com a Amazon
Web Services (AWS).
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2.8 Submddulo de Entrada e Saida

O papel desse submédulo é permitir a comunicagao do me-
didor com o usuédrio através de entradas externas e saidas
internas pos-processamento. Esse submodulo foi pensado
para dar praticidade ao usuario do médulo de medicao,
tornando possivel o monitoramento das medigoes tanto lo-
calmente por um visor no hardware, quanto remotamente
por uma interface web.

Para isso, foi escolhido um display tela LCD 20X para
apresentar os dados instantaneos de medigao de forma lo-
cal. J4 para a interface web foi produzido uma Application
Programming Interface (API), para a légica da pdgina (ou
backend) e uma Single-Page Application (SPA), para a
interface gréfica (ou frontend).

O backend foi feito utilizando a linguagem de programa-
¢ao Python, linguagem interpretada e de facil uso, e o
frontend com JavaScript, linguagem também interpretada,
utilizando a biblioteca React.js. Duas ferramentas de facil
aprendizagem e manuseio que sao largamente utilizadas.

Em coincidéncia com o submédulo de persisténcia dos
dados, a interface web, tanto a API quanto a SPA foram
hospedados na nuvem também utilizando os servicos da

AWS.

2.4 Submddulo de Processamento

Esse submddulo deve fazer o processamento dos dados
binarios adquiridos através da digitalizacao das grandezas
analdgicas e aplicar os calculos mateméaticos para obtengao
dos valores nas grandezas usuais, como graus Celsius,
Volts e Ampere. Além disso, apresentar esses dados de
forma grafica ao usudrio do sistema; comunicar-se com
o submddulo de entrada e saida e armazenar os dados
processados no submodulo de persisténcia dos dados.

Para esse processo foi necessario um microcontrolador, que
poderia ser o mesmo Arduino UNO que fez parte do
submédulo de aquisicao. Porém, o Arduino tem limitacoes
quando se trata de comunicagao web, sendo necessario aco-
plar moédulos externos para garantir essa funcionalidade.
Tendo essa necessidade, foi decidido por utilizar uma se-
gunda plataforma de Hardware, a NodeMCU, que conta
com um microcontrolador ESP8266 que possui conexao
Wi-Fi nativa e permite a comunicagao web necessaria para
os objetivos do projeto.

O Arduino UNO se comunica de forma serial utilizando
o protocolo de comunicagao universal asynchronous recei-
ver/transmitter (UART), com a NodeMCU , e transmite
os dados capturados para o processamento.

Por sua vez, a NodeMCU se comunica tanto de forma
serial com o display tela LCD 20x4, quanto com comu-
nicacao sem fio, utilizando o hypertext Transfer Protocol
(HTTP), com o submédulo de persisténcia dos dados para
armazenar os dados ja processados.

A interface web comunica diretamente com o submddulo
de persisténcia dos dados e exibe os dados aos usuérios do
sistema em tempo real.
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2.5 Arquitetura final

Com todos os submddulos definidos, tanto em composicao,
quanto em funcionalidade, o desenho da arquitetura final
do médulo de medicao foi definido. A arquitetura final do
médulo é apresentado na Figura 1:
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Figura 1. Arquitetura final do médulo de medicao.

3. PROTOTIPO E RESULTADOS

Apébs a decisao de arquitetura e os componentes que a
compoem, foi definida a légica de funcionamento, proces-
samento dos dados e das comunicagoes entre os moédulos.
A seguir serdo abordadas as légicas necessdrias para a
montagem do médulo de medigao.

3.1 Légica do submddulo de Aquisi¢do

Como o papel desse moédulo é apenas a obtencao dos
valores das grandezas analégicas em ambiente digital, o
Arduino UNO faz isso com grande facilidade, apresen-
tando funcionalidades ja programadas para essa fungao.
Com isso foi decidido apenas a taxa de obtengao dos dados.

Para ser possivel uma boa visualizacao e precisao na
medicao, o Arduino UNO captura cinco medigoes por
segundo, fazendo uma média simples desses valores ob-
tidos e os enviando diretamente de forma bruta para a
NodeMCU através da comunicagdo UART estabelecida
entre ambas as plataformas. Essa taxa de amostragem
precisa ser avaliada em cenérios de operagao em campo.
Deve ser adequada para acompanhar mudangas bruscas
(de alta frequéncia) nas medigoes devido a sombreamentos,
por exemplo, ou devido a chaveamentos em aplicagoes em
sistemas de controle de conversores.

3.2 Logica do submodulo de Processamento

Esse médulo recebe os dados brutos vindos do Arduino
UNO a cada segundo, tendo que executar o processa-
mento desses dados para apresentd-los ao usuario do sis-
tema. O Processamento desses dados comeca basicamente
transformando os dados recebidos em valores reais. Os
dados recebidos estao formatados na resolugdo que o Ar-
duino UNO os captura, entre 0 e 1024 bits, com a excegao
do sensor MAX6675K que possui uma biblioteca dedicada
e ja vem formatado em graus celsius.

Levando em consideracao que o Arduino captura valores
entre 0 e 5 Volts, faz-se uma relagao béasica de valores:
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—— = 0,0048828
(1)

‘/bits = 45 883mV
Com essa relacao, pode-se encontrar os valores das gran-

dezas que cada sensor captura, de acordo com a resolugao
de cada um deles.

‘/bits
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Os R’s dizem respeito as resolugoes de cada sensor, e infor-
mam a quantidade de milivolts por unidade de grandeza.

Apos obter os valores reais das grandezas é feito o célculo
bésico para obter os demais dados necessarios como potén-
cia e energia gerada. A poténcia do lado CC é calculada a
partir da relagao a seguir:

P=VI (5)

Ja a energia é calculada utilizando o intervalo de tempo
de 1 segundo, e sendo acumulada ao longo do tempo que
o processamento dos dados foi feito.

Finalmente, os valores sao exibidos no display tela para
o usudrio, juntamente com a data e horario atual. Além
disso, os valores sao acumulados por um minuto, sendo
somados cerca de 60 vezes, afim de fazer uma média
desses valores para serem enviados para o submédulo
de persisténcias dos dados. Essa média é feita tendo em
conta a capacidade de armazenamento do submédulo, que,
mesmo com uma taxa baixa de captura dos dados, ainda
acaba o dia com 1.440 registros na base de dados.

8.8 Ldgica para o submddulo de Entrada e Saida

O médulo de entrada e saida cuida apenas da apresentagao
dos dados de forma grafica ao usuario, além de mostrar
as ultimas medigoes em destaque. Isso é feito através de
consultas no banco de dados que retornam os registros,
sendo capaz apresenta-los na tela.

3.4 O prototipo

A montagem foi feita de acordo com a pinagem vista na
Figura 2.

E possivel perceber um conversor de nivel légico sendo
utilizado. Isso se d4 pelo fato do Arduino UNO trabalhar
com nivel de entrada de 0 a 5 na entrada analdgica Volts,
ea NodeMCU, de 0 a 3,3 Volts.

Além disso, para apresentagao dos dados no display tela foi
utilizado um conversor I2C, que permite a comunicagao
I12C e diminuir consideravelmente o nimero de pinos
utilizados pelo display.
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Figura 2. Pinagem do mdédulo de medig¢ao

A montagem final, de acordo a Figura 2 feita em laborato-
rio pode ser vista na Figura 3, onde estao presentes todos
os componentes citados no processo.

Na Figura 4 e Figura 5 é possivel ver o protétipo em
funcionamento, apresentando as interfaces com o usudrio,
tanto a local como a Web.

Figura 3. Protétipo do médulo de medicao

3.5 Resultados e Testes de Bancada

Os testes do protétipo foram realizados em ambiente
de laboratério, utilizando potencidometros em opgao aos
sensores para ser possivel uma simulagao mais controlada
das grandezas, sendo possivel alterar os valores com maior
facilidade. Para isso a légica do sensor MAX6675K foi
adaptada para se adequar ao potenciometro. Na Figura 6
pode-se visualizar a montagem com os potencidometros

Os testes foram feitos colocando valores aleatdérios nos
potenciometros afim de assegurar a captura e transicao
correta dos dados entre os médulos e os calculos efetuados
no médulo de processamento. A Figura 4 e a Figura 5 sao
imagens que demonstram o funcionamento em teste, onde
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Figura 4. Protétipo do médulo de medigao em funciona-
mento.

MEDIDOR INTELIGENTE
s

Figura 5. Interface web.

Figura 6. Protétipo com potenciometros

é possivel observar o correto funcionamento de troca de
informacoes entre os moddulos, o que evidencia o correto
funcionamento e também a conversao de forma correta de
todos os valores das grandezas obtidas.
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4. PROXIMOS PASSOS

Como foi possivel observar, o médulo de medigdo se
encontra em um estigio de testes e melhorias para a
completa efetivagao de todo o processo, com isso, algumas
medidas serao tomadas afim de melhorar o desempenho do
modulo.

7

Uma dessas melhorias é a compactagao do médulo, que
atualmente em fase de protétipo tem um tamanho inade-
quando para as pretensoes do projeto. Isso se deve em
grande parte pelo uso do Arduino UNO que ocupa
bastante espago. Com isso, uma alternativa para a com-
pactagao é a troca por um Arduino NANO, que é
cerca de 5 vezes menor que o Arduino UNO e tem as
mesmas caracteristicas quando se fala de hardware, poder
de processamento e funcionalidades.

Outro ponto de melhoria é com relacao a interface web, que
atualmente é bastante enxuta, e apresenta dados limitados.
Com a base de dados das medigoes é possivel acrescentar
analises mais detalhadas para auxiliar o usuédrio a tomar
decisdes mais precisas com relagao a sua energia gerada e
outros parametros importantes. Além disso, permitir ao
usuario exportar esses dados em formatos de planilhas
e compartilhar com outros softwares e hardwares, caso
necessario.

A proxima melhoria diz respeito a comunicacdo sem fio
utilizada. Atualmente esse processo é feito utilizando o
protocolo HTTP, como ja foi falado anteriormente. Po-
rém, quando se trata de comunicagao de embarcados, a
melhor solugao é o protocolo Message Queuing Telemetry
Transpor (MQTT), que possui muitos beneficios para esse
tipo de comunicacao com relacao ao HTTP. Um desses é
que nao é necesséario se identificar e estabelecer contato
a cada mensagem trocada, como é feito com o HTTP,
economizando bastante tempo.

5. CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a arquite-
tura e montagem adotadas foram eficientes para o funci-
onamento correto do medidor. Com base nos resultados
obtidos foram identificadas algumas melhorias, de facil
implementacao na arquitetura propostas que vao melhorar
ainda mais o desempenho do médulo desenvolvido, afim de
alcancar um produto com alto desempenho.
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