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Resumo—No presente artigo, é apresentada uma
plataforma embarcada de aquisicdo de dados e calculo de
distor¢do harmdnica e fator de poténcia conectada a internet
via Wi-Fi (IEE 802.11) . O projeto foi realizado a partir do
microcontrolador ESP-32 em ambiente Arduino IDE, no
qual foi desenvolvido um algoritmo de calculo das métricas
de qualidade de energia supracitadas. A validacdo das
medidas se deu em dois momentos: o primeiro se consistiu no
célculo das métricas de sinais gerados matematicamente; ja
0 segundo se consistiu na obtencdo de sinais gerados em
laboratorio através do Conversor Analdgico-Digital (CAD)
interno do microcontrolador e posterior calculo das métricas.
Uma vez validados, tais resultados foram enviados com
sucesso para a Internet via Wi-Fi utilizando-se o protocolo
MQTT. Em comparacéo aos valores tedricos das métricas,
obteve-se um erro inferior a 0,1% para a Distorcéo Total de
Tensdo (DTT) e inferior a 1% para o Fator de Poténcia (FP)
para os sinais gerados em simulagdo. Com relacéo aos dados
obtidos experimentalmente, o erro observado foi inferior a
2,5% para DDT. Para FP, nédo foram obtidos resultados.

I.  INTRODUCAO

As distorcBes harmdnicas da rede elétrica séo
prejudiciais para os equipamentos a ela conectados e causam
impactos econdmicos substanciais [1]. Atualmente, a
maioria dos equipamentos eletrénicos opera a partir de
fontes de alimentacdo comutadas que sdo responsaveis por
injetar uma quantidade significativa de corrente harmonica
no sistema, 0 que acaba por gerar tensfes harmdnicas [5].
Com isso, revela-se a importancia do monitoramento da
qualidade de energia no sistema. Infelizmente, os medidores
comercializados que realizam tal fungéo possuem um custo
monetario consideravelmente elevado. Desse modo, propds-
se um sistema embarcado de baixo custo que fosse capaz de
realizar tais medidas. O produto final podera ser utilizado
por pequenas e médias empresas para uma verificacdo
inicial da qualidade da rede local a fim de aumentar sua
eficiéncia energética.

A primeira etapa do projeto se consistiu no célculo de
métricas de qualidade de energia em ambiente simulado e
posteriormente experimental com o uso de um gerador de
sinais que pudesse introduziria no sistema formas variadas
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de ondas de tensdo que seriam captadas pelo CAD
(Conversor Analdgico-Digital) interno do microcontrolador
ESP-32. Para o desenvolvimento do algoritmo, utilizou-se a
transformada rapida de Fourier (FFT) para posterior calculo
da taxa de distor¢ao harménica. Por Ultimo, a transmisséo de
dados para a Internet via Wi-Fi (IEE 802.11) foi
fundamentada no uso do protocolo MQTT com o objetivo
de apresentar os dados no broker Adafruit.lO.

Il. DISTORCOES

A. Definicdo de Distor¢des Harmonicas e DTT

Um sinal periddico tem como sua primeira frequéncia a
harménica fundamental. Todas as energias observadas nos
maltiplos inteiros dessa frequéncia sdo consideradas
harménicas de ordem superior [1]. No caso do presente
projeto, utilizou-se a frequéncia da rede, 60Hz. Esse tipo de
fendbmeno é ocasionado quando da presenca de dispositivos
que apresentam relagdo ndo linear entre tensdo e corrente,
como motores, transformadores e equipamentos eletrdnicos
que produzem descontinuidades na corrente devido ao uso
de conversores chaveados. Esse fenbmeno pode ser
quantificado através da taxa de distorcdo harménica
individual de tensdo (DITh), a qual se refere a contribuicdo
de cada componente de frequéncia, dada por:

DIT,% = % x 100, 1)

onde Vi é a amplitude da tensdo RMS da harménica
fundamental e Vi, da h-ésima ordem. O fendbmeno também
pode ser analisado através da taxa de distorcdo harménica
total de tensdo (DTT) a qual considera a soma dos efeitos de
todas as componentes, dada por:

Rmax (,2
N2 R 0100, (2)
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Ambas as equagdes sdo definidas pelo PRODIST —
modulo 8 [2]. Vale salientar que essas distorcOes estdo
presentes tanto no sinal de tensdo quanto no de corrente,
sendo a taxa de distor¢do da Ultima muito superior, em geral,
a taxa de distorcdo da primeira. Isso ocorre, pois, a tenséo
distribuida na rede elétrica é controlada pela concessionaria
enquanto a corrente circulante é influenciada pelas cargas

DTT =
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ligadas ao sistema elétrico, sobre as quais ndo ha controle
direto visto que o uso delas é determinado individualmente
pelo usuario [3].

B. Efeitos adversos das distor¢des harmdnicas

Existem harmonicas pares e impares, sendo essas as
mais comuns, intensas e prejudiciais. Além da paridade, as
distor¢cBes harmonicas podem ser caracterizadas pela sua
sequéncia, que pode ser positiva, negativa ou zero.

A exemplo de um motor trifasico, a presenca de
harmonicas de sequéncia positiva geraria um campo girante
direto [4] resultando em sobrecorrente nos enrolamentos e
aquecimento indesejado. Harmonicas de ordem negativa,
por sua vez, geram rotacdo oposta, freando o motor e
produzindo aquecimento. Por udltimo, as harménicas de
sequéncia zero ndo influenciam a rotagdo do motor, no
entanto, somam-se no condutor neutro causando
aguecimento, destruicdo de bancos de capacitores e outros
problemas [5].

Os prejuizos ndo se limitam, no entanto, apenas a
motores, podendo comprometer o bom funcionamento de
transformadores, capacitores, equipamentos eletrbnicos,
aparelhos de medicdo etc [1].

I1l.  ALGORITMO E ANALISE DO SINAL

A. Anélise espectral

Todo sinal ndo senoidal periddico pode ser decomposto
em uma soma de sinais senoidais e de uma componente
continua. A partir dessa decomposicéo, é possivel analisar
separadamente os sinais de diferentes frequéncias e o sinal
original pode ser reconstruido tomando por base a soma
deles. A essa propriedade, da-se 0 nome de superposicéo de
efeitos. [3]

A ferramenta matematica que possibilita analisar, no
dominio da frequéncia, os sinais individuais do sinal
original é a DFT (Transformada Discreta de Fourier). No
entanto, essa operacdo matematica possui um alto custo
computacional e, dessa forma, desenvolveu-se um
algoritmo que desempenha a mesma funcdo, porém de
forma computacionalmente mais eficiente, a FFT
(Transformada Rapida de Fourier).

Ao utilizar a FFT, fundamenta-se a analise sobre um
conjunto finito de dados coletados durante um determinado
periodo. Assim, quando a amostragem compreende um
maltiplo inteiro de periodos, a FFT é perfeitamente
calculada [7]. Em casos reais, no entanto, a amostragem nao
compreendera um multiplo inteiro do sinal e a frequéncia
ndo é fixa, no caso, em 60 Hz. Portanto, o sinal ndo sera
adequadamente reconstruido. Consequentemente, a FFT
apresentara vazamento espectral (spectral leakage). Assim,
faz-se necessario empregar técnicas de janelamento ao sinal
original.

Fundamentando-se nesse principios e em certas
caracteristicas construtivas do microcontrolador ESP-32,
foram escolhidos os parametros para o calculo da FFT.
Primeiramente, definiu-se que seriam utilizados 512 pontos
no calculo, pois ndo havia necessidade de uma grande

resolucdo em frequéncia. O célculo da FFT visava a analisar
30 harménicas da frequéncia fundamental (60Hz) o que
resulta em 1800Hz; buscando respeitar o limite de Nyquist,
tal frequéncia deve ser multiplicada por 2 a fim de evitar
aliasing, resultando em 3600Hz. Contudo, devido a certas
limitacbes que serdo esclarecidas a seguir, optou-se por
utilizar uma frequéncia ligeiramente maior. O ESP-32
possui um clock interno de 240MHz, isto é, realiza uma
operagdo a cada 4,2ns; a fim de obter uma boa preciséo na
amostragem no sinal, o intervalo de amostragem dela
deveria ser um mdltiplo inteiro ou muito préximo do
periodo de clock, que atendesse ao critério de Nyquist e cuja
frequéncia fosse divisivel pelo nimero de amostras. Assim,
chegou-se a frequéncia de 3840Hz com um periodo de
260us. Dessa forma, restou definir o tipo de janelamento a
ser efetuado sobre o sinal; devido as caracteristicas do sinal
a ser analisado - sinal senoidal com precisdo de magnitude
relevante - optou-se pela janela Flat-top [7].

Nas figuras 1, 2, e 3 pode-se verificar, 0 processamento
do sinal de uma onda quadrado com frequéncia de 60 Hz
gerada em laboratdrio por um gerador de sinais e amostrada
através do CAD do microcontrolador a taxa supracitada. As
etapas sdo: i) Amostragem do sinal a 3840 Hz (figura 1); ii)
Multiplicacdo entre sinal amostrado e janela Flat-Top
(figura 2); iii) Calculo da FFT em magnitude (figura 3).

Sinal amostrado

Fig. 1. Sinal 60 Hz de onda quadrada amostradao pelo CAD
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Fig. 2. Sinal resultante da operacdo de janelamento
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Fig. 3. FFT calculada em magnitude



Em seguida, foi desenvolvido um algoritmo de calculo
paraa DTT a partir da FFT. Para tanto, utilizou-se 0 método
de calculo definido pelo PRODIST —maédulo 8 [2] (equacao
2). Adicionalmente, foi implementado o calculo do Fator de
Poténcia (FP) tendo em vista que o sinal ja se encontrava
inteiramente decomposto em frequéncia e bastaria
adicionar poucas linhas de cddigo para obter a métrica
desejada com uma boa precisdo a partir de:

FP = cos [tan_1 (Kiﬁ) —tan~! (%)], 3

(13431 [T 1)

onde, os indices “i”’ ¢ “r”” representam, respectivamente, os
valores imaginarios e reais dos vetores obtidos com o
calculo da FFT para tensdo (V) e corrente (l); por ultimo, o
indice f representa a frequéncia fundamental do sinal. E
importante salientar que a equag¢do 3 ndo é o método
definido como padréo pelo PRODIST — médulo 8 [2] e foi
feito, como dito anteriormente, por questdes de praticidade
e experimentacéo.

B. Aquisicdo de dados e calibracio

Para uma boa precisdo no célculo das métricas, € de
suma importancia que a aquisi¢do de dados seja também
precisa. Assim, foi necessario estudar as caracteristicas do
CAD interno do ESP-32 para verificar se seria necessaria a
aplicagdo de técnicas de calibragdo. De acordo com o
datasheet do microcontrolador [6], a diferenca de leitura
entre chips pode chegar a até 6%, uma diferenca substancial
e oriunda, sobretudo, dos diferentes valores de referéncia de
cada placa (Vrer). O valor Vget padrédo € de 1100 mV para 0
dB de atenuacdo (recomendado para melhor precisao), no
entanto, as tensdes de referéncia podem estar entre 1000 e
1200 mV entre chips diferentes. Dessa forma, é
absolutamente necessario calibrar adequadamente o CAD.
Para tanto, foi utilizada a API de calibracdo fornecida pela
Espressif Systems, que calibra o CAD a partir do valor real
de referéncia gravado na Efuse do chip como demonstrado
na figura 4. Além da calibracdo é necessario levar em
consideragdo fatores externos que podem comprometer a
performance do CAD, sendo 0 mais importante deles o Wi-
Fi, que pode tornar as medicBes ruidosas e imprecisas,
como demonstrado na figura 5. Assim, compararam-se 0s
resultados ao se utilizar a API, juntamente com o Wi-Fi
desligado, com os obtidos sem fazer uso dessas técnicas ao
amostrar um sinal constante de 302 mV lido por um
multimetro.
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Fig.5. Comparacao entre leitura de CAD com Wi-Fi
ligado e desligado

Pode-se perceber que houve uma diferenca muito
significativa entre os valores com e sem calibragdo. Com
relacdlo ao Wi-Fi, ndo se verificou uma diferenca
consideravel no nivel de ruido, no entanto, é possivel
observar que as medidas com o Wi-Fi desativado
aproximaram-se mais do valor lido pelo multimetro.

IvV. CONEXAO WI-FI

A etapa final do projeto teve como foco a transmisséo de
dados para a Internet. Para este fim, foi utilizada a biblioteca
PubSubClient que possui recursos eficientes para
comunicagdo através do protocolo MQTT. Este protocolo se
fundamenta na utilizacdo de publishers e subscribers. No
contexto desse projeto, 0 ESP-32 atuou como publisher e um
computador pessoal, como subscriber. Para que esses
dispositivos efetivamente se comuniquem, ambos devem
estar conectados a um broker MQTT que se encontra na
nuvem. Nesse projeto, optou-se por utilizar o broker
Adafruit.IO pois ele apresenta ferramentas graficas
eficientes e armazena os dados do usuério durante 30 dias.
No esquema abaixo (figura 6) ilustra-se a dindmica de
transmissdo de dados entre os pontos da rede.

Fig. 6. Esquema explicativo sobre a
comunicacdo MOTT

V. RESULTADOS

Para realizar uma validacéo inicial dos dados, foram
realizados testes em dois campos: tedrico e pratico. Em
ambito tedrico, foram gerados vetores no ESP-32 que
representavam uma senoide somada a senoides de



frequéncias multiplas da fundamental. Os resultados foram
satisfatorios: verificou-se um erro inferior a 0,1% frente ao
valor tedrico esperado. J& em ambito pratico, utilizando-se
o gerador de sinais com formas de onda especificas, as quais
foram amostradas pelo CAD interno do ESP-32, os
resultados foram satisfatdrios, com erro inferior a 2,5% em
relacdo a um sinal tedrico. Esse resultado ¢ aceitavel dado
gue o sinal amostrado se trata de uma sequéncia finita de
dados e ndo possui uma forma perfeita. A seguir,
apresentam-se 0s resultados praticos obtidos com sinais
gerados pelo gerador de sinais em laboratdrio (Tabela 1).

TABELA 1. COMPARATIVO DOS RESULTADOS

Forma de DTT DTT DTT Erro
Onda Algoritmo Algoritmo Valor (%)
(60Hz) embarcado MatLab tedrico

(%) (%) (%)

Quadrada 46,1395 45,9554 48,3 2,16

Senoide
(Pura) 0,1619 0,116 0 0,161
Rampa 44,9937 45,0371 * -
* Valores de referéncia ndo encontrados
O calculo de fator de poténcia foi aplicado

exclusivamente a séries de dados geradas matematicamente
devido a falta de acesso a laboratérios durante o primeiro
semestre de 2020. No entanto, o erro com relagéo ao calculo
em MatLab foi menor do que 1%.

Com relagdo ao uso do broker MQTT, foram enviados
0s resultados com sucesso, os quais foram exibidos através
da interface grafica fornecida pela Adafruit, como pode-se
observar na figura 7. Vale ressaltar que nas imagens a
seguir, foram realizados testes com sinais arbitrarios
gerados matematicamente com o objetivo central de testar
a transmissdo de dados. Por esse motivo, foram obtidos
valores de DTT acima de 100%.

Com isso, pode-se concluir que o broker pode ser
utilizado para essa aplicacdo, no entanto, a sua maior
limitacdo é o tempo de armazenamento de dados caso se
deseje desenvolver uma aplicacdo de monitoramento
durante longos periodos.
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VI. CONCLUSAO

Pode-se concluir que o projeto teve sucesso no que se
propunha pois calculou as métricas com consideravel
precisdo, o que indica que ele tem potencial para ser
utilizado como medidor de qualidade de energia de baixo
custo, podendo ser aplicado, por exemplo, em empresas de
pequeno ou médio porte visando a melhorar sua eficiéncia
energética. No entanto, para que isso de fato torne-se
realidade, alguns aspectos do projeto devem ser, em
trabalhos futuros, revistos, como o local de armazenamento
de dados, que pode ser substituido pela plataforma
Firebase. Ja outros aspectos devem ser adicionados, como
o teste com um medidor Fluke para as harménicas.
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Fig. 7. Gréfico gerado pelos calculos da DTT exibidos no broker Adafruit.10
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