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RESUMO

No presente trabalho, foram desenvolvidos algoritimos para software embarcado e dis-
positivos de hardware, associados a plataformas microcontroladas e microprocessadas, com
o objetivo de realizar a convergéncia smart building em sistemas de iluminagdo e medicado de
energia elétrica sem recursos de automacado, comunicacdo e controle. Para tanto, é utilizada
a abordagem descrita no framework SmartLVGrid, um modelo que utiliza a estratégia de re-
trofit para convergéncia em redes elétricas inteligentes de distribui¢do de energia elétrica em
baixa tensdo. Este framework serd adaptado para realizar automacao predial no Laboratorio
de Sistemas Embarcados do centro de pesquisa e desenvolvimento HUB, associado a Escola
Superior de Tecnologia da Universidade do Estado do Amazonas. Os resultados obtidos indicam
a possibilidade da convergéncia smart building sem remocao ou descarte total dos sistemas
de iluminagdo e medi¢do de energia no local através da técnica de retrofit, implicando em
baixos custos de implementacdo e em rapido processo de transicao tecnoldgica. Os dispositivos
de controle de iluminacdo foram baseados no conversor DC-DC Buck Low Side associado a
um microcontrolador com periféricos de comunicagdo wireless embutido, permitindo que o
dispositivo possa ser controlado de forma remota. O dispositivo de medi¢do de energia conta
com circuitos para medi¢do, condicionamento e protecdo do sistema. Além de possuir uma
plataforma microprocessada com sistema operacional Linux e com periféricos de comunicagao
integrados. Com os resultados, discussoes e conclusdes deste trabalho, espera-se contribuir para
um método robusto e de facil implementagdo, capaz de realizar a convergéncia smart building,

com o incremento da eficiéncia energética.

Palavras-chave: Sistemas Embarcados. Smart Grids. Smart Buildings. Smart Circuits.



ABSTRACT

In the present work, it has developed algorithms for embedded software and hardware
devices, associated with microcontrolled and microprocessor platforms, with the purpose of
achieving smart building convergence in lighting and energy metering systems without automa-
tion, communication and control features. To do so, the approach described in the SmartL.VGrid
framework is used, a model that uses the retrofit strategy for convergence in intelligent low
voltage electric power distribution networks. This framework will be adapted to perform building
automation at the Embedded Systems Laboratory of the HUB research and development center,
associated with the Escola Superior de Tecnologia of the Universidade do Estado do Amazonas.
The obtained results indicate the possibility of the smart building convergence without total
removal or disposal of the lighting and energy metering systems on site through the retrofit
technique, resulting in low implementation costs and fast process of technological transition.
The lighting control devices were based on the DC-DC converter Buck Low Side associated with
a microcontroller with built-in wireless communication peripherals, allowing the device to be
remotely controlled. The energy measuring device has circuits for measuring, conditioning and
protecting the system. It also has a microprocessor platform with Linux operational system and
integrated communication peripherals. With the results, discussions and conclusions of this work,
it is expected to contribute to a robust and easy implementation method, capable of achieving

smart building convergence, with the increase of energy efficiency.

Keywords: Embedded Systems. Smart Grids. Smart Buildings. Smart Circuits.
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INTRODUCAO

O mundo passa uma revolugdo tecnoldgica onde a evolucdo ocorre de forma constante.
Neste contexto, a tecnologia e a informacao tem se tornado indispensdveis na vida das sociedades.
A ideia de que o mundo fisico e 0 mundo digital troquem informacdes através de dispositivos
interconectados, vem transformando, cada vez mais, o modo de vida da sociedade nos ultimos

tempos.

Através de processos de convergéncia, € possivel realizar transformac¢des nos mais
diversos sistemas a fim de que ocorram avancos tecnoldgicos, de forma intencional ou nao
intencional. A convergéncia digital € uma das mais destacadas por representar um dos avangos
tecnoldgicos mais importantes do século XXI, sendo base para o surgimento do paradigma
"Smart": 10T; industria 4.0; smart buildings; smart grids e smart cities (RMICELIL; FAVUZZA;
GENDUSO, 2013).

Do mesmo modo, o sistema de energia elétrica, um dos maiores complexos industriais
implantados na histéria da humanidade, possuia seu funcionamento praticamente inalterado
desde a sua concepg¢do. No entanto, encaminhando-se para a revolucdo tecnoldgica deste século,
o chamado paradigma smart grid apresenta-se como a evolugdo do sistema elétrico existente.
Através dele, € possivel agregar recursos de comunicagao, controle eletronico, automagao e
processamento computacional distribuido a fim de que o sistema atual e futuro possuam maxima

exceléncia em suas operagdes (FARHANGIL, 2010).

Ainda nesse contexto, a internet das coisas, do inglés internet of things, também co-
nhecido como 10T, € um paradigma de comunicacao que adquiriu relevincia na industria e na
comunidade académica por ser um dos pilares para quarta revolucdo industrial. Esse paradigma
consiste na interconexdo de objetos comuns a internet, através de transceptores e pilhas de
protocolos adequados que possibilitam troca de informacdes e o controle eletronico, por meio de
dispositivos de hardwares especificos através dos usudrios (ATZORI; IERA; MORABITO, [2010). A
partir deste conceito, € possivel realizar a interconexao destes equipamentos em certos ambientes
e até mesmo em grandes constru¢des, dando origem ao paradigma smart building (HU et al.,
2018)).

Para a implementacao de tecnologias oriundas de conceitos provenientes desses paradig-
mas, € necessdrio estabelecer processos de convergéncia que permitam uma transicao tecnologica
com menor custo relativo e menores impactos em estruturas pré-existentes, conhecidas como
legado (R.MICELI; FAVUZZA; GENDUSO, |2013)). Entdo, € necessdrio que ocorram mudancas gradu-
ais durante o processo, pois mudancas radicais acarretam em custos elevados de implementacdo,
assim como substituir toda a estrutura legada por solucdes superiores tecnologicamente. Assim

sendo, € possivel acelerar o processo de convergéncia "Smart".

A estratégia de retrofit, aplicada na transformacao de dispositivos antigos e tecnolo-
gicamente ultrapassados, mas ainda necessarios, € usada em processos de convergéncia para

tecnologias de sistemas inteligentes. No entanto, mesmo em face a aparente relevancia deste
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assunto, existem poucos estudos sobre esta abordagem aplicada a implementacao do paradigma
"Smart"(GOMES et al., 2017). Esta técnica, por exemplo, poderia ser utilizada para possibilitar
operacgdes de controle e monitoramento de equipamentos eletroeletronicos em uma instalacao

predial, inserindo-se ao contexto de smart buildings.

O framework SmartL.VGrid é um modelo de referéncia aplicado a convergéncia smart
grid de sistemas legados de distribuicdo de energia elétrica em baixa tensdo. Combinando
o conceito de retrofit a estratégias de engenharia de sistemas, ou sistemas de sistemas, esse
framework possibilita uma transi¢do de baixo custo de uma planta passiva ao paradigma de smart
grids, visto que adiciona ao sistema legado recursos de processamento, controle € comunicagao
sem requerer, para isso, a substitui¢do radical de toda ou parte da infraestrutura existente (GOMES
et al., [ 2017)).

Nesse trabalho, a implementacdo do conceito de smart buildings estard restrita ao
desenvolvimento de mddulos de hardware embarcado aplicados ao retrofit de luminédrias LED
e de sistemas de monitoramento de energia do Laboratério de Sistemas Embarcados do centro
de pesquisa HUB - Tecnologia e Inovagdo, localizado na Escola Superior de Tecnologia da
Universidade do Estado de Amazonas, de forma a viabilizar a construgdo de sistemas inteligentes

de iluminacdo conforme preconizado pelo referido conceito.

TEMA

Desenvolvimento de plataformas embarcadas aplicadas a implementacao de smart buil-

dings com base no framework SmartL.VGrid.

PROBLEMA DE PESQUISA

O mercado apresenta, ainda, poucas solucdes praticas para realizar funcionalidades de
automacao e controle em estruturas legadas. Além disso, adquirir equipamentos eletroeletronicos
com tais caracteristicas pode implicar em solucdes de alto custo para quem deseja implementar

dispositivos do género.

Estes equipamentos, normalmente, utilizam arquiteturas de dificil implementagdo onde,
na maioria dos casos, passam a ser dependentes da internet ou de protocolos de comunicagao
de alta complexidade para que possam se comunicar entre si € com o usudrio. Em adi¢do, os
equipamentos retirados do sistema legado sdo descartados ou entram em desuso pelo usudrio ao
serem substituidos por dispositivos modernos que possuem funcionalidades similares e custos

elevados.

Nesse contexto, os sistemas de iluminacdo e de distribui¢ao de energia elétrica prediais
existentes ainda nao dispdem de recursos que melhorem a efici€éncia energética e qualidade

de energia em instalagdes prediais e permitam a interoperabilidade desses equipamentos com
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0 usudrio, com as caracteristicas j4 mencionadas, possibilitando recursos necessdrios para

convergéncia smart building.

HIPOTESE

Utilizando o framework SmartLLVGrid, adaptado para convergéncia smart building, é
possivel fazer a conversdo de uma instalag¢ao predial passiva em um sistema dotado de recursos de
monitoramento e controle sem alterar significativamente as caracteristicas do sistema existente,
através do desenvolvimento de plataformas embarcadas compostas por hardware e firmware

dedicados a realizar servigos que possibilitem o aumento da eficiéncia energética.

JUSTIFICATIVA

Foi perceptivel que o framework SmartL.VGrid poderia ser utilizado para apresentar uma
alternativa para convergéncia smart building através do desenvolvimento de dispositivos de uso
comum para o usudrio, com processo de implementagao flexivel e com possibilidade de aumento
da eficiéncia energética na instalagdo. Tendo isso em vista, esta monografia visa a possibilidade
de explorar negdcios em solucdes para convergéncia smart building atingindo principalmente os

mercados relacionados a automacao predial e eficiéncia energética.

A elaboracdo dos sistemas desenvolvidos colabora com a insercao de estruturas legadas
ao contexto da internet das coisas em processos de automatizagdo de ambientes, a fim de que estes
operem de forma eficiente e inteligente nos mais diversos ambientes, garantindo a preservacao

da estrutura pré-existente sem alteracao total de seus elementos.

De forma indireta, esta proposta possibilita que regides ou localidades com baixo indice
de desenvolvimento alcancem a exceléncia em seus sistemas tecnoldgicos através das imple-
mentagdes aqui propostas, equiparando-se ou até mesmo superando as tecnologias utilizadas em

paises desenvolvidos em situagdes semelhantes para as mesmas aplicacdes.

O estudo envolve conceitos estudados durante todo o curso de graduagao, possibilitando
o envolvimento de quatro subareas do bacharelado em engenharia elétrica: Sistemas Elétricos
de Energia; Sistemas e Controle Eletronico; Eletronica Industrial e Telecomunicagdes. As
principais disciplinas relacionadas a esta monografia incluem : Linguagem de Programacao I e
I1, Eletronica de Poténcia I e I, Eletronica Analdgica I, II e III, Eletronica Digital I e II, Sistemas
Microprocessados, Microcontroladores, Sistemas de Telecomunicacdes, Distribuicdo de Energia

Elétrica, Eficiéncia Energética e Redes de Comunicagdes de Dados I.
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OBJETIVOS

Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € desenvolver plataformas de hardware e firmware, a camada de
middleware do framework SmartLVGrid, aplicadas ao retrofit de lumindrias LED e de circuitos
de medig¢do de energia elétrica, de forma a viabilizar a convergéncia smart building de iluminacio

em ambientes e circuitos elétricos, além de melhorar parametros de eficiéncia energética.

Objetivos especificos

a) definir contornos conceituais do framework SmartLVGrid e do paradigma smart
building;
b) estudar solugdes para controle de sistemas de iluminac¢do LED;

c) estudar sistemas de telemedicao de parametros elétricos;

d) projetar e implementar médulos embarcados de retrofit de acordo com o framework
SmartL.VGrid;

e) realizar andlises dos resultados obtidos no processo de convergéncia smart building

com 0 uso do SmartL.VGrid.

DESCRICAO DOS CAPITULOS

Capitulo 1 - Referencial teérico: Neste capitulo, sdo descritos e revisados os contetidos
associados ao paradigma "Smart", bem como a prépria plataforma SmartL.VGrid. Além disso,

sdo abordados temas de relevancia para implementacao deste trabalho.

Capitulo 2 -Arquitetura do sistema: O escopo estrutural para adaptacdo da plataforma
SmartLVGrid na convergéncia Smart Building é abordado neste capitulo, que também serviu de

base para implementagao da pesquisa.

Capitulo 3 - Materiais e métodos de implementacdo: Conforme as descrigdes realizadas
nos capitulos anteriores, este capitulo tem por objetivo apresentar toda metodologia e recursos

necessarios para implementacao do sistema proposto.

Capitulo 4 - Resultados e discussdes: Os resultados da pesquisa, em conformidade com

os objetivos do trabalho, sdo expostos neste capitulo.

Capitulo 5 - Conclusodes: Neste capitulo constardo as conclusdes referente aos resultados

obtidos e a pesquisa realizada.
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1 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, serdo abordados os aspectos tedricos necessarios para o melhor enten-
dimento das defini¢des a serem utilizadas ao longo do projeto. Inicialmente, serdo abordados
os conceitos introdutérios de smart buildings e do framework SmartL.VGrid. Em seguida, serdo
apresentadas os aspectos caracteristicos e as estratégias para controle de iluminacdo LED, que se-
rdo utilizadas no desenvolvimento das plataformas a serem implementadas no projeto. Conceitos
sobre redes de comunica¢des de dados serdo cruciais para realizacdo do estudo e terdo relevancia
neste capitulo, assim como os sistemas de medicao eletronica de energia elétrica utilizados na

implementagao de redes elétricas inteligentes.

1.1 SMART BUILDINGS

Edificios Inteligentes, do inglés "smart buildings", € um termo genérico utilizado para
descrever um conjunto de dispositivos interconectados e integrados as construgdes prediais (HOY},
2016)). Apesar deste conceito apresentar-se de forma clara, ndo existiam defini¢cdes sélidas que
pudessem caracterizar este paradigma em toda sua esséncia a pouco mais de uma década atras.
Ainda assim, alguns cientistas realizaram estudos sobre este paradigma ao longo dos anos, onde

propuseram citacOes importantes a cerca deste paradigma:

Um edificio inteligente é aquele que proporciona uma economia pro-
dutiva e econdmica em ambientes através da optimizacdo dos seus quatro
elementos bdsicos: estrutura, sistemas, servicos e gestdo, e as inter-relagdes
entre eles. Edificios Inteligentes auxiliam os proprietarios, gerentes de pro-
priedade e ocupantes a realizarem suas metas nas dreas de custo, gestdo de
energia, conforto, conveniéncia, segurancga, flexibilidade e comercializagdo a
prazo. (CAFFREY, |1988))

Edificios inteligentes sdo instalacdes em que, através de seu projeto
fisico e instalacdes de TI, sdo responsivos, flexiveis e adaptdveis as necessidades
de mudanga de seus usudrios e das organizagdes que habitam o prédio durante
sua vida 1til. O prédio pode fornecer servigos para seus habitantes, sua admi-
nistracdo e operacdo. Além disso, deve ter um comportamento ’inteligente’,
transparente, memoria de estado, suporte a sistemas humanos e de instalacdo e
estard equipado com sensores e atuadores. (CHRISTIANSSON, 2000)

Um edificio inteligente é aquele em que a instalagdo, o espago, 0s
servicos e os sistemas de informagdo predial podem responder de maneira
eficiente as exigéncias iniciais e varidveis do proprietdrio, do ocupante e do
meio ambiente. (HEISELBERG; CHRISTIANSSON; REINHOLD), 2007

Mediante isso, pode-se concluir que este € um conceito que estd propenso a mudancgas
ao longo dos anos, por visar a proposi¢ao de melhorias inteligentes as estruturas prediais que

dependem de aprendizados continuos.

Em smart buildings, todos os sistemas que compdem as instalagcdes de um prédio podem

ser controlados automaticamente através da coleta de dados em tempo real. Esses sistemas
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buscam adequar o ambiente e o0 uso dos equipamentos dentro de um edificio de acordo com as
preferéncias do usudrio . Contudo, a rede de elementos sensores e atuadores permitem que o
edificio se ajuste as necessidades humanas também em tempo real. E primordial que os individuos
presentes na instalacdo tenham prioridade do controle dos dispositivos em funcionamento. Além
disso, edificios inteligentes podem possuir infraestrutura que possibilita conforto e melhor
aproveitamento energético e de recursos naturais, a fim de reduzir custos e de valorizar o

construto.

A internet das coisas € uma grande aliada do paradigma smart building, no que diz
respeito a interconexao dos dispositivos. Por meio de sensores e atuadores, € possivel realizar
operacdes de controle e monitoramento em um edificio por meio da internet ou de protocolos de
comunicacao especificos que possibilitem seguranca em suas operacdes, sempre que possivel
(TOTONCHI, ).

A eficiéncia energética, por outro lado, é almejada em edificios inteligentes a partir de
duas categorias (EUROPEANCOMISSION, 2017):

1. iluminagdo inteligente que ajusta o controle do fluxo luminoso por meio de sensores e

sistemas inteligentes;

2. sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado, do inglés "Heating, Ventilation,
Air Conditioning", também conhecido como HVAC, através de ajustes autométicos e até

mesmo previsdes meteoroldgicas.

A figura[l] apresenta o escopo da estrutura de uma smart building.

Figura 1 — Escopo estrutural do paradigma Smart Building.
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Fonte: Adaptado (EUROPEANCOMISSION, 2017
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1.2 SMARTLVGRID

O framework SmartL.VGrid, abreviacao do inglés Smart Low Voltage Grids, redes inteli-
gentes de baixa tensdo, ¢ um modelo que descreve uma estratégia, uma estrutura € um conjunto
de protocolos aplicados a convergéncia de redes inteligentes do sistema de distribui¢do em baixa
tensdo a partir da adaptag@o dos circuitos legados que a compdem. Assim, o método de retrofit
¢ parte integrante desta plataforma e corresponde a estratégia proposta por ela. Com base em

uma representacdo em camadas, a figura [2]ilustra a pilha SmartLVGrid dentro do sistema de

distribui¢@o de baixa tensédo (GOMES et al., 2017} [GOMES et al., 2019).

Figura 2 — A pilha SmartLVGrid no contexto do sistema de distribui¢do em baixa tensao.
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Fonte: (GOMES et all, 2017)

Ao analisar a figura 2], é possivel observar que a plataforma estd estruturada em nivel
local, do inglés local level (LL), proximo ao consumidor final, € em nivel central, do inglés
central level (CL), proximo a concessiondria de energia elétrica. Dada a separagdo geogréfica
entre o nivel local e o nivel central, o modelo prevé o uso de links e Interfaces de Rede de Area
Metropolitana, do inglés metropolitan area network interface (MANI), para garantir a conexao e

comunicacao entre esses dois niveis.

Em nivel local, os médulos de retrofit sdo instalados em pontos de interface, do inglés
points of interface (Pol), cuidadosamente escolhidos sob a estrutura legada onde serd possivel
realizar a conexdo entre as camadas da pilha SmartLVGrid em nivel local, possibilitando a troca
de mensagens e outras interacdes. Na camada de middleware, o N6 de Acoplamento e Interacao,
do inglés coupling and interaction node (CIN), é conectado ao ponto de interface da camada

legada com o objetivo de realizar microprocessos classificados como fung¢des de retrofitting
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de dominio, do inglés domain retrofitting functions (DRFs), que compde uma das classes de
primitivas operacionais, do inglés operational primitives (OPs). Além das DRFs, existem OPs
relacionadas a func¢des de suporte computacional (CSFs) e func¢des de suporte entre dominios
(ISFs), que permitem a implementacao de processos de comunicacao € em suporte nos servigos

implementados nos médulos. A tabela [l apresenta as OPs descritas no framework SmartLVGrid.

Tabela 1 — Os microprocessos, primitivas operacionais, executadas na pilha SmartLVGrid.

Classes de Primitivas Operacionais Descricao

1. Funcgdes de Retrofitting de Dominio (DRFs)

1.1. Sensoriamento (Deteccdo); Deteccgdo de faltas, distdrbios, ameagas,
etc.
1.2. Medigdo; Capacidade de ler e quantificar

quantidades fisicas, por exemplo,
temperatura e varidveis elétricas.

1.3. ON/OFF; Capacidade de conectar ou desconectar
um circuito do seu alimentador.

1.4. Comutagdo de fase. Capacidade de alterar a fonte (ou fase)
de uma carga.

2. Fungdes de Suporte Computacional (CSFs)

2.1.Gravacao (registro); Dados de detec¢do, medicdo e
configuracdo de registro. Alguns
também podem armazenar programas.

2.2. Processamento de dados. O processamento necessario para
executar as outras OPs, servicos de
back-end e aplicagdes.

3. Fungdes de suporte entre dominios (ISFs)

3.1. Envio / Recebimento de Dados; A interface de rede usada pela fungado é
LAN se a comunicagao for local (LL) e
MAN para comunicagdo entre LL e CL.

3.2. Sincronizagao. Permite o controle do horario de inicio
e fim das tarefas dos participantes
na execugdo de um processo.

Fonte: Adaptado (GOMES et al., 2017)

As primitivas operacionais sdo processos que no modo de operagdo do sistema elétrico
pré-existente, sdo tipicamente executados manualmente por um operador de campo, mas com a

adaptacao implementada através do CIN, passam a ser executados por controle automético. Ao
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contrario do CIN, os No6s de Servico (SN) sdao unidades légicas que fazem a interacdo entre as

camadas Interoperabilidade e Middleware.

Portanto, a finalidade principal da plataforma SmartL.VGrid é estabelecer um modelo
para a conversdo de um sistema passivo em um sistema dotado de recursos de comunicagdo e
automagao que permitam o controle remoto e a supervisao da planta de distribuicdo pelo "Centro
de Operacdes da Distribuicdo"e, em alguns casos, a operacao local e autbnoma do mesmo. A
figura [3] usando a representagdo em camadas, ilustra a arquitetura do sistema que o modelo

SmartL.VGrid faz na composi¢do com o sistema de distribuicao em baixa tensdo.

Figura 3 — A pilha SmartL.VGrid e a camada legada do sistema de distribui¢do de energia elétrica.
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Fonte: (GOMES et all, 2019)

No sistema tradicional, a central de operacdo e distribui¢do de energia elétrica concentra
todo o Business Intelligence (BI) da distribui¢do, repassando aos operadores de campo o status
de funcionamento do sistema elétrico. Segundo o modelo SmartLVGrid, é possivel descentralizar
o BI, compartilhando-o com os circuitos de baixa tensdo modernizados, dada a capacidade
de processamento e automagdo desses sistemas. Isto permite a implementacdo de um escopo
amplo e aberto de funcionalidades controladas localmente. Por outro lado, o sistema pode
estar sujeito a atuacdao do "Centro de Controle e Supervisao"(SCC) em alguns processos ou
agir cooperativamente com os outros circuitos inteligentes em outros casos, compativel com a

configuracio de um sistema multiagente.
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1.2.1 A camada de middleware da plataforma SmartLVGrid

A camada legada na pilha SmartL.VGrid refere-se a infraestrutura existente em nivel
local. Acima desta camada, como pode ser observado na figura [2| encontra-se a camada de
middleware. Esta camada opera no nivel mais baixo da plataforma, fazendo interface direta
com a infraestrutura legada, por meio de pontos de interface ou pontos de acoplamento que
implementam as DRFs por meio de automacdo, ou controle externo, e podem ser executadas por

meios supervisorios ou autdbnomos (GOMES et al., [2017]).

E valido ressaltar que os nds de acoplamento e interacdo e a camada de middleware
sdo abstracoes da referida plataforma. Assim sendo, o hardware utilizado para implementar as
funcdes de retrofitting de dominio, carregados com o firmware, sensores e atuadores compativeis,

implementam fisicamente o modelo.

A camada de middleware também € descrita em outros trabalhos do autor como Auto-
mation and Communication Unit, ACU devido a sua composicao e caracteristicas funcionais.
A funcionalidade de cada ACU dependera das DRFs a serem executadas e do tipo de estrutura

legada que receberd o ACU como mdédulo de retrofit.

Figura 4 — Descri¢do detalhada da composi¢cao de um ACU

‘ . Q “’
$ | o

L
- L
§ 1

Fonte: (GOMES et al., [2017)

A figura [4] fornece uma representac¢do do diagrama de blocos do modelo genérico de
ACU, caracterizando-o em trés portas: "In / Out", "Get"e "Run". Vale ressaltar que a capacidade
de processamento e armazenamento de um ACU depende ndo apenas do dominio de associacdo
e do nivel desejdvel de controle e monitoramento, mas também da func¢do atribuida a ele na

camada de interoperabilidade.
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A porta "Get"tem a fun¢do de coletar dados de varidveis pré estabelecidas para medi¢des
e deteccdo de possiveis violagdes dos limites de operagdo do dispositivo de retrofit. Por outro lado,
a porta "Run"possui funcionalidades de acionamento e controle sobre o ponto de interface com a
camada legada. Os métodos e processos de comunicacgao realizados pelo ACU sao realizados

através da porta "In / Out"do modelo.

As portas do ACU se relacionam com as classes de primitivas operacionais da plataforma
SmartLVGrid, apresentadas na tabela[I]da seguinte forma: As DRFs sdo executadas pelas portas
Get e Run; As CSFs sdo executadas dentro da estrutura do ACU; As ISFs sdo executadas pelas

portas "In / Out".

1.2.2 A camada de interoperabilidade da plataforma SmartLVGrid

A camada de interoperabilidade define as regras, critérios e infraestrutura necessdrias
para realizar as conexdes necessdrias e organizar os ACUs em uma rede hierdrquica, que promove
0 acesso os servicos executados pela plataforma e as interacdes entre os objetos (GOMES et al.,
2017).

Além disso, esta camada especifica um sistema de computacio distribuida, usando esses
dispositivos, para fornecer suporte as camadas superiores desse sistema, onde sdo fornecidas as

devidas interfaces de supervisdo, controle e o business inteligence do sistema.

A plataforma SmartL.VGrid determina que o sistema deve possuir um elemento coorde-
nador no sistema, master, que monitora e supervisiona todos os outros elementos que atuarao
no sistema executando as primitivas operacionais, slaves. Estes elementos sdao descritos pela

plataforma, respectivamente, como elementos coordinators e operators.

No caso de sistemas de maior extensdo e complexidade, a plataforma prevé coordinators
que estabelecem links com unidades de monitoramento e controle auxiliares, também conhecidas
como sub-coordinators. Com isso, estes elementos estardo associados diretamente com grupos
de operators. Vale ressaltar que apesar de existir uma rede hierdrquica no sistema, os operators
podem atuar com seus servicos de forma independente. Porém, podem executar operacoes de

controle de acordo com a necessidade de hierarquias maiores.

Ap6s definidas as hierarquias do sistema, a camada de interoperabilidade define classifi-
cacOes e nomenclaturas para cada tipo de ACU utilizado no sistema, tanto para os coordinators

quanto para os operators, que estardo mais proximos da camada legada.

A interconexao das ACUs é dada conforme o geoposicionamento desses dispositivos.
Se situados em regides de drea local, recomenda-se adotar redes de comunicagdo em drea
local, também conhecidas por Local Area Network ou LANs. Quando a separacao geografica
entre esses dispositivos se situar em maiores distancias, recomenda-se adotar protocolos de
comunicacao que utilizem redes de comunicacdo de drea metropolitana, também conhecidas

como Metropolitan Area Network on MANSs. A figura [5|apresenta uma descri¢do detalhada da
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arquitetura hierdrquica do posicionamento das ACUs em um sistema de distribui¢do de energia

em baixa tensdo, onde ha a interconexao destes elementos.

Figura 5 — Descricdo da arquitetura hierarquica de uma rede de ACUs interconectadas em um
sistema de distribuicdo em baixa tensao
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Fonte: (GOMES et al., 2019)

Pode-se observar na figura[5]que os pontos de acoplamento para medi¢do e atua¢do no
sistema elétrico, sejam dos postos transformadores ou dos medidores externos das unidades
consumidoras, estdo associados a seus respectivos ACUs para realizar as primitivas operacionais
sobre estas estruturas legadas. O "Level ["indica a interconexao do ACU coordinator, associado
ao posto transformador, por meio de um barramento LAN com os ACUs sub-coordinators,
responsaveis por coordenar cada barramento interconectado a saida do posto transformador.
A interconexao dos ACUs operators com os ACUs sub-coordinators ocorre por meio de um
barramento LAN independente, representando o "Level 2"da camada de interoperabilidade.
Vale ressaltar que apenas o ACU coordinator fard interfaceamento com o sistema de controle e

supervisdo apesar de que cada unidade ACU pode executar seus servicos de forma independente.

Também € possivel notar a composi¢ao dos ACUs utilizados para implementagao desse
sistema. Além dos nds de acoplamento e interacdo (CINs), os ACUs sdo compostos com uma
interface LAN (LANI) utilizada para comunicacao a nivel local entre as estruturas apresentadas.

Os ACUs podem apresentar interface MAN (MANI), caso haja necessidade.
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1.3 TECNOLOGIA DE CONTROLE DE ILUMINACAO LED

1.3.1 Caracteristicas gerais

Os semicondutores vem revolucionando o mercado de dispositivos eletronicos ao longo
dos anos, possibilitando avangos tecnoldgicos nas mais diversas dreas. Os elementos semicon-
dutores eletroluminescentes estdo ganhando espago no mercado, tanto pela sua alta eficiéncia
luminosa e tamanho reduzido quanto pela redu¢do dos custos de fabricacdo deste elemento ao
longo dos anos. A esta familia de dispositivos, estdo associados uma série de elementos: diodos

infravermelhos, diodos a laser e, em especial, os LEDs (Light Emitting Diode).

Além de ndo emitir em seu espectro luminoso os raios ultra-violeta, que sao nocivos
a pele e a visdo humana, a luz proveniente deste elemento ndo emite calor. Os LEDs também
possuem maior vida util que outros elementos luminosos e possibilitam uma emissdo de luz
constante e uniforme que melhora o conforto visual, devido a bons indices de reprodugdo de cor
emitidos pelo elemento (FENG; LUO; HAN, 2010; ZHANG et al., [2012).

A associagdo de LEDs pode gerar mais fluxo luminoso aos elementos iluminadores.
Normalmente, encontram-se esses arranjos em diversos modelos de lumindrias associadas a
esta tecnologia, desde as menores lampadas de bulbo até as grandes lumindrias publicas LED.
Com o avanco tecnoldgico dos semicondutores, os LEDs SMD sdo os mais utilizados para
implementac¢do de dispositivos de iluminacao. O conjunto de LEDs associados em um tnico chip
¢ chamado de Chip on Board de LEDs e tém ganhado espaco no mercado por ser compacto e por
possuir alta eficiéncia luminosa, tudo em um tnico dispositivo (FERNANDES; GUIMARAES, 2018)).
Contudo, os LEDs SMD apresentam baixo custo relativo se comparado a essa tecnologia e por
isso ainda sd@o empregados em larga escala por estruturas legadas de sistemas de iluminacdo. A

figura [ apresenta um modelo de Chip on Board de LEDs e seu respectivo esquemdtico.

Figura 6 — Modelo de um esquemético (a) e de um chip on board de LEDs (b)
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Fonte: Adaptado (FERNANDES; GUIMARAES, 2018])

Mesmo com todos os beneficios relacionados com o uso de sistemas de ilumina¢do LED,
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a implementacao do controle para estes dispositivos ainda apresentam baixa efici€ncia e baixos
indices de parametros de qualidade de energia, o que torna esses sistemas de iluminagdo de

estado s6lido nocivos ao sistema elétrico de energia.

1.3.2 Controle de luminosidade em LEDs

Uma vez que LEDs sdo utilizados em sistemas de iluminacao, é necessdrio o emprego
de conversores eletronicos DC-DC, também conhecidos como drivers de LED, para efetuar o
controle de fluxo de energia a ser fornecido ao dispositivo. Os dispositivos de conversao devem
ser projetados para atender as especificacdes dos parametros elétricos de um ou varios LEDs
presentes em um dado dispositivo. A vida ttil do conversor implica no tempo de duragdo da

lumindria ou elemento iluminador a qual o LED esta inserido (LIU; LEE, 201 3)).

Os dispositivos de conversdo de energia, na maioria dos casos, utilizam elementos
capacitivos e indutivos em processos de filtragem de sinais chaveados. Contudo, estes filtros sdo
altamente sensiveis as altas temperaturas, principalmente, quando sdo compostos por capacitores
eletroliticos. Conversores que utilizam capacitores eletroliticos em processos de filtragem, tanto

na entrada como na saida do circuito estdo sujeitos a terem vida util reduzida e menor eficiéncia.

Para obtencdo de um fluxo luminoso constante no LED € necessario manter a sua corrente
média constante. Isso se deve ao coeficiente de temperatura negativo, que compdem 0s aspectos
estruturais dos materiais semicondutores. Contudo, o arranjo de LEDs em determinado circuito
pode influenciar na estratégia de controle utilizada para o controle do fluxo de energia sob esses
elementos. Em associacdes de LEDs em série, um controle de corrente se mostra mais eficiente
pelo fato de se conseguir regular o fluxo luminoso de um conjunto de LEDs com uma tnica

corrente em uma string com esses elementos.

O fato de que a alimentag¢ao de LEDs baseia-se em fontes DC resulta em perdas signifi-
cativas na conversao de energia de corrente alternada para corrente continua, quando alimentado
em AC. Além disso, indicadores de qualidade de energia, como fator de poténcia e distor¢ao
harmonica total, tendem a apresentar valores insatisfatorios quando obtidos em dispositivos de
conversdo AC-DC, passando a afetar o sistema elétrico de energia. Utilizando drivers de LED
projetados para aplicacOes em AC € possivel garantir uma maior eficiéncia de conversao de

energia e assegurar melhores indices de qualidade de energia.

1.3.3 Melhorando a eficiéncia dos drivers de LED

Os circuitos eletronicos de conversdo de energia, utilizados para alimentar ou controlar
cargas elétricas e eletronicas, utilizam sistemas de retificacdo e técnicas de chaveamento em
altas frequéncias que afetam os parametros do sistema elétrico. A corrente elétrica de entrada
destes dispositivos sdo as mais afetadas, o que leva a um baixo indice de fator de poténcia e a

elevadas taxas de distor¢ao harmonica. E quando somados, esses efeitos reduzem indices de
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qualidade de energia e podem afetar diretamente as unidades consumidoras. A figura[7]apresenta
as respectivas formas de onda de tensdo e corrente na entrada de um conversor chaveado com

seu respectivo contetido harmonico.

Figura 7 — Caracteristicas de entrada de uma fonte chaveada e (a) seu conteido harmdnico (b).
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Fonte: (SEMICONDUCTOR, [2007)

Contudo, existem técnicas para melhoria do fator de poténcia e das taxas de distorcao
harmonica que podem ser utilizadas para amenizar os efeitos destrutivos causadas por estes
elementos. Se trata de um sistema para controle do fator de poténcia, também conhecido como
PFC ou Power Factor Controller (PEREIRA et al, 2017). Esses sistemas podem ser implementados
de duas formas: O circuito PFC passivo ou o circuito PFC Ativo (AZAZI et al}, 2010). A figura

[8] apresenta as respectivas formas de onda de tensdo e corrente na entrada de um conversor

chaveado com seu respectivo conteido harmonico.

Figura 8 — Caracteristicas de entrada de uma fonte chaveada com PFC (a) e seus harmonicos (b).
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Fonte: (SEMICONDUCTOR| [2007)

Comparando as duas imagens, € perceptivel a reducao do contetido harmonico da corrente.
O circuito PFC passivo utiliza filtros adaptados na entrada desses conversores, com o auxilio de

elementos semicondutores em alguns casos. Este sistema tem o objetivo de filtrar componentes
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harmoénicas que aumentam a distor¢do harmonica da corrente de entrada dos conversores sem
utilizar elementos de chaveamento, também conhecidos como elementos ativos. Apesar do baixo
custo de implementacgdo, a grande desvantagem desta metodologia € que este método € projetado
para atender parametros elétricos fixos de tensdo e corrente. Caso a carga a ser controlada

necessite de controle do fluxo de energia, este método nio serd eficaz.

Por outro lado, o circuito PFC ativo utiliza filtros e elementos ativos de chaveamento,
com o uso aplicado de técnicas de controle especificas para o ajuste do fator de poténcia, para
melhorar o desempenho dos circuitos de conversido de energia. Apesar de possuir niveis de

implementagdo mais complexos, esses sistemas prometem maior eficicia em seu propdsito.

Os sistemas PFC devem, sempre que possivel, estar associados a filtros contra interfe-
réncias eletromagnéticas, também conhecidos como filtros de EMI, para aumentar ainda mais
a eficiéncia dos elementos de conversdo. Isso evitard o transito de harmonicos entre a fonte
alimentadora e o sistema utilizado (YU-ZHEN et al}, 2011). A figura[9|apresenta a estrutura de um
sistema com filtro EMI e PFC em uma aplicagao tipica. Essa estrutura normalmente antecede a

entrada de um conversor chaveado.

Figura 9 — Estrutura de um conversor com filtro EMI e PFC.
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Fonte: (SEMICONDUCTOR) [2007)

A interferéncia eletromagnética € propagada através do ar ou pelos cabos utilizados na
instalacdo elétrica, tendo como caracteristica principal ser um sinal irradiado de alta frequéncia
e com forte conteido harmdnico. Este fendmeno pode interferir na operacdo adequada de

equipamentos conectados a mesma rede elétrica, podendo danificd-los em algumas situagdes.

Neste trabalho, serd adotado um sistema de conversao de energia para iluminagdo a LED

com PFC ativo, visando maximizar os resultados a serem oferecidos pelo elemento de retrofit.

1.3.4 Retificador Buck

A tipologia de retificadores Buck, ou comumente chamados de conversores PFC Buck, é

usualmente empregada em drivers para lampada LED, possuindo melhores resultados quando
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comparado com outras topologias de conversores. O circuito de um conversor DC-DC Buck
consiste em uma retificagio tipo-ponte, um chopper Buck que atenua o sinal DC por meio de um
dispositivo de chaveamento, provido também de um capacitor na saida do controlador, visando
reduzir o ripple de alta frequéncia. J4 o indutor € utilizado devido ao seu principio de inércia de
corrente, fornecendo um nivel continuo de corrente na carga, sem variagdes violentas (MORI et
al., 2009 [YU-ZHEN et al., [2011)).

Para conversores Buck que utilizam o controle PFC, usualmente € feita uma variagao da

configuracio convencional, chamada de conversor Buck low side PFC, ilustrado na figura

Nessa tipologia a carga situa-se flutuando e o dispositivo de chaveamento encontra-se
em uma referéncia comum ao retificador. Dessa forma, existe facilidade na malha de con-
trole para chaveamento do MOSFET, visto que o dispositivo de controle e chaveamento estao

compartilhando a mesma referéncia.

Figura 10 — Retificador Buck low side PFC.
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Fonte: (XIANGRONG; DIANGUO; XIANGJUN, 2006))

1.4 REDES DE COMUNICACAO DE DADOS

Desde o inicio do século XX, os principais avangos tecnolégicos foram obtidos através
de processos de distribuicao e aquisi¢ao de informacdes. A partir disso, 0s sistemas passaram
a possuir estruturas organizacionais formadas por um ndmero considerdvel de computadores
interconectados através de meios de transmissao e recepcao, as chamadas redes de computadores.
Viu-se entdo que esta estrutura poderia nao sé atender grandes sistemas industriais, mas também

pequenos sistemas comerciais € domésticos.

Com o tempo, essas redes de comunicagdo passaram a ser interconectadas por meios nao
cabeados, como o Wi-Fi e o Bluetooth, por exemplo, e até mesmo possuir tecnologia mével,

como € o caso das redes mdveis celulares. Nao existem taxonomias especificas que classificam
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cada modelo de redes de dados. Contudo, duas se destacam: Tecnologias de transmissao de
dados e a escala.

1.4.1 Tecnologias de transmissao de dados

Atualmente, existem dois tipos de tecnologias que podem ser empregadas para transmis-
sdo de dados em redes de dados: links por difusdo e links ponto a ponto (ALBINI, |2015).

Os sistemas de links de transmiss@o por difusdo possuem apenas um canal de comunica-
¢ao, que é compartilhado com todos os outros elementos computacionais da rede. Mensagens
curtas, que sob determinadas situagdes sdo chamados pacotes, podem ser enviadas por qualquer
maquina e sao recebidas por todas as outras. Um campo de endereco dentro de cada pacote

especifica o destinatdrio pretendido. A figura[IT]apresenta algumas topologias de rede baseadas
em links por difusao.

Figura 11 — Topologias baseadas em difusao
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Fonte: (ALBINTI, 2015)

Em contraste, temos os links de barramento, que € constituido a partir de conexdes entre
pares de mdquinas individuais. Para chegar ao destino, um pacote deve adotar o melhor caminho
possivel entre dispositivos. Normalmente, para os links por barramento, utilizam-se algoritmos
de roteamento que identificam as melhores rotas possiveis para os pacotes. E importante ressaltar
que links por barramento realizam conexdes entre pares de maquinas individuais. A figura[12]

apresenta algumas topologias de rede baseadas em barramento.

Um pacote pode ser transmitido a todas as mdquinas interconectadas na rede utilizando
um endereco 16gico unico, conhecido como broadcast, ou para um subconjunto pré determinado
de enderecos de mdquina, conhecido como multicast.
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Figura 12 — Topologias de barramento
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1.4.2 Escalas de transmissao de dados

Para este taxioma de classificagdo das redes de comunicagdo, a distancia € o principal
requisito a ser considerado, pois podem ser empregadas as mais diversas tecnologias de trans-
missdo em cada caso. Baseado nisso, as redes de transmissdo de dados podem ser classificadas
em: Rede de area pessoal, do inglés Personal Area Network (PAN); Rede de area local, do inglés
Local Area Network (LAN); Rede de drea metropolitana, do inglés Metropolitan Area Network
(MAN); Rede de longas distancias, do inglés Wide Area Network (WAN) (TANENBAUM et al.,
2003). Assim como ilustrado na figura[I3] a escala de transmissdo de dados pode ser baseada na

distancia entre elementos comunicadores.

Figura 13 — Escala de transmissdo de dados baseada na distincia entre comunicadores.
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Fonte: (TANENBAUM et al., [2003)
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1.4.3 Tipos de comunicacio

Na grande maioria dos sistemas de comunicagdo, a conexao € obtida através de meios
fisicos, cabeados ou ndo. Contudo, é necessario estabelecer caminhos para transmissao de
informagdes entre elementos transmissores e receptores por meio de canais de comunicacao.
Esses canais podem assumir trés possibilidades distintas: Simplex, half-duplex e full-duplex
(TANENBAUM et al., [2003)).

Em canais de comunica¢do que operam no modo simplex, o enlace € estabelecido em
apenas um dos sentidos possiveis de transmissdo, como € o caso de televisores e rddios. Em
modo half-duplex, a comunicagdo pode se estabelecer de forma bidirecional, porém nao de forma
simultanea, como € o caso dos walkie-talks. Apenas no modo full-duplex a comunicagdo se
estabelece de forma bidirecional e simultanea, como ocorrem em sistemas de telefonia celular,

por exemplo.

1.4.4 Arquiteturas de redes

No comeco do processo de implementagao de redes de computadores, cada fabricante
projetava seu proprio conjunto de regras de comunicacdo, conhecidos popularmente como
protocolos de comunicagdo. Contudo, apenas os proprios fabricantes poderiam oferecer suporte

a suas estruturas de rede, o que inviabilizava o processo de implantacdo desses sistemas.

Com o passar dos anos, os fabricantes passaram a formalizar e publicar os seus protocolos
de rede, o que permitiu a outros fabricantes produzir dispositivos que pudessem se comunicar
com os primeiros computadores. As duas arquiteturas de redes mais populares da atualidade sdo
os modelos de referéncia OSI e TCP/IP (ALBINIL, [2015; TANENBAUM et al, [2003)).

Apesar de ser mais antigo, o modelo OSI em si ainda € valido e as especificidades de
cada camada sdo bases para outros modelos de referéncia. Suas camadas estdo projetadas de
maneira que cada uma possua sua prépria lista de protocolos e servigos. Além disso, o0 modelo

descreve os modos de interacdo entre cada camada.

O modelo TCP/IP ndo € tao utilizado quanto o modelo OSI, contudo seus protocolos
sdo os mais implementados e estudados para estruturacdo de redes de dados nos mais variados
ambientes. Este modelo se popularizou por ser estabelecido como um padrao na comunidade da

Internet, um dos meios de comunicacao mais utilizados da atualidade.

1.5 SISTEMAS EMBARCADOS

Muitos definem um sistema embarcado como sendo apenas inserir capacidade compu-
tacional em circuitos integrados (CUNHA, 2007). Ja outros definem sistemas embarcados pela

combinag¢do de unidades microcontroladas ou microprocessadas com seus respectivos softwares,
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firmware, formando um dispositivo Unico com capacidade de processamento limitada e em
constante interacdo com o meio em que se encontra, por meio de sensores e atuadores (CHASE;
ALMEIDA, [2007). Sao muitas as definicdes para o que € um sistema embarcado, pois de fato é

um conceito complexo.

Contudo, os dispositivos que englobam este conceito podem apresentar controles e
diretivas provenientes de dispositivos pequenos, com capacidade de processamento adequada
para a fun¢do a qual executa ou venha a executar: os microcontroladores e microprocessadores.
Estes elementos compdem a base computacional deste projeto e para os circuitos inteligentes
implementados na plataforma SmartL.VGrid, especificamente na camada de middleware da
plataforma. A partir disso, os elementos de retrofit podem se comunicar com as camadas
superiores, formando assim uma rede de dispositivos interconectados que podem controlar e

monitorar diversos sistemas, visando torna-los mais eficientes e eficazes.

1.5.1 Microprocessadores na eletronica embarcada

Sdo chamados de processadores os dispositivos que empregam funcionalidades definidas
por meio de linguagem de programacdo. Além disso, esses dispositivos podem ser utilizados para
movimentar ou transformar dados e também para tomar decisdes sob a¢cdes a serem executadas
(BARROS; CAVALCANTE) 2010).

Os processadores utilizados em unidades centrais de processamento domésticas ou
industriais devem estar preparados para diversas situagdes. Contudo, na eletronica embarcada, os
dispositivos a serem empregados para a implementacdo dos sistemas devem possui baixo custo
de implementacao e tamanho reduzido, para executar a tarefa aos quais estes estdo destinados
a realizar através de periféricos especificos. Assim sdo os microprocessadores para eletronica

embarcada.

Muitos desses sistemas funcionam em arquiteturas de 32 bits e 64 bits, atualmente.
Utilizam também sistemas operacionais (Linux, na maioria dos casos), que permitem gerenciar

servigcos dentro de determinado sistema e processar dados com maior robustez.

1.5.2 Microcontroladores

Os microcontroladores surgiram ao longo do desenvolvimento dos microprocessadores,
em meados de 1970. O mercado sentiu a necessidade de incorporar, em um tnico dispositivo,
componentes externos que eram utilizados na producao de eletrodomésticos: memoria do tipo
RAM (Random Access Memory) e EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only
Memory), portas l6gicas, temporizadores, conversores A/D (Analdgico/Digital). Os microproces-
sadores ndo contavam com estes periféricos na época. Com isso, nasceram os microcontroladores
(MIRITZ, 2016)).
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A Intel produziu o chip 8748, sendo a pioneira no desenvolvimento de microcontro-
ladores. Em 1980, foi desenvolvido o chip 8051, o primeiro da familia de 8 bits denominada
MCS-51. Com caracteristicas de um sistema computacional completo em um tnico chip, os

microcontroladores sdo subsistemas digitais com média e alta integracdo (MIRITZ, [2016)).

Atualmente, existem diversos modelos de microcontroladores de 8 bits e até mesmo
de 32 bits. A familia PIC e AVR, da empresa Microchip Technology, sdo os mais populares
do género (NAYYAR, 2016). Contudo, com a integracdo de outros periféricos a estes sistemas,
os micrcontroladores passaram a ser parte integrante de muitos sistemas em chips, do inglés
System-on-a-Chip (SoC), que também comportam periféricos de comunicacao wireless e ainda
mais funcionalidades. Esta abordagem ¢é utilizada para reduzir custos de fabricagdo em série, por
englobar muitos elementos integrados em um unico dispositivo. Os chips da empresa Espressif,
como o ESP32 e o ESP8266, sao modelos populares de SoCs que contam com periféricos de
comunicagdo em rede Wi-Fi e microcontroladores em sua arquitetura (MAIER; SHARP; VAGAPOV,
2017). A figura[I4]representa um diagrama em blocos da estrutura interna do ESP32.

Figura 14 — Diagrama de blocos do SoC ESP32.
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Fonte: (ESPRESSIF, [2017))

1.6 SISTEMAS PARA MEDICAO ELETRONICA DE PARAMETROS DE ENERGIA ELE-
TRICA

O paradigma Smart Grid utiliza-se de recursos de comunicacao, controle e automacao

sobre ativos do setor elétrico visando maximizar a eficiéncia e eficicia da operagdo deste sistema.
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Um de seus recursos mais valiosos € o sistema de medi¢do eletronica.

Diferente dos medidores eletromecanicos, que funcionam a base do principio da indugao
eletromagnética, os medidores digitais utilizam uma combinacio de elementos eletroeletronicos

para garantir méxima eficiéncia em operagdes de medicao.

1.6.1 Parametros elétricos

O principal papel dos dispositivos de medicao de energia é o monitoramento dos para-
metros elétricos nas unidades consumidoras, ou em cargas especificas. Neste subtopico, serdo
informados e detalhados os principais conceitos dos parametros elétricos monitorados por estes

dispositivos.

1.6.1.1 Poténcia e energia elétrica

A poténcia elétrica é o parametro de medi¢do que determina a rapidez com que a energia
elétrica € utilizada. Em outras palavras, a poténcia elétrica é definida como a variacio da energia
elétrica utilizada pelo tempo, de acordo com a equagéo|I}

dE

P=" (1)

Sua unidade de medida € obtida em Watt (W) ou joule por segundo (J/s). Este parametro
também pode ser calculado pelo produto da tensdo elétrica e corrente elétrica. Quando este
parametro € obtido em um dado instante de tempo, passa a ser conhecido como poténcia elétrica

instantinea e pode ser calculado nos termos da equagao 2}

P(t) =U(1) xi(t) 2)

De forma andloga, em um dado intervalo de tempo, a energia elétrica € obtida a partir da

integracdo temporal da poténcia elétrica instantanea, de acordo com a equacao
15}
E= / P(1)d(7) 3)
1

Onde o intervalo de tempo da integracao ocorre entre t, e t;. Contudo, a poténcia e

energia elétrica encontram-se em trés formas: ativa (P), reativa (Q) e aparente (S).

Na forma ativa, a energia elétrica pode ser aproveitada na forma de calor e, por isso,
produz trabalho e pode ser transformada em outras fontes de energia, como energia mecanica,
por exemplo. A poténcia ativa, ou poténcia util, pode ser obtida entdo pela poténcia média
correspondente a energia efetivamente dissipada pelo circuito. A poténcia ativa possui como
unidade de medida o Watt (W) (ALEXANDER; SADIKU, [2013)).

De forma oposta, a energia elétrica reativa nao produz trabalho e esta associada a

presenca do campo magnético ou campo elétrico. A poténcia reativa indutiva (Qy ) € crucial para
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o funcionamento de bobinas, mdquinas sincronas e assincronas, entre outros equipamentos. Por
outro lado, a poténcia reativa capacitiva (Qc) € crucial para elementos capacitivos, como banco
de capacitores na rede de distribuicdo em baixa tensdo, por exemplo. Ambas sdo expressas em
Volt-Ampére reativo (VAr).

Por fim, a poténcia aparente € definida como a soma total entre poténcias ativas e reativas

de forma vetorial, conforme apresentado na equagao [}

S=+P2+Q? (4)

Onde Q representa a diferenca entre poténcias reativas indutivas e capacitivas, apresen-

tada na equagdo [}

0=0.—-0c (5)

Para aferir o consumo de energia elétrica, os medidores instalados nas unidades consumi-

doras medem a energia ativa em quilowatt-hora (kWh).

1.6.1.2 Fator de Poténcia

A razdo entre a poténcia elétrica ativa e reativa resulta no fator de poténcia. Esta grandeza
elétrica indica a eficiéncia com que a energia estd sendo utilizada variando de zero a um, ja
que a poténcia ativa ndo pode ser maior do que a poténcia aparente. Quanto mais préximo de
um, mais eficiente o aproveitamento de energia, o que indica que toda a energia entregue esta
sendo devidamente aproveitada (BOYLESTAD| [2013)). A equagdo [6] expressa o célculo do fator de

poténcia:

P
FP = cos(§) = S (0)
Onde FP é o fator de poténcia e ¢ € o angulo de defasagem entre a poténcia util e a

poténcia aparente.

Um fator de poténcia resistivo € unitdrio, pois toda energia entregue a elementos resistivos
¢ aproveitada na forma de calor, o que gera trabalho e pode ser transformada em outras formas

de energia.

Quando o fator de poténcia apresenta-se de forma indutiva, tem-se um indicador de
que a energia reativa absorvida pelas cargas indutivas se faz mais presente para producdo do
fluxo magnético e, consequentemente, para o funcionamento de maquinas estéticas e rotativas
indutivas. Ao apresentar caracteristicas capacitivas, o fator de poténcia passa a indicar que a carga

estd fornecendo energia reativa, devido a presenca do campo elétrico formado pelos capacitores.
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A partir do fator de poténcia de um circuito, € possivel estabelecer um tridngulo de
poténcias que classifica a carga como indutiva ou capacitiva a pelo angulo encontrado. As
figuras [15|e|16|apresentam os tridngulos de poténcias resultantes referentes a cargas indutivas e

capacitivas, respectivamente.

Figura 15 — Triangulo de poténcias para cargas indutivas.

Q.

P

Fonte: (BOYLESTAD, [2013)

Figura 16 — Triangulo de poténcias para cargas capacitivas.

Qc

Fonte: (BOYLESTAD) 2013))

1.6.2 Medidores eletronicos de energia elétrica

O primeiro medidor eletronico de energia elétrica foi concebido em meados da década de
90. Seu conceito baseia-se na acdo dos parametros elétricos de energia elétrica, tensdo e corrente,
sob componentes eletronicos de forma que seja gerada uma saida proporcional a grandeza elétrica
supervisionada (SILVA et al., 2012)).

Se comparado com os medidores eletromecanicos, os medidores eletronicos conseguem
supervisionar diferentes varidveis. Além disso, esses medidores conseguem identificar eventos e
faltas na rede elétrica, possibilitando a geracdo de diagndsticos mais completos para supervisao
do sistema elétrico e sdo providos de sistemas para armazenamento de dados para posterior

andlise, se necessdrio (JUNIOR et al., [2014).

Os medidores eletronicos inteligentes, ou smart meters, podem comunicar-se entre si por
meio de redes de comunicacdo com ou sem fio. Estas redes, no contexto Smart Grid, permitem
analisar o desempenho de consumo de unidades consumidoras e ativos do sistema elétrico de
energia elétrica em tempo real. Além disso, o sistema de comunicacdo destes dispositivos podem

disponibilizar acesso remoto as informagdes dos parametros elétricos, ajustes de calibracio e
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programacdo. A figura[I7]mostra um smart meter residencial da empresa Aclara Technologies
LLC.

Figura 17 — Medidor I-210 Meter Family Residential.

Fonte: (ACLARA, 2019)

1.6.3 Elementos sensores para medicao de parametro de energia elétrica

Os dispositivos de sensoriamento sdo utilizados na conversao de grandezas fisicas em
um sinal elétrico. Normalmente esses dispositivos sdo compostos por transdutores, dispositivos
de conversdo utilizados responsédveis por este processo (JUNIOR et al., 2014). As principais

caracteristicas dos elementos sensores Sao:

* Excitacdo: Este parametro indica a grandeza necessdria, cuja aplicacdo leva ao funciona-

mento do sensor;

 Saturagdo: Corresponde ao limite de funcionamento dos elementos sensores a partir dos

quais os mesmos tem sua linearidade reduzida;

* Funcdo de transferéncia: E caracterizada como a relag@o entre o pardmetro a ser monitorado

e o sinal de saida do sensor.

Dependendo da aplicagdo, a escolha do sensor pode depender de outras caracteristicas,
como preco e dimensdes, por exemplo. Para medi¢do de parametros elétricos de energia, os

elementos sensores mais utilizados sdo os sensores de corrente e de tensao.

Normalmente, esses sensores podem atuar com certa imprecisao devido as alteracdes
de temperatura no ambiente e possiveis variagdes nos seus processos de fabricacio. Portanto,
quando utilizados junto a unidades microcontroladas e microprocessadas, os servicos de medi¢ao
devem passar por processos de calibracao, para garantir a maxima precisdo na atuacao destes

elementos em campo ao passar por constantes variacdes no ambiente aos quais estardo inseridos.
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A escolha e o dimensionamento dos transdutores sdo cruciais para se obter um fundo de
escala adequado para se trabalhar com a unidade eletronica. Quando nédo € possivel ajustar os
transdutores de forma fisica, a calibragcao pode ser realizada por meio de softwares especificos

que possibilitem a atuacdo deste recurso em sistemas embarcados de medicdo eletronica.

Comumente, os conversores analdgicos-digitais utilizados em sistemas embarcados para
leitura de sinais de tensdo nio sdo adaptados para leitura de sinais de tensdo abaixo de 0 V. Neste
caso, € necessario condicionar os sinais, também, com amplificadores operacionais para que
possam ser inseridos juntos a esses componentes. Felizmente, alguns circuitos integrados ja
conseguem ler esses parametros e interpretd-los de forma digital, o que facilita o processo de
implementacdo de sistemas de medicdo de energia elétrica. A figura [I8|apresenta as possiveis

caracteristicas e periféricos de um smart meter genérico, incluindo sensores e microcontroladores.

Figura 18 — Diagrama de blocos genérico de um smart meter.
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Fonte: (JUNIOR et al., 2014)
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1.6.3.1 Sensores de tensao

Ao monitorar a tensdao da rede elétrica de distribui¢cdo em baixa tensdo, é necessario
condicionar este sinal para um sinal resultante com amplitudes menores, visto que este serd inse-
rido junto a elementos eletronicos de baixa poténcia. Normalmente, unidades microcontroladas
trabalham com faixas de tensdes de 0 V a 3,3 V. As solugdes mais utilizadas, por sua praticidade

e baixo custo, sdo os transformadores de potencial indutivos e os circuitos divisores de tensao.

Os transformadores de potencial indutivo tem seus enrolamentos primarios associados a
rede elétrica de distribui¢do, enquanto seu enrolamento secunddrio estd associado aos circuitos
de controle e monitoramento eletronico (CHAPMAN, 2013). As tensdes instantaneas de priméario

e secundario, vp(t) e vg(t), sdo apresentadas nas equagdes [7|e [8] respectivamente:

vp(t) = Vp X sen(ot) (7

vs(t) = Vs x sen(mt) (8)

Onde o € a frequéncia angular do sinal senoidal injetado, dada em rad/s.

A relagdo de transformacdo, ou funcdo de transferéncia, relacionando os enrolamentos e

amplitudes das tensdes de primdrio e secundario, é dada pela equacao [}

e _ N ©)

Vs Ns
Onde Vp e Vg sdo as tensdes e Np e Ng os enrolamentos de primdrio e secunddrio,
respectivamente. Qualquer ajuste em um dos possiveis enrolamentos possibilitard a calibragdao
nos sensores. A figura [I9] apresenta o diagrama esquemadtico ideal de um transformador de

potencial indutivo.

Outra maneira de monitorar tensao elétrica é por meios de simples divisores de tensao.
Por possuirem linearidade e por ndo defasar os sinais de tensdo elétrica, elementos resistivos
sdao comumente utilizados neste processo. Além disso, os resistores podem possuir precisoes
relativamente maiores que outros transdutores, o que melhora a eficiéncia do sistema de medigao,
em geral (ALEXANDER; SADIKU, 2013)). A figura[20]apresenta um potenciémetro utilizado para

controle de niveis de tensdo, representando um divisor resistivo.

De forma geral, a fun¢@o de transferéncia referente a tensdo de saida do condicionamento

de tensdo por divisor resistivo é apresentado pela equagao [0}

R
Viai = Ve = Vens % R—b (10)
ac
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Figura 19 — Diagrama esquematico ideal de um transformador de potencial indutivo.

ip (1)
+C D 5 o) +
|
+ D
vp (1) ’\D Np Ng ("'_'—_) v (f)
— (___—-———'
o —o —

Fonte: (CHAPMAN, 2013|)

Figura 20 — O potencidometro no controle de niveis de potencial.

Ven (%)

Fonte: (ALEXANDER; SADIKU, 2013))

Onde V,,,; é tida como a tensao da rede elétrica e Vy,; € tida como a saida do divisor de
tensdo. E vélido ressaltar que os limites de precisao e poténcia de resistores para medicao de

tensdo variam de acordo com a aplicacdo a qual serdo submetidos.

1.6.3.2 Sensores de corrente

De forma andloga aos sensores de tensao resistivos, também existem sensores de corrente
resistivos conhecidos como shunts (ALEXANDER; SADIKU, 2013). A figura @ ilustra uma
aplicacao tipica de uma resisténcia shunt, onde a diferenca de potencial neste elemento €
inserida diretamente nos terminais de um circuito integrado, muitas das vezes contendo um

amplificador de instrumentacgdo, para efetuar a medi¢do de corrente.

De acordo com a lei de Ohm, tomando como base um sinal de tensio de saida, Vg, €
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Figura 21 — Resisténcia shunt em uma aplicagdo tipica para fins de medic¢ao.
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Fonte: Adaptado (SEMICONDUCTOR, |[2019)

a resisténcia aplicada, Rgy,,, a funcdo de transferéncia de um resistor shunt é obtida de acordo

com a equagao [T}

VShunt = RShLml X IShLmt (1 1)

Apesar de ser muito utilizado, principalmente em circuitos eletrénicos com funciona-
lidades relacionadas com controle de corrente, elementos resistivos dissipam calor de forma
proporcional ao aumento de corrente. Além disso, o sistema de medi¢ao por shunts ndo possibilita

a isolagdo elétrica, o que pode danificar os sistemas de controle dos dispositivos de medigao.

Outro método para medigdo de corrente elétrica € o uso da bobina de Rogowski. Este
¢ um elemento indutivo que consiste em um nucleo toroidal inserido em torno do condutor.
Com a passagem da corrente elétrica pelo condutor principal, se forma um campo magnético
que induz uma diferenca de potencial nos terminais da bobina. As principais vantagens no uso
da bobina de Rogowski estdo relacionadas com a ampla faixa de correntes que estas podem
medir e por ser adaptdvel a se¢do transversal de um tinico ou varios condutores conjuntos. Em
adicdo, possui baixa variagdo do sinal de saida com o aumento da temperatura. Para alguns
modelos destes dispositivos, necessita-se de circuitos integradores para correcdo de fase no sinal
medido (SAMIMI et al., [2013)). Isto também pode ser implementado de forma digital por meio de
programagdo em firmware embarcado. A figura[22]ilustra um modelo de uma simples bobina de

Rogowski com um circuito analégico, RC, integrador.

Os sensores de efeito hall também sdo amplamente utilizados para medi¢do de corrente.
Estes elementos sdo dispositivos sensores que, sob a aplicacdo de um campo magnético, geram
um sinal elétrico proporcional em sua saida. Geralmente este é um sinal de tensdo, conhecido
como tensao hall (SHARON; KHACHATRYAN; CHESKIS, 2018)). Sendo fortemente afetados pela
intensidade de campo magnético local, estes elementos sensores devem ser instalados em
localidades cuidadosamente escolhidas nas plataformas a serem inseridas. A figura[23|apresenta

um modelo esquematico de um sensor de efeito hall efetuando a leitura de corrente.
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Figura 22 — Modelo de uma bobina de Rogowski com um circuito RC integrador.

Fonte: (SAMIMI et al., 2013))

Figura 23 — Sensor de efeito hall efetuando medicao de corrente.
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Fonte: Adaptado (SHARON; KHACHATRYAN; CHESKIS, |2018)

Com o principio de funcionamento muito préximo a bobina de Rogowski, utiliza-se tam-
bém os transformadores de corrente. Este € o elemento sensor mais empregado para medicdes de
corrente no sistema elétrico de distribuicao e transmissao. Através de um acoplamento magnético,
a corrente medida, presente no enrolamento primdrio deste dispositivo, € transformada em uma
corrente menor no secundario de forma proporcional (CHAPMAN, |2013)). Essa proporcionalidade

é descrita na equagdo 12}

Ip _ Ns

g 12
I~ Np (12)

Onde Ip e Is sdo as correntes e Np e Ng os enrolamentos de primdrio e secundario,

respectivamente.

Na figura[24]¢ possivel observar o esquema de um transformador de corrente. Em paralelo
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com o secundario do transformador de corrente, podem existir circuitos de condicionamento

para ajustar o sinal aos instrumentos de medicao.

Figura 24 — Esquema de um transformador de corrente.
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Fonte: (CHAPMAN, 2013|)

Uma vantagem no uso dos transformadores de corrente € a isolacdo galvanica, garantida
por seu acoplamento magnético. Isso permite mensurar correntes elevadas com maior protecao

para operadores de campo e sistemas de medi¢ao eletronicos.

1.7 CHAVES ESTATICAS DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

As chaves estéticas, ou de estado sélido, de transferéncia de energia sao utilizadas para
realizar a comutacgdo entre fontes de energia elétrica, afim de manter determinado barramento
alimentado em caso de possiveis faltas ou distirbios no sistema. Essa transferéncia também pode

ser realizada por meio de chaves eletromecanicas.

O tempo de acionamento das chaves eletromecanicas é demasiadamente maior do que
o das chaves estdticas, o que torna a comutacdo dependente de sistemas de sincronismo com
maior precisio e robustez. Além disso, o nimero de comutacdes que uma chave eletromecanica
pode realizar € significativamente menor, devido ao desgaste de seus contatos ao realizar o
acionamento (KADAH, [1997).

As chaves estéticas também possuem desvantagens em relacdo as chaves eletromecanicas.
Por se tratarem de elementos semicondutores, as chaves de estado sélido possuem comportamen-
tos diferentes para cargas com caracteristicas indutivas ou capacitivas e dissipam quantidades
maiores de energia, que dependem da queda de tensdo no elemento semicondutor e da corrente

consumida pela carga a ser alimentada (KADAH, |1997).
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Além de poder serem utilizadas para realizar a comutagdo entre alimentadores de energia,
as chaves estaticas podem implementar circuitos para transferéncia de fases em cargas mono-
fasicas. Esta tipologia de circuito permite realizar o balanceamento automético das fases em
sistemas elétricos, seguindo como base algoritimos de inteligéncia artificial especificos. Isto pode
promover eficiéncia energética e melhorar a qualidade do servigo, do inglés Quality of Service,
QoS, em todo um sistema elétrico. Como por exemplo, em instalagdes elétricas residenciais,
prediais e industriais e sistemas de distribuicdo e transmissao de energia (SHAHNIA; WOLFS;
GHOSH, 2014).

1.7.1 Principio de funcionamento de uma chave estatica

Uma chave estética, em sua forma mais simples também conhecida como relé de estado
solido, é composta por elementos semicondutores. O fato de serem estéticas quer dizer que
ndo possuem contatos mecanicos em sua estrutura. Transistores, IGBTs, GTOs e outros semi-
condutores podem compor a estrutura desse dispositivo. Todavia, os métodos de acionamento
para os componentes citados sdo complexos e, além de encarecer o processo de implementacao,
sdo pouco eficientes (SHAHNIA; WOLFS; GHOSH, 2014). Por outro lado, TRIACs e SCRs sao
constantemente utilizados para implementacdo de chaves estaticas e relés de estado s6lido, por
possuirem maior eficiéncia ao acionar cargas elétricas do que os demais e possuir métodos de
acionamento mais baratos e simplificados. A figura [25] apresenta um modelo de uma chave
estatica convencional, utilizando um TRIAC como semicondutor para acionamento € um cir-
cuito optoacoplador para garantir um acionamento isolado através de um sinal de controle DC,

permitindo que a alimentagdo AC possa entdo energizar a carga.

Figura 25 — Esquema de uma chave estatica convencional.
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Fonte: Adaptado (LEGER et al.,|2017)

No contexto das transferéncias de cargas entre fases, existem problemas a serem estuda-

dos e mitigados na implementagdo destes sistemas. Em um ambiente automatizado, por exemplo,
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uma falha nas redes de comunicacdes podem impossibilitar a chave de ser acionada. Além disso,
caso o elemento semicondutor venha a ser danificado, entrando em curto-circuito ou estando em
aberto, o dispositivo perde seu propodsito e todo um sistema pode estar comprometido (SHAHNIA;
WOLFS; GHOSH, 2014).

1.7.2 Analise vetorial para transferéncia de cargas monofasicas entre duas fases

Para descrever matematicamente o comportamento de cargas monofésicas, ao serem
transferidas de uma fase para outra, € necessario considerar o sistema elétrico existente. Con-
siderando o padrdo de distribuicdo de energia elétrica em baixa tensdo na cidade de Manaus,
assume-se que a tipologia do sistema serd do tipo estrela com quatro fios, trés fases e um neutro.
Quando conectada a uma das trés fases disponiveis, assume-se que a carga consumird um valor
eficaz de corrente, I, com um fator de poténcia, cos(9), tipicamente atrasado. Ou seja, uma carga
com caracteristicas indutivas (SHAHNIA; WOLFS; GHOSH, 2014).

Quando a carga estiver conectada a fase A, assume-se que a corrente nesta fase sera

representada pela equagao [13}

in=1/—¢ (13)

Considerando que as trés fases estejam balanceadas, as componentes de sequéncia da

corrente serdo descritas conforme apresentado em 14}

I
1+:1_:10:§z—¢ (14)

Quando conectada a fase B, a corrente referente a esta fase serd representada por[I5]e

suas componentes simétricas por [L6] respectivamente.
ip=1/—¢—120° (15)
LRV ! 0
ILL==-/—0 I-=-/120°—¢ Iy==-/—120°—-0 (16)

3 3

Similarmente, o mesmo é feito para a fase C, sendo apresentados em[I7]e 18] respectiva-
mente.
ic=1/—0+120° a7

L==/—¢ 1:%1—120"—4) 10=§11200—¢ (18)
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Para efeitos do referente estudo, considera-se que houve a transferéncia de uma carga da

fase A para uma fase B. Neste caso, as componentes de sequéncia sdo apresentadas em [T9}

1 1
B =—C/—0+5/-06=0
3 3
1 1 1
P8 ==/ 0+ 2/120—0 = —=/150° —
- 3L 0+3 ¢ 7 ¢ (19)
P L, —¢+£z— 120—¢ = L isoe —0
© 3 3 V3
De forma andloga, as representacdes matemadticas formuladas nas equacoes [20] e [21]

apresentam as equagdes que descrevem o mesmo fendmeno ao transferir a carga de B para C e
de C para A.

If—>c -0
1
B—C __ o
L 20)

1
157C = \ﬁwoo —0

I
C—A __ o
== \/§130 ¢ 2D

74 = L/ 300 -0
V3
Conforme apresentado nas equagdes anteriores, € possivel observar que quando uma
carga € transferida de uma fase para outra as componentes de sequéncia positiva se mantém
nulas, enquanto que as componentes de sequéncia negativa e zero sofrem mudancas. Cargas
ndo lineares, eletronicas, normalmente possuem dispositivos de prote¢do contra surtos e podem
suportar variagdes de tensdo considerdveis em sua entrada. As figuras [26] e [27] apresentam
um diagrama fasorial que descreve a variacdo das componentes de sequéncia zero e negativa,

respectivamente, ao transferir uma carga entre duas fases

1.7.3 Problemas de transicao dinamica das cargas

Transferir uma carga monofésica de forma dinamica entre fases pode resultar em uma
variagdo de tensdo na entrada desta carga. Alguns fendmenos podem ocorrer no barramento de
tensdo ao qual as cargas estdo conectadas, podendo prejudicar todo um sistema: os sags, também
conhecidos como afundamentos de tensdo; os swells; fendmenos de sobretensao na rede; inje¢ao

de harmonicos na rede elétrica; flickers, variagdes rapidas de tensdo que provocam distirbios
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Figura 26 — Variagdo nas componentes de sequéncia zero no chaveamento entre duas fases.
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Fonte: (SHAHNIA; WOLFS; GHOSH, 2014)

Figura 27 — Variacdo nas componentes de sequéncia negativa no chaveamento entre duas fases.
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Fonte: (SHAHNIA; WOLFS; GHOSH, 2014)

Figura 28 — Distdrbios dos parametros elétricos de desempenho elétrico.
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elétricos (principalmente em eletroeletronicos; transientes; etc (BINGHAM, 1998; WILLIAM;

EUGENE, 1968). A figura 28] apresenta alguns destes disttirbios no sistema de energia elétrica.

Contudo, existem estudos que definem regides aceitdveis para variacdo de tensdo em

certas cargas, o que justifica a possibilidade do chaveamento neste trabalho.

1.7.3.1 Curvas de aceitabilidade de energia: Tolerancia de Tensao

Essas curvas indicam as variacdes de tensdo aceitdveis em momentos de sags e swells no
barramento de tensdo ao qual a carga estd conectada. A Comissao Internacional de Eletrotécnica,
também conhecida como International Electrotechnical Commission (IEC), atribui a estas o
termo de curva de imunidade do equipamento, do inglés equipment immunity curve (HEYDT;
AYYANAR; THALLAM, 2001). A figura 29 apresenta a curva de aceitabilidade de alimentagao
fornecida pela Computer Business Equipment Manufacturers Association (CBEMA). De acordo
com essa curva, existem duas situacdes principais a serem exploradas: eventos de sobretensdo e
subtensdo. Muitos estudos em cargas eletronicas foram realizados com esta curva para testar a

variacdo de tensdo suportada pelos equipamentos (SEAN; VIC, |[2010).

A tensdo nominal do barramento € indicada na figura sem variacdes, sobreposta a
marca de 0 %. As mudangas no barramento, apresentadas em porcentagem, indicam a variagao
percentual da tensdo no barramento em relacio a tensao nominal. O tempo indicado no eixo das
abscissas apresenta o tempo de duracdo do evento. Percebe-se que quanto maior ou menor a
variacdo de tensdo no sistema, menor duracao este evento deve possuir para garantir a qualidade
dos parametros de desempenho elétrico no barramento de tensao. O CBEMA foi substituido,
posteriormente, pelo Conselho da Industria de Tecnologia da Informacao, do inglés Technology
Industry Council (ITIC). A curva de aceitabilidade de energia do CBEMA fora entdo substituida
pela curva de aceitabilidade do ITIC. Contudo, este grafico passou a ter menos visibilidade para
o0 uso das inddstrias (HEYDT; AYYANAR; THALLAM, [2001)). A figura [30| apresenta a curva de
aceitabilidade de alimentagdo fornecida pelo ITIC.

1.7.3.2 Efeitos do chaveamento entre fases sobre as cargas monofasicas

O chaveamento de uma carga entre fases pode ser realizado por meio de uma chave
estdtica de transferéncia, também conhecida do inglés Static Transfer Switch (STS). Esta chave é
constituida, na maior parte das aplicagdes, por TRIACs. Assim sendo, a chave de transferéncia
estdtica € constituida por trés TRIAC, onde cada um possui um de seus terminais conectado a
uma das fases (quando aplicada a um sistema trifasico). O outro terminal de cada um é conectado
a entrada de alimentac@o de um carga monofésica, o que permitird que qualquer uma das trés
fases seja remanejada para carga. A figura[31]apresenta um modelo de uma chave de transferéncia

estdtica aplicada a uma carga monofésica.



Figura 29 — Curva de aceitabilidade de energia fornecida pela organizacio CEBEMA.
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Figura 30 — Curva de aceitabilidade de energia fornecida pela organizacao ITIC.

250

S 200

o

el

G 150

E‘?

£

8 o 100

.Q:g

o

€5

g = 50

c : v

© T : - |

° 0 Variagao __ i  Tensdo

= Aceitavel il  Nominal
—BQ e C"J ..............................................................

g Condicbes de Subtenséo

-100 ' '

H | | |
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Tempo (s)

Fonte: Adaptado (HEYDT; AYYANAR; THALLAM, 2001)



58

Figura 31 — Modelo de chave de transferéncia estética aplicado a uma carga monofésica.
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Fonte: Adaptado (SHAHNIA; WOLFS; GHOSH, 2014))

Nesta tipologia, apenas um dos semicondutores deve ser acionado por vez. Caso dois
destes momentaneamente venham a ser acionados a0 mesmo tempo, um curto circuito no
barramento de alimentacao seria provocado. A robustez do sistema garante a preservagao da

carga e a funcionalidade do dispositivo em um maior periodo de tempo.

Na figura [32] € possivel observar a tensdo e a corrente instantdnea em uma carga indutiva.
Dois momentos de transi¢do chamam atencao na ilustragdo: o momento A e o momento B. Eles
situam o exato momento onde & a transicado de uma carga sendo transferida de uma fase para

outra, apresentando o comportamento dos pardmetros elétricos neste periodo de tempo.

Na figura[33] € possivel analisar tensdo e corrente eficazes nos momentos de chaveamento.
Observa-se um comportamento linear da tensio e da corrente nos momentos de chaveamento.
Caso os valores de variacdo da tensdo eficaz na carga estejam condizentes com as curvas
apresentadas nas figuras[29]e[30] nas duragdes especificadas, a transi¢ao de fases para alimentag@o

da carga nao deve ser um problema pois nao serd prejudicial ao funcionamento da mesma.
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Figura 32 — Parametros elétricos instantaneos na carga nos momentos de transi¢ao das fases.
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Figura 33 — Parametros elétricos eficazes na carga nos momentos de transi¢do das fases.
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2 ARQUITETURA DO SISTEMA

Para realizar a convergéncia smart building, serd implementada a camada de middleware
do framework SmartLVGrid com o propoésito de inserir plataformas de retrofit para automagao e
controle no sistema legado de ilumina¢do em um ambiente predial. A figura [34] apresenta um
modelo prévio do método de implementagao das plataformas de retrofit para este projeto, que

representa a estrutura parcial de uma Smart Building.

Figura 34 — Modelo de implementacdo dos dispositivos de retrofit na instalacdo predial.
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Fonte: Autoria propria

O retrofit seré realizado por meio da substituicao dos drivers das lumindrias LEDs por
drivers inteligentes baseados em retificadores Buck, compostos por unidades embarcadas com
recursos de controle, comunicacao e sistemas eletrOnicos que possam garantir maior efici€ncia,
fator de poténcia, vida util e protecdo eletronica para as lumindrias, justificando a troca do antigo
dispositivo de controle. Este dispositivo, correspondente a um operator do framework, prevée
a execugdo das fungdes de retrofitting de dominio, descritas pela camada de middleware da
plataforma, porém adaptadas para convergéncia smart building de sistemas de iluminacio. Serdo

executadas as seguintes DRFs dentro da metodologia deste:

1. medi¢do da energia elétrica consumida pela lumindria;

2. deteccao de funcionamento do arranjo de LEDs presente na luminaria;
3. funcdo ON / OFF;

4. transferéncia de conexao entre fases;

5. controle do fluxo luminoso.
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Além disso, o sistema contard com CSFs que fornegcam suporte nos processos imple-
mentados e, também, com recursos de comunicacdo em rede de drea local. Com isso, as ISFs
podem ser executadas em conjunto com a camada de interoperabilidade em trabalhos futuros.
O firmware utilizado possibilitard processamento distribuido, o que indica que cada luminéria

poderd atuar de forma local e independente. Esta unidade operator tera o nome de ACU-LUM.

Nesse sistema possui uma unidade coordinator para o gerenciamento dos dispositivos de
controle desenvolvidos, como prevé a plataforma. Para isso, € implementada uma unidade de
monitoramento de energia para as fases da fonte de energia onde as lumindrias estardo conectadas.
Ela serd capaz de identificar todas as unidades presentes, gerenciando o sistema de iluminacao
e seus aspectos energéticos, a fim de possibilitar um sistema mais eficiente. Esse dispositivo,
correspondente ao coordinator da plataforma, receberd o nome ACU-SB. A abreviacdo SB
correlaciona-se a Smart Building. A figura[35]apresenta um diagrama que prevé o modelo de

implementagdo a ser desenvolvido e aplicado para Smart Buildings.

Figura 35 — Rede de ACUs interconectadas em um sistema de iluminacdo smart building.
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Fonte: Autoria prépria

2.1 ARQUITETURA DO ACU-LUM

O ACU-LUM ¢ o elemento principal de controle e monitoramento das lumindrias LED.
As primitivas operacionais atribuidas a este ACU contribuem para tornar o sistema de iluminagao
predial mais robusto, eficiente e inteligente. A figura[36apresenta o modelo de arquitetura com

as principais funcionalidades deste dispositivo.
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De acordo com a figura [36] a estrutura legada pré existente € constituida por um arranjo
de LEDs, que neste projeto serd representado por uma lumindria LED. Este elemento necessita
de um dispositivo capaz de regular sua corrente, objetivando o controle do fluxo luminoso. Na
camada de middleware, € possivel observar que o dispositivo ird atuar executando as DRFs ja
mencionadas, o que representa as portas "GET"e "RUN"preconizadas no framework. Além disso,
ele substituird o driver de LED ja existente. Vale ressaltar que o driver ja existente ndo conta
com elementos de comunicacdo e controle e apresenta altos indices de harmonicos, o que impede

a interoperabilidade da luminaria com outros elementos e reduz a eficiéncia do sistema.

Em contrapartida, o dispositivo possuird baixos indices de harmodnicos e serd dotado de
elementos de comunicacdo que venham a integrar a camada de middleware com a camada de in-
teroperabilidade da plataforma SmartL.VGrid. Na figura [36]essa intercomunicagio é representada
pela porta "IN/OUT"do ACU-LUM.

Figura 36 — Arquitetura de funcionalidades do ACU-LUM.
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Fonte: Autoria prépria

2.2 ARQUITETURA DO ACU-SB

O ACU-SB atuara no sistema como um concentrador dos dados monitorados a partir de
cada ACU-LUM utilizado. Serd possivel coletar os dados dos parametros elétricos do circuito
de iluminagdo, o que representa a porta "GET"deste ACU, bem como se comunicar em rede
através da porta "IN/OUT". A figura[37]apresenta o modelo de arquitetura do ACU-SB com suas
principais funcionalidades.
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Figura 37 — Arquitetura de funcionalidades do ACU-SB.
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A estrutura legada, desta vez, estd associada aos circuitos de alimenta¢do das lumindrias
que permitem apenas o acionamento de cada circuito através da comutacdo de um disjuntor
termomagnético em um quadro elétrico predial. Ele também dispde de recursos para comunicagao,

permitindo que haja conexao com outros dispositivos que compartilham do mesmo framework.

O processador que compde o ACU-SB deve prover maior capacidade de processamento
do que os outros dispositivos, pois ele serd responsavel por redirecionar comandos aos operators

do sistema e receber informagdes e requisi¢cdes de todas as camadas superiores.
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3 MATERIAIS E METODOS DE IMPLEMENTACAO

Neste capitulo, serdo mencionadas as informacgdes de hardware e firmware necessarias
para implementacdo do ACU-LUM e para o ACU-SB. Os arquivos de software embarcado

estardo disponiveis para consulta em um repositorio online (FERNANDES, 2019).

3.1 METODO PARA UTILIZACAO DOS DISPOSITIVOS EM REDE DE COMUNICACAO
DE DADOS

Para que possam ser gerados resultados significativos em relagdo a convergéncia smart
building, é necessario utilizar os ACUs em uma rede de comunicacao wireless. Além disso, uma
rede de ACUs interconectados é exigéncia da plataforma SmartLVGrid. Contudo, este framework
ndo prevé protocolos especificos a serem utilizados, pois a plataforma pode ser adaptada para o
protocolo que for mais vidvel ao usudrio. Optou-se, entdo, por utilizar o protocolo de comunicagao
MQTT com transmissao de dados via Wi-Fi, o padrao IEEE 802.11, em 2,4 GHz de frequéncia
(CROW et al., [1997)).

O protocolo MQTT, Message Queue Telemetry Transport, € um protocolo de comu-
nicagdo caracterizado por sua leveza e pela maneira simples de distribuir a informacao em
rede. Este protocolo utiliza as camadas TCP/IP e possui o cabecalho do pacote de dados com o
tamanho minimo de 2 bytes. Isso implica em um consumo menor de energia pelo dispositivo.
Este protocolo conta com um servidor, conhecido como broker, onde os clientes podem publicar
e acessar determinados topicos (SINGH et al, [2015). Para implementagdo deste trabalho, foi

adotado o broker MQTT conhecido como Mosquitto.

O Mosquitto € uma plataforma open source que funciona como um broker de mensagens
para implementacdo do protocolo MQTT nas versdes 3.1 ou 3.1.1. Por meio desta plataforma
¢é possivel cadastrar clientes MQTT, utilizando-se a linguagem C, podendo estes serem publi-
cadores (Publishers) ou assinantes (Subscribers). O Mosquitto suporta multiplas portas para
o protocolo MQTT, sendo a mais comum a porta 1883, que serd utilizada para acessar o bro-
ker deste projeto (SINHA et al., 2017). O Mosquitto serd implementado de forma local em um

notebook, ou seja, os dados ndo necessitardo trafegar através da internet.

Para que os dispositivos se conectem ao broker, um roteador Wi-Fi serd utilizado como
gateway da aplicacdo. Desta forma todos os dispositivos estardo conectados a um tnico con-
centrador e poderao se comunicar em rede local através de seus enderecos de IP. Com isso, o
firmware respectivo ao ACU-LUM e ao ACU-SB devera possibilitar conexao com o broker
através do endereco de IP da maquina onde este servidor estard funcionando e, também, da
porta 1883. Para esclarecer este método utilizado, a figura [38|ilustra 0 modelo de comunicacao
utilizando o protocolo MQTT, enfatizando o trafego de dados entre o usudrio, o dispositivo
com recursos de comunicacgdo e o broker. Vale ressaltar que os tipos e os formatos de dados a

serem enviados pelos ACUs sdo estabelecidos pela camada de interoperabilidade do framework
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SmartLVGrid.

Figura 38 — Processo de comunicagdo de dados através do protocolo MQTT.
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Fonte: Autoria prépria

3.2 IMPLEMENTACAO DO ACU-LUM

O processo de implementacao deste dispositivo no projeto ocorre através da juncao de um
SoC, contendo um microcontrolador e periféricos de comunica¢do, com um conversor DC-DC
Buck PFC. Como ja mencionado antes, este conversor foi escolhido pelo baixo custo, facilidade
de implementagdo e por possuir funcionalidades que possibilitem a melhoria do fator de poténcia
da carga quando conectada a rede de distribuicdo de energia elétrica. Contudo, por mais eficiente
que um conversor possa Vvir a ser, o uso de conversores eletronicos de energia aplicados ao
contexto de smart buildings requerem elementos que possibilitem a interoperabilidade desse
dispositivo com o sistema. A figura [39] apresenta um diagrama em blocos que representa a

arquitetura de hardware do driver de LED implementado, baseado nesta tipologia de conversor.

O modelo previsto na figura[39] apresenta as seguintes caracteristicas:

* A alimentac¢do do dispositivo é proveniente do sistema de distribui¢do de energia elétrica
baixa tensdo, distribuicdo secundaria. Em Manaus, a distribui¢do secundéria é fornecida a

quatro fios, trés fases e um neutro (220V/127 V), em 60 Hz de frequéncia;

e Devido as caracteristicas descontinuas da corrente de entrada em conversores Buck, os
filtros de EMI sdo necessarios no dispositivo para atenuar elementos harmoénicos de alta

frequéncia;

* O controle de iluminagdo é realizado através de comandos repassados ao circuito de
controle do conversor Buck por meio de um microcontrolador com Wi-Fi embutido.
Este componente também capta informagdes de funcionamento do conversor, através
de um resistor shunt, e as disponibiliza em rede de comunicacdo sem fio. Assim sendo,
serd possivel executar as DRFs associadas ao controle de fluxo luminoso, deteccao de

funcionamento da lumindria e medi¢do do consumo de energia;
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Figura 39 — Visdo geral da arquitetura do driver de LED.
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* O microcontrolador recebe sua alimentacdo de um conversor AC-DC, que por sua vez,
€ alimentado pelo sistema elétrico e € independente do conversor. O dispositivo sera
alimentado por trés fases. Para evitar que um possivel distirbio em uma das fases venha
a causar impactos na alimentacdo do microcontrolador, sera realizada uma retificacdo

trifdsica de ponto médio para alimentar o conversor AC-DC, otimizando o sistema;

* O dispositivo conta com um mddulo de selecdo de uma das fases para entrada do retificador
de ponte completa. Para tanto, um comando deve vir do microcontrolador e, através de
um isolador 6ptico, deve-se acionar um dos TRIACs, permitindo o acionamento do
circuito ou a comutacgdo entre fases. Dessa forma, € possivel executar as respectivas DRFs
correspondentes a transferéncia de fases do ACU-LUM na rede elétrica e também ao
controle ON/OFF.

Através deste modelo, o usudrio podera substituir o driver ao qual sua lumindria LED
estd submetida pelo ACU-LUM, através da técnica do retrofit, agregando novas funcionalidades

ao sistema legado.

3.2.1 Especificacoes de hardware do ACU-LUM

A seguir, serdo expostos os métodos utilizados para especificar os componentes utilizados
na implementacdo do ACU-LUM, bem como suas limitagdes e modos de operacio baseados nas

DRFs propostas.
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3.2.1.1 O conversor Buck Low Side PFC

O sistema de controle do PFC Buck Low Side foi realizado através do CI FL7701, um
"smart driver"que utiliza um algoritmo de controle digital para alcan¢ar um méximo fator de
poténcia em um conversor Buck, operando em modo de condug¢do continua. Este componente
foi escolhido para maximizar os resultados esperados do dispositivo e para facilitar o processo

de implementagdo do driver de LED.

Além disso, este dispositivo conta com fungdes de protecdes contra curto-circuito e saida
em circuito aberto, garantindo maior confiabilidade ao driver de LED. O diagrama de controle
do CI FL7701 foi adaptado e ilustrado na figura 0] (SEMICONDUCTOR, 2013)).

Figura 40 — Diagrama de controle do CI FL7701.
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Fonte: Adaptado (SEMICONDUCTOR, 2013))

Para detalhar melhor a figura[40] é possivel observar uma chave semicondutora JFET
utilizada como fonte de corrente para um capacitor que assegura a alimentagdo do dispositivo de
controle. Além disso, um conversor digital analégico gera um sinal de referéncia, sincronizado
com a tensdo de entrada, baseado em um circuito de detec¢do de passagem por zero (Zero
Crossing Detection). O sinal de referéncia entdo é comparado com a tens@o do resistor shunt
e o estado da saida do comparador € armazenado em um latch SR. Conforme a resisténcia
inserida no pino "oscilador", que permite controlar a frequéncia de chaveamento, o estado de
saida do flip-flop € alterado para controlar o MOSFET. O dispositivo ainda conta com protecdes
de temperatura por meio do termostato eletronico (TSD) e protegdo contra bloqueio de subtensio
de entrada: Undervoltage-Lockout (UVLO) (SEMICONDUCTOR, 2014]).
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O CI FL7701 conta também com a funcao soft-starter para reduzir a corrente inrush ao
iniciar o sistema e ndo necessita de altas capacitancias na saida do conversor, que podem levar
a reduzir a eficiéncia e tempo de vida util do dispositivo (SEMICONDUCTOR, 2014)). Contudo,

valores baixos de capacitancia de saida podem ser utilizados como filtro para possiveis ruidos.

Ele possibilita o controle do fluxo luminoso através da variacdo do sinal analégico de
tensdo em um de seus terminais. Internamente, essa variac@o altera a amplitude do sinal de
referéncia e, consequentemente, reduz a corrente na string de LEDs. Desta forma implementa-se

a quinta DRF apresentada no capitulo referente a arquitetura do sistema.

O dimensionamento do indutor de saida do conversor Buck "L"e do capacitor de saida
"C", do filtro de EMI, da frequéncia de chaveamento e do resistor shunt encontram-se disponivel
nas notas de aplicac¢do do fabricante do CI FL7701 (SEMICONDUCTOR, 2014). Para implementa-
¢ao deste sistema, foi adotada uma frequéncia de chaveamento de 75 kHz, um ripple maximo
de corrente de 51,5 mA e uma corrente de pico de 430 mA. Os componentes selecionados para
implementacdo do conversor Buck Low Side sdo apresentados na tabela [2] (FAIRCHILD, [2000;
VISHAY/, [2018}; [FAIRCHILD), [2003)).

Tabela 2 — Componentes utilizados para implementacao do Buck Low Side PEC.

Componentes Referéncias
Indutor (L) 6,5 mH
Capacitor (C) 10 nF
Resistor Shunt 1,2 Q
MOSFET (Q) FQP12N60

Diodo de roda livre (D) UF4007

Diodos retificadores 1N4007

Fonte: Autoria prépria

3.2.1.2 String de LEDs

Para atender os requisitos basicos de funcionamento de uma luminaria de 6 W, o ACU-
LUM foi elaborado baseando-se na tensdo de operacdo e na corrente média da string de LEDs
que compdem a lumindria. A lumindria utilizada foi o modelo quadrado de embutir da marca
Elgin, com demanda nominal de 6 W. Internamente, a luminaria € constituida de LEDs de alto
brilho em série. A tensdo média de saida do conversor € de 20 V, com uma corrente eficaz de
300 mA.

Foi medido um fator de poténcia de aproximadamente 0,5 na entrada do driver original da
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lumindria, com uma eficiéncia de aproximadamente 85% e distor¢cao harmonica total de 121,4%.
Esses indicadores representam um dispositivo com eficiéncia razodvel, porém com baixos
indicadores de qualidade de energia elétrica. A tabela [3 apresenta alguns dos dados técnicos

obtidos pelo fabricante da lumindria e a figura 4] ilustra o modelo da lumindria utilizada.

Tabela 3 — Dados técnicos da luminaria utilizada.

Parametros Referéncias
Tensdo de entrada 100~240 V
Dimensdes 12x12x2cm
Frequéncia 50/60 Hz
Corrente (127/220V) 94 mA /55 mA

Temperatura de operagao -20 °C~40 °C
Temperatura de operacdo 6500 K
IRC >70

Fluxo luminoso 320 Im

Fonte: Adaptado (ELGIN, 2019)

Figura 41 — Lumindria Elgin quadrada de embutir.

Fonte: Adaptado (ELGIN, 2019)
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3.2.1.3 SoC com MCU e Wi-Fi integrados

Como ja mencionado, a implementagdo deste dispositivo conta com um SoC que contenha
em sua arquitetura um microcontrolador e Wi-Fi integrado, para que possa ser possivel realizar o
controle do conversor por meio de comunicacao em rede sem fio, de forma que possa agregar
mais funcionalidades em um unico elemento. Visto isso, 0 mddulo escolhido foi o ESP32-
WROOM-32, que conta com grande integracdo wireless. Projetado para plataformas méveis com
restri¢ao de espaco e poténcia, ele oferece capacidade de incorporar recursos de Wi-Fi dentro de
outros sistemas, ou para funcionar como uma aplicagdo standalone. Isso pode ser realizado com
custos mais acessiveis. As funcdes de suporte computacional (CSFs) e as fungdes de suporte
entre dominios (ISFs) serdo operacionalizadas no ACU-LUM através deste SoC, fornecendo

suporte as outras camadas da pilha SmartL.VGrid.

O ESP32-WROOM-32 ja conta com antena integrada, amplificador de poténcia, am-
plificador de recepg¢do de baixo ruido, filtros e médulos de gerenciamento de energia, suporta
recursos de seguranca como WPA/WPA2, WFA e WAPI, e pode suportar variagdes de tempe-
ratura entre -40°C a 120°C, o que o torna aplicavel para diversos ambientes. Ele conta com
GPIOs que sdo utilizados para o acionamento do médulo de selecdo de fases e também com um
conversor DAC interno de 8 bits, com variagdo de 0 a 3,3 V, que € utilizado para variar o nivel
de tensdo responsdvel por regular o nivel de luminosidade através do CI FL7701. A figura[42]
ilustra os aspectos fisicos do médulo e a tabela ] apresenta algumas das especificagdes técnicas
do ESP32-WROOM-32 (ESPRESSIF, 2017).

Figura 42 — Médulo ESP32-WROOM-32.

Fonte: Autoria prépria



71

Tabela 4 — Especificacdes técnicas do ESP32-WROOM.

Parametros Referéncias

CPU Xtensa Dual-core 32-bit LX6 600 DMIPS

Wi-Fi 802.11 b/gn

Bluetooth v4.2 BR/EDR e BLE

Frequéncia 2.4 GHz

Protocolos de Rede IPv6, IPv4, TCP/UDPHTTP/FTP, 802.11 b/g/n/efi,
protocolo WLAN MAC

ROM 448 KB

SRAM 520 KB

N° de GPIOs 34 pinos

N°de ADC (12 Bits) 18 canais
N° de DAC (8 Bits) 2 canais
Tensdo de operacdo 3,3V

Corrente de operacdo 80 mA

Fonte: Adaptado (ESPRESSIF, 2017)

3.2.1.4 Modulo de selecao de fases

O moédulo de selecdo de fases se baseia no conceito de chaves de transferéncias estéticas,
apresentado no referéncia tedrico deste trabalho. A ideia é que o ACU-LUM possibilite ao
usudrio escolher uma fonte de energia alternativa ou uma das trés fases do sistema de distribui¢do
de energia elétrica para alimentar a lumindria. Essa comutagdo também poderéa ser realizada
através de uma camada de aplicacdo em um sistema supervisorio, através de um algoritmos
pré-definido, permitindo que a demanda energética de um conjunto de luminérias encontre-se
devidamente balanceado nas trés fases disponibilizadas pelo sistema elétrico de distribuicao.
Isso possibilita um incremento de efici€ncia energética na instalagao predial a qual as luminarias
com esta funcionalidade encontram-se disponiveis. Contudo, este trabalho limita-se a apresentar
apenas a implementacdo deste sistema no ACU-LUM dentro do contexto de um sistema trifasico
predial. A figura{d3|apresenta um esquema prévio da arquitetura do médulo de selecao de fases
no sistema, contendo os principais elementos utilizados para implementacdo deste submaédulo

no sistema.
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Figura 43 — Arquitetura do médulo de selecdo de fases.
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Fonte: Autoria prépria

Conforme ilustrado na figura[43] o circuito € composto por trés TRIACs onde cada um
pode ser acionado por meio de um comando, proveniente de um GPIO do microcontrolador,
através de seu respectivo optoacoplador. Ao ser acionado, o TRIAC permitird a passagem de
tensdo de uma das fases para a saida, que alimentard o resto do circuito do driver de LED. Dois
semicondutores nunca poderdo ser acionados de forma simultanea, pois isso ocasionaria um
curto-circuito. O algoritmo para transferéncia de fases deve evitar tal evento, para preservar a

integridade do circuito.

Os optoacopladores possuem tecnologia de chaveamento no cruzamento do zero da
tensdo, do inglés zero voltage switching (ZVS). Ou seja, independente de onde o pulso seja
disparado, através do GPIO, o TRIAC comecard a conduzir apenas no cruzamento do zero
da tensdo (LEGER et al., 2017). Isso reduz a incidéncia de ruidos, componentes harmonicas e
inrush de corrente em cargas com cardater resistivo e cargas levemente indutivas no momento
do chaveamento. Isso se torna importante para a realizacao de comutagdo entre fases de forma
rapida e segura (FAIRCHILD, 2002). Considerando que o driver de LED projetado apresentara
um bom fator de poténcia, essa solucio se mostra a melhor para executar esta DRF. Os TRIACS

contam com snubbers RC, que impedem a variagdo abrupta de tensdo nos terminais desses
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semicondutores (ST, 2007). Caso muitas transi¢des venham a ocorrer em um curto periodo de

tempo, esse método aumenta a vida util do médulo de selecdo de fases.

O algoritmo para transferéncia de fases se baseia nas funcionalidades oferecidas pelo
hardware implementado. Considerando que a carga possui caracteristicas quase que resistivas,
pela implementagao Buck PFC, a corrente acompanhara a tensao e estas seguirdo em fase. Apds a
comutacdo do GPIO para um nivel 16gico baixo, o TRIAC cessaré sua condu¢do no momento em
que a corrente do circuito cruzar a referéncia zero. As outras fases seguirdo com uma defasagem

de 120° em relagdo a outra utilizada anteriormente. A figura 44| ilustra este cendrio.

Figura 44 — Sinais senoidais com defasagem 120° entre si.

Fonte: Autoria prépria

A variagdo ATyp corresponde a um periodo de aproximadamente 2,78 ms, enquanto
que a variagdo ATyc € de 5,56 ms. Como o chaveamento ocorrerd apenas no zero da tensdo, o
acionamento da chave correspondente a outra fase podera ser realizado antes destas variagdes
de tempo, dependendo de qual fase serd escolhida para alimentar o sistema. Contudo, estudos
empiricos apontam que alternar uma carga entre fases dentro de um unico ciclo garante seu
funcionamento continuo. Por esta razdo, escolheu-se adotar um periodo de 9 ms para realizar a
comutagio, pouco mais que meio ciclo em 60 Hz. A tabela[5|apresenta os componentes utilizados
para implementacao desse médulo (STMICROELECTRONICS, 2007} [FAIRCHILD, 2005).

Tabela 5 — Componentes utilizados para implementacdo do médulo de selecdo de fases.

Componentes Referéncias
TRIAC BTA24
Optoacoplador MOC3063

Resistor do circuito snubber 22 Q

Capacitor do circuito snubber 1 nF

Fonte: Autoria Prépria
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3.2.1.5 Conversor AC-DC

O SoC ESP32-WROOM opera como a unidade central de processamento de um operator
dentro da arquitetura utilizada. E para garantir a confiabilidade entre a comunicagdo e o ACU-
LUM e o ACU-SB no envio e recebimento de dados, foi inserido um pequeno conversor isolado
AC-DC de alta eficiéncia e baixa poténcia para fornecer alimentacdo de forma continua ao SoC.
Este conversor de 3,5 W entrega 5 V de saida e cerca de até 700 mA de corrente elétrica. Ele

pode operar entre tensdes eficazes de 100 V a 240 V em sua entrada.

Para alimentar o ESP32-WROOM, foi utilizado um regulador de tensao para 3,3 V, o
AMSI1117, com o uso dos capacitores necessarios para manter a tensao de saida estdvel ao SoC,
evitando possiveis reinicializacdes por brownout. Além disso, para impedir o desligamento da
fonte nos processos de comutacdes entre fases, foi utilizado um circuito retificador trifasico
com ponto médio para alimentacdo deste conversor, garantido que no caso da falha de uma
das fases, o sistema mantenha sua capacidade de processamento em pleno funcionamento. A
figura 5] apresenta o modelo do sistema de conversdo AC-DC utilizado para alimentacdo do
ESP32-WROOM-32 ¢ a figura 46| ilustra o modelo de conversor utilizado.

Figura 45 — Sistema de conversao AC-DC utilizado.
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Fonte: Autoria prépria

Figura 46 — Conversor AC-DC de 3,5 W.

Fonte: Autoria prépria
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3.2.2 Especificacoes de firmware do ACU-LUM

Toda aplicacdo desenvolvida € baseada no conceito de programacao estruturada, pois
permite uma constru¢ao mais simples, clara do software e mais leve ao sistema embarcado
(PEREIRA) 2007). O ACU-LUM recebe diretrizes e solicitacdes das camadas superiores da
plataforma SmartLVGrid e , entdo, ird executar as fun¢des previamente definidas em software
embarcado. Nisso consiste algumas CSFs a serem executadas, como processamento e registro de

dados referente aos servigcos de rede Wi-Fi, protocolo MQTT e parametros de hardware.

O firmware do ESP32 foi desenvolvido por meio do ambiente integrado de desenvol-
vimento (IDE) Arduino. Este software possui plataforma open source e € disponibilizado para
sistemas operacionais Windows e Linux, além de ser um ambiente de programagdo amigavel
e flexivel para elaboracdo de firmware embarcado. Apesar de ndo ser o framework oficial de
programacao do ESP32, é possivel configurar esta IDE para que se possa programar este SoC.
A tabelal6]apresenta as bibliotecas utilizadas para implementacdo do firmware do ACU-LUM
(HUMFREY]}, [2019)).

Tabela 6 — Bibliotecas utilizadas para implementacao do firmware do ACU-LUM.

Bibliotecas Descricao

Arduino Utilizada para adaptar o uso de funcionalidades
do ESP32 ao framework do Arduino

EEPROM E usada para acessar e escrever dados na meméria
do ESP32

ArduinoJson  Utilizada para serializar e organizar os dados no
formato JSON

WiFi Biblioteca para o ESP32 que possibilita o uso e manuseio do
periférico de comunicagdo Wi-Fi

WebServer Permite gerar uma pédgina html configuravel
PubSubClient Permite utilizar o ESP32 como cliente no protocolo MQTT

task Biblioteca implementada para gerenciar servicos e rotinas
em sistemas embarcados

Fonte: Autoria Propria

Inicialmente, quando utilizado pela primeira vez, o ESP32 pode ser encontrado em
rede Wi-Fi como ponto de acesso. Dessa forma, o ACU-LUM estara apto a receber do usudrio
os parametros da rede Wi-Fi utilizada no prédio, do protocolo MQTT e de identificacdo do

dispositivo. Ao conectar um dispositivo computacional a este ponto de acesso e acessar o
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endereco de IP "192.168.4.1"em um navegador web, através da biblioteca WebServer, uma péagina
html seré carregada com o intuito de receber esses pardmetros e armazend-los internamente na
memoria flash do ESP32. A figura[d7]ilustra este processo.

Figura 47 — Processo de cadastro dos dados de rede no ACU-LUM.
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Fonte: Autoria propria

Dentro das especificagdes do protocolo MQTT, o ACU-LUM sera classificado como
cliente, bem como quem publica ou assina tépicos em um broker. Conforme apresentado na tabela
[6] utilizando as bibliotecas WiFi e PubSubClient referentes ao ESP32, é possivel implementar
0 ACU-LUM como cliente MQTT. Sao estabelecidas funcdes no firmware que possibilitam a

reconexao com a rede Wi-Fi e com o broker sempre que necessdrio, através da biblioteca task.

O controle do médulo de selecdo de fases € realizado através de trés GPIOs, fornecendo
apenas o nivel 16gico que caracterizara o acionamento de um dos TRIACs do médulo por vez.
Uma das portas disponiveis no SoC é programada para funcionar como um conversor digital-
analogico (DAC) de 8 bits para o controle de nivel de tensdo que € aplicado ao CI FL7701,
provendo assim o controle de luminosidade da lumindria LED. Além disso, este mesmo valor de
saida do conversor poderd ser utilizado para estimar a poténcia util consumida pela lumindria, o
que ja foi realizado antes em artigos disponibilizados pelo fabricante (SEMICONDUCTOR, 2014).
Um modelo de regressao matematica que ird correlacionar o valor do conversor DAC e a poténcia
util da lumindria serd realizado previamente e estabelecido no firmware a fim de disponibilizar

este valor a camada de interoperabilidade.

Para que estes dispositivos possam se comunicar em rede € necessdrio serializar os dados
respectivos as DRFs, as informagdes de rede, de identificagdo e demais funcionalidades. Para
isso, foi escolhido o formato JSON (BRAY, |2014). Esta forma de compactar os dados permite
que haja troca de informag¢des independente da linguagem de programacgao, permitindo que o
dispositivo possa interagir com aplicacdes de back-end e front-end. O registro desses dados é

processado internamente no dispositivo e atualizado na memoria flash do ESP32, sempre que
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um parametro do ACU-LUM necessita ser alterado. Essas implementacdes podem ser realizadas
através das bibliotecas ArduinoJson e EEPROM, apresentadas na tabela[6] A figura[@d8]ilustra

o modelo do formato JSON que serd armazenado internamente no ESP32 que conterd todo o

conteddo necessdrio para executar as DRFs, os pardmetros de rede MQTT e outros dispositivos

cadastrados na plataforma. Este modelo exemplifica o suporte dado as ISFs da plataforma.

Figura 48 — Formato JSON de configuracdo do ACU-LUM.
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Através do modelo JSON apresentado na figura 48] € possivel identificar as funciona-

lidades e configuragdes compativeis com o hardware projetado. Para acessar um dos métodos

do ACU-LUM e executar uma de suas funcionalidades, a camada de interoperabilidade devera

publicar no broker MQTT uma mensagem contendo a chave de acesso do método (KEY), os

parametros a serem retornados caso o método seja do tipo get (RES) e a funcionalidade a ser

executada pelo ACU (REQ) caso o método seja do tipo sez. A figura[49|apresenta um fluxograma

que sintetiza esta explicacdo, apontando, inclusive, os topicos onde os dados serdo publicados e
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acessados no broker MQTT, onde "ID"significa a identificacdo do ACU-LUM neste protocolo

de comunicagdo.

Figura 49 — Representacdo do protocolo de comunicacao utilizado pelo ACU-LUM.
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Fonte: Autoria prépria

Foram implementadas bibliotecas em linguagem de programacdo C++ a partir das
bibliotecas ja existentes. Foi necessario elaborar arquivos de cabecalho no formato ".h"e arquivos
fontes no formato ".cpp". Os métodos e atributos estabelecidos em cada biblioteca visaram
tornar o sistema mais robusto e eficiente para o seu propdsito. A tabela[7) apresenta as bibliotecas

implementadas e suas respectivas descricoes.

Tabela 7 — Bibliotecas implementadas para elaboracao do firmware do ACU-LUM.

Bibliotecas Descricao

DriverAcuLum Utilizada implementar os métodos referentes
as DRFs a serem executadas

DriverMQTT  Utilizada para garantir confiabilidade e
e segura no uso do protocolo MQTT

DriverWiFi Utilizada para garantir uma conexao mais estavel,
robusta e segura na rede Wi-Fi

SaveData Utilizada para armazenar os parametros do ACU-LUM
na EEPROM do ESP32

Fonte: Autoria Propria

3.3 IMPLEMENTACAO DO ACU-SB

A concepc¢do do ACU-SB foi baseada em um dispositivo de hardware capaz de realizar
todo processamento computacional necessdrio para gerenciar o funcionamento das lumindrias
e medir os parametros elétricos referentes as fases onde cada ACU-LUM esta conectado. O

poder computacional do ACU-SB € superior em relacio ao ACU-LUM, bem como sua robustez.
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Isto se deve ao fato de que ele € classificado como o coordinator do sistema pela camada de

interoperabilidade, segundo os requisitos do framework SmartL.VGrid.

Para garantir os requisitos estabelecidos acima, este ACU conta com um computador

em modulo industrial, com recursos de comunicagdo wireless, que ird operar com um sistema

operacional Linux embarcado se comunicando com um circuito integrado dedicado a medicao

de parametros elétricos através de um barramento de dados seriais no proprio hardware. A figura

[50]ilustra um diagrama em blocos que representa a arquitetura de hardware a ser implementada

neste modulo de retrofit para sistemas de medi¢cdo de energia.

Figura 50 — Visao geral da arquitetura do sistema de medicao de energia.
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Fonte: Autoria prépria

O diagrama ilustrado na figura [50] possui as seguintes caracteristicas:

O circuito de condicionamento de tensdo tem por finalidade atenuar os sinais de tensao
elétrica para que possam ser digitalizados e processados, posteriormente. Este sistema esta
adaptado a medir em rede de distribuicao de energia elétrica em baixa tensdo, contando
com trés fases e um neutro. Existem sistemas de prote¢ao que garantem a integridade deste

circuito, em casos de surtos tensio e eventos de sobrecorrente;

O sistema de aquisicao de dados se baseia em um circuito integrado capaz de receber
sinais elétricos previamente condicionados para que possa digitalizar e processar com
alta precisdo. Mediante as configuracdes feitas a este CI, é possivel obter os parametros
elétricos de consumo feitos por uma unidade de processamento. Espera-se, com isso,

executar a DRF relacionada a medi¢ao dos parametros elétricos;

Em casos de falha na protecao do sistema, o sistema de aquisi¢do de parametros elétricos

podera ser avariado juntamente com a unidade de processamento, que possui alto custo
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agregado. Para evitar a queima da unidade de processamento, € estipulado um circuito
integrado de isolacdo digital para garantir que a troca de dados entre o sistema de aquisicao
e a unidade de processamento ocorra com maior seguranca. Faz-se necessario o uso de
dois sistemas de conversdao AC-DC: um para o sistema de aquisi¢ao de dados e outro para

a unidade de processamento;

* Quando houver interrup¢des no fornecimento de energia elétrica, o ACU-SB, operando
como coordinator no sistema, deverd manter a unidade de processamento em funciona-
mento a fim de manter o gerenciamento do sistema a todo momento. Assim sendo, serd

previsto um sistema de backup de energia neste ACU;

* A unidade de processamento utilizada € baseada em um computador em moédulo que
possui bom desempenho e conta com boa capacidade de memorias e um sistema operacio-
nal Linux. Além disso, ele possui periférico de comunicacdao Wi-Fi embutido, que serd
utilizado para se comunicar com outros ACUs. Para auxiliar em processos de configura-
¢oes na unidade de processamento, serdao previstos periféricos auxiliares no hardware do

dispositivo.

Este dispositivo permite ao usudrio realizar o retrofit em seu quadro de distribuicao de
energia elétrica, permitindo o gerenciamento de uma cadeia de dispositivos que compartilham da

mesma plataforma smart building.

3.3.1 Especificacoes de hardware do ACU-SB

Nesta sec¢ao sao apresentados os métodos usados para especificacdo dos componentes

para implementacdo do ACU-SB, baseados em sua arquitetura e metodologia de implementacao.

3.3.1.1 Sistema para aquisicao de parametros elétricos

Este sistema baseia-se em um circuito integrado medidor de energia: o CI ADE9000.
Este componente, fabricado pela Analog Devices, tem por fungdo receber parametros elétricos
de tensdo e corrente previamente condicionados, para que possa digitaliza-los e processa-los
de forma precisa. Através dele, € possivel realizar medi¢des de energia, poténcia, parametros
elétricos de tensdo, corrente e frequéncia, parametros de qualidade de energia elétrica, além de
outros métodos e parametros de medi¢do (DEVICES, [2017b; DEVICES, [2017a)). Ele vem sendo
amplamente utilizado em aplicagdes que envolvam internet das coisas, ou mesmo aplicagdes
industriais (PRUDENZI et al., 2019j; PRUDENZI; FIORAVANTI; CIANCETTA, 2019)).

Ele se comunica com uma unidade microprocessada que opera como master na hierarquia
de comunicag@o SPI. Em um barramento SPI, o ADE9000 € considerado um slave e estd sempre

a espera de dados seriais que apontem para um determinado registrador, que por sua vez
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desempenhard alguma funcionalidade. Ele deve contar com um oscilador a cristal para realizar a
comunicacdo SPI. Para implementacdao do ACU-SB, foi utilizado um cristal de 24,576 MHz,

conforme orienta o manual técnico de referéncias (DEVICES, [2017a).

Ao utiliza-lo, o projetista deve incluir ao firmware embarcado os procedimentos de
calibragdo de tensdo e corrente, encontrados também no manual técnico de referéncias. As
medi¢des podem atingir um erro de até 1%, se devidamente calibrado. Isso torna o sistema de
aquisi¢do de pardmetros elétricos muito mais confidvel. A figura[51]ilustra o circuito integrado
ADE9000ACPZ (MOUSER, 2019).

Figura 51 — Circuito integrado ADE9OO0ACZP.

Fonte: (MOUSER, 2019)

3.3.1.2 Circuitos de condicionamento de tensio e corrente

Os sistemas digitais de aquisicdo de parametros elétricos normalmente operam com
baixos valores de tensao. Isto € valido tanto para conversores analdgico-digitais, situados em

sistemas microcontroladores, quanto para circuitos integrados dedicados a medi¢do de energia.

Para mensurar os parametros elétricos de tensdo e corrente deste sistema de distribui¢do
de energia sdo utilizados trés canais para medicao de tensdo e trés canais para medicao de corrente,
contando com o neutro como referéncia para o sistema de aquisi¢cdo. O condicionamento de
tensdo em cada canal foi baseado em divisores resistivos e o de corrente em transformadores de

corrente.

O tratamento dos sinais de tensio para o CI ADE9000 é baseado em tensdes alternadas
com fundo de escala de até 707 mV,,,,; (DEVICES, 2017b). Os sinais sdo obtidos diretamente da
rede, sem isolagéo, por meio dos divisores resistivos apresentados na figura[50] Para o projeto do
medidor do ACU-SB, decidiu-se adotar uma tensdo mdxima de medicdo de até 350 V,,,s. Desta

forma, ajustando este valor ao fundo de escala do ADE9000, pode-se utilizar uma relacao de
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transformacao de aproximadamente 500:1. Ou seja, 350 V,,,,; correspondem a cerca de 700 mV,,
na entrada do circuito integrado. Utilizando a equacdo [0} escolheu-se utilizar para cada fase
R\, como sendo 1 MQ e R,;, como sendo 2 kQ, baseando-se em recomendag¢des do fabricante.
Ressaltando-se que estes devem ser resistores com precisdo de 1%, para maximizar a eficicia do
sistema, e com poténcia de até 0,25 W, para evitar sobreaquecimento devido os altos potenciais

elétricos aos quais podem ser submetidos.

Os transformadores de corrente garantem isolacdo em sua medicdo, o que remete se-
guranca para aplicagdes com este transdutor. Contudo, ao utilizar transformadores de corrente,
€ necessario utilizar circuitos amplificadores ou atenuadores, dependendo do sinal de saida
deste sensor. O Laboratério de Sistemas Embarcados, da Universidade do Estado do Amazonas,
disponibilizou transformadores de corrente com alta precisao e leitura maxima de 100 A, para
10 V,n5. Assim sendo, um atenuador se mostrou a melhor opcao a ser implementada no projeto.
Devido as caracteristicas do transdutor de corrente, apds testes previamente realizados, nao
verificou-se a necessidade de circuitos para correg¢do de fase. Até mesmo porque o ADE9000
possui registradores capazes de corrigir poucos graus de defasagem, tanto para tensdo quanto

para corrente.

O ADE9000 possui um canal diferencial para leitura de corrente, permitindo realizar
as leituras de corrente sem associar o referencial do sistema de aquisi¢do (Neutro) com um os
terminais do transdutor utilizado. A figura [52]ilustra o condicionamento do transformador de

corrente para o canal diferencial do ADE9000.

Figura 52 — Condicionamento de corrente diferencial para o ADE9000.

Sistema para
aquisicdo de
parametros elétricos
Circuito interno do RC&
transformador o |

) Neutro / GND CI
‘out ADE9000

Fonte: Autoria Prépria

Conforme apresentado na figura acima, o proprio transformador de corrente ja possui
um circuito interno que proporciona um sinal de tensdo mensurdvel em sua saida. Os pinos Ip e
Iy, situados no ADE9000 em cada canal de corrente, sdo pinos diferenciais de para medicao de

tensdo. Cada pino suporta até 0,5 Vp, onde a diferenca de potencial entre eles permite até 1 Vp
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(cerca de 707 mV,,). Para calcular os valores de R, € R, serd utilizado a equacao[22]

O; T07Vyms Rep
= X Vom(rms)
2 Rca + Rcb

Para os resistores R., foram utilizados resistores de 10 kQ e, para os resistores R, foram

(22)

utilizados resistores de 2 kQ. Tanto para os pinos Ip quanto para os pinos Ic, de cada fase, os
valores de R., € R, sdo mantidos iguais devido as caracteristicas similares de cada semiciclo

senoidal.

3.3.1.3 Mecanismos de protecdo do sistema de condicionamento de tensdo

O mecanismo de protecdo na entrada do condicionamento do ACU-SB é composto pelo
PTC, ou varistor, e pelo spark, também conhecido como centelhador. Em condi¢des nominais
de medigdo de tensao, o PTC possui resisténcia desprezivel e portanto nao chega a aquecer de
forma consideravel. O spark, por possuir impedancia elevada, se comporta como um circuito
aberto. Na ocorréncia de sobretensdo momentanea ocorrida na rede ou impulso por descarga
eletrostatica, o spark atuard provocando um curto circuito na entrada, isolando o restante do
circuito de condicionamento de baixa tensdo. Na a¢do do spark, o PTC € aquecido devido a
alta corrente de curto. Portanto, tem sua impedancia elevada de forma a diminuir a corrente
de entrada. Apds as intempéries, o circuito volta a operacdo nominal e sem a necessidade de
substitui¢do de componentes, como seria o caso do uso de fusivel na entrada do condicionamento
de tensdo. Contudo, se a falha na rede se mantiver por muito tempo, os dispositivos de protecao

virdo a atuar porém podem ser danificados.

Eventos de sobretensdes que provoquem leituras acima do fundo de escala do ADE9000
também ndo serdo problema, visto que serdo previstos diodos do tipo zener para assegurar a
tensdo médxima dos canais de tensdo nos dois semiciclos. A figura [53] apresenta o modelo de
mecanismo de protecao a ser utilizado em cada canal de tensdo, no esquematico do ACU-SB,
onde v;,(;) € a tensdo da rede, v,,,(;) € a tensdo condicionada na entrada do ADE9000 e os

resistores R,, € R, sdo os divisores resistivos do sistema de condicionamento de tensio.

3.3.1.4 Sistemas de alimentacdo, isolacdo e backup de bateria

De forma similar ao ACU-LUM, o ACU-SB possui um sistema de retificacao trifdsica
de entrada para alimentacdo de duas fontes de tensdo. Como nao ha isolacdo na medigdo de
tensao, os riscos de se perder o computador médulo por distirbios elétricos sao grandes pelo
fato do neutro ser referéncia para o sistema de medi¢do. O custo deste dispositivo € elevado, o

que remete o uso de um isolador digital.

O SI8663, da Silicon Labs, é um circuito integrado que desempenha a funcdo de um
isolador digital (LABS, 2019). Seu papel, no ACU-LUM, € garantir que a comunicacio SPI e dos
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Figura 53 — Mecanismos de protecdo e condicionamento dos canais de tensdo para o ADE9000.

PTC Rva

Vin (t) Rvb

spark

Neutro / GIND

Fonte: Autoria Propria

pinos de interrup¢do do ADE9000 ocorra de forma isolada com o computador em médulo. Sendo
assim, duas fontes sdo necessdrias: uma para o sistema de aquisi¢cdo dos parametros elétricos
e outra para a unidade de processamento de dados e periféricos auxiliares, ambas com saidas
reguladas em 3,3 V. Vale salientar que as referéncias de terra também permanecem isoladas uma

da outra.

Parte da energia que € utilizada para alimentacdo da unidade de processamento de dados
e periféricos auxiliares também € utilizada para alimentar um circuito de backup de bateria. Isto
€ extremamente util em caso de falta de energia pois 0 ACU-SB continuard em funcionamento,
mantendo seus servicos em execugao e, inclusive, identificando interrup¢des no fornecimento
de energia elétrica. A bateria utilizada foi de 3,7 V e seu sistema de gerenciamento de carga foi
baseado no circuito integrado MAX1555 (MAXIM, 2003).

3.3.1.5 Unidade de processamento de dados e periféricos auxiliares

O ACU-SB deve gerenciar uma rede de ACUs interconectados e serd o coordinator
na implementagdo da plataforma. Ele deve contar com poder de processamento maior € um
sistema mais robusto. Para tanto, serd utilizado o computador em mddulo Colibri iIMX6ULL, da
empresa suica Toradex. Esta empresa fornece variedades em sistemas computacionais visando
customizar produtos e solu¢des em geral. Este médulo conta com o processador i.MX 6ULL
da fabricante NXP e conta com uma arquitetura ARM Cortex-A7 e recebe, no médulo, uma
frequéncia de cerca de 900 MHz. Este médulo € caracterizado por seu baixo consumo € por
possuir médulos Wi-Fi 802.11ac e Bluetooth 5 integrados, o que viabiliza o uso desta plataforma
para equipamentos embarcados voltados para internet das coisas (TORADEX, 2019b). O médulo
Wi-Fi sera utilizado para estabelecer a conexdo MQTT do ACU-SB com outros dispositivos da
plataforma. As caracteristicas gerais deste computador em médulo serdo exibidas na tabela[§]e

sua ilustragdo é apresentada na figura[54]
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Tabela 8 — Especificacdes técnicas do Colibri iMX6ULL.

Parametros Referéncias
CPU NXP i.MX 6ULL
Arquitetura da CPU ARM Cortex-A7
Wi-Fi 802.11ac
Bluetooth Bluetooth 5
Frequéncia da CPU 900 MHz
Frequéncia para periféricos wireless 2,4 GHz

Memoria Flash
Memoéria RAM

N° de GPIOs

N° de ADC (12 Bits)
N° de barramentos SPI

N° de barramentos 12C

N° de barramentos de comunicagdo UART

Tensdo de operagao

Conexao fisica

512 MB SLC NAND

512 MB DDR3L (16 bits)
Acima de 88 pinos

7 canais

2 barramentos

3 barramentos

8 barramentos

33V

SODIMM 200 pinos

Fonte: Adaptado (TORADEX, 2019a)

Figura 54 — Colibri iIMX6ULL.
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Fonte: (TORADEX, 2019b)
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O ACU-SB também conta com periféricos auxiliares que estdo associados ao computador

em modulo:

Os barramentos de comunicacdo UART sao externados através de conectores para debug

ou acesso a plataforma, bem como a conexdo Ethernet e conexdes USB, caso necessario;

* O dispositivo conta com RTC externo para melhor precisdo no uso de relgios de tempo real
na plataforma. O periférico de RTC externo comunica-se com a unidade de processamento

através de comunicacio I12C e € baseado no circuito integrado M41TOM6 (ST, 2004);

* Um dos barramentos de comunica¢do SPI do médulo Colibri iMX6ULL € utilizado para

comunicacdo com o circuito integrado ADE9000;

* Os procedimentos de acesso a plataforma dependem da instalacdo de um sistema operacio-
nal Linux para sistemas embarcados. Para isso, é necessdrio instalar os arquivos referentes
ao sistema operacional ou na memoria flash, ou em um dispositivo de memdria externo.
Prevendo isto, junto a necessidade de armazenar arquivos posteriormente, foi previsto um

slot para cartdo de memoria no hardware do ACU-LUM.

Dessa forma, presume-se que o sistema de processamento do ACU-SB estard preparado
para atuar, contando com todas as ferramentas necessdrias para garantir robustez e confiabilidade

a todo o sistema.

3.3.2 Especificacoes de firmware do ACU-SB

O modulo Colibri escolhido opera com base em um sistema operacional Linux para siste-
mas embarcados. Para implementacao deste trabalho, foi utilizado sistema padrao disponibilizado
pelo fabricante. Trata-se de uma distribuicao Linux chamada "Angstron", amplamente difundida
e utilizada para embarcados (MERCIADRI, 2010). O processo de instalacdo e configuracdo do
sistema Angstron foi obtido diretamente do fabricante (TORADEX, [2019b)).

Com posse do sistema operacional, foi necessdrio habilitar o barramento de comunicagado
SPI do iMX 6ULL, visando a interface com o sistema de aquisi¢ao dos parametros elétricos.
O moédulo Wi-Fi também foi configurado através do software livre conhecido como "wpa_
supplicant”, que utiliza os recursos disponiveis no sistema para efetuar a comunicagdo Wi-Fi
(BERG, 2010). Existe um arquivo de configuragdo chamado "wpa_supplicant.conf", onde sio
repassados os parametros de SSID e senha da rede local para que ocorra a conexdo. Além disso,
0 broker mosquitto também foi instalado e utilizado como um servigo para que, ao conectar o
modulo Colibri em uma rede Wi-Fi local, o endereco de IP adquirido na conexdo fosse o0 mesmo
endereco do broker MQTT que o outros ACUs utilizariam para estabelecer comunicag¢ido em

rede local.
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O software embarcado foi desenvolvido em linguagem Python. Para que fosse possivel
utilizar a programacdo Python para implementar os processos de comunicac¢ao nos periféricos de
Wi-Fi e SPI e também os servicos MQTT, foram necessarios instalar pacotes especificos. Os
pacotes foram instalados no sistema operacional através de um gerenciador de pacotes conhecido
como "Python PIP". Os pacotes instalados no sistema operacional do ACU-SB sdo apresentados
na tabela [9] (PYPL [2019).

Tabela 9 — Pacotes utilizados para implementacao do firmware do ACU-SB.

Pacotes Descriciao

spidev  Utilizado para realizar interfaces SPI através
do driver "spidev", instalado no Kernel do linux

paho Pacote para linguagem Python que permite a
implementagdo de um cliente MQTT

pyfase  Utilizado para implementar e gerenciar micro
servicos desenvolvidos em linguagem Python

Fonte: Autoria Propria

O firmware do ACU-SB foi baseado em programacao orientada a objeto. Por se tratar
de um sistema mais robusto, as funcionalidades foram implementadas como micro servicos,
onde cada script em Python opera como um servi¢o individual no sistema. Pode-se dizer que
esta funcionalidade também é prova de conceito para implementacdo de CSFs no ACU-SB.
Desta forma, se um servigo apresentar falhas, os outros continuardo em pleno funcionamento.
Utilizando o pacote pyfase, os scripts elaborados em Python poderdao se comunicar de forma

assincrona através de soquetes IPC.

A interface SPI realizada entre 0 ADE9000 e 0 médulo Colibri iMX6ULL serd realizada
através do pacote spidev, bem como o cliente MQTT no ACU-SB serd implementado através dos
métodos disponibilizados pelo pacote paho. Ambos serdo utilizados em scripts separados porém
com funcionalidades de micro servicos. Com excessao do script de calibracdo dos parametros
elétricos medidos através do circuito integrado ADE9000, que serd executado apenas na primeira
vez de uso do dispositivo. Através deste programa, € possivel gerar constantes que sao registradas

no ADE9000 para que possam ser efetuadas medi¢des com erros de até 1%.

Visando tornar o sistema aquisicdo de parametros elétricos independente de outros
servicos no ACU-SB, os parametros elétricos serdo operacionalizados através de um cliente
MQTT. Ainda que um servidor para este protocolo esteja ativo na maquina. Dessa forma, a
camada de interoperabilidade poderé utilizar o broker do ACU-SB para adquirir todos dados
fornecidos pelos dispositivos que compartilham a arquitetura e utilizam o ACU-SB como
coordinator. Os scripts em linguagem Python desenvolvidos neste projeto estao apresentados na
tabela [I0L



Tabela 10 — Scripts em Python implementados para elaboracdo do firmware do ACU-SB.

Script Descricao
AcuSbMQTT.py Script para gerenciamento do protocolo MQTT
AcuSbADEOY000.py Script para interfaceamento do computador

em modulo e o circuito integrado ADE9000
AcuSbCALIB.py Utilizado para calibrar os parametros de medi¢cao
AcuSbWiFi.py Gerencia os servigos de conexdao Wi-Fi
core.py Nicleo do sistema de gerenciamento de micro servigos
translate.py Interfaceamento entre ACUs distintos

Fonte: Autoria Prépria
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O modelo JSON estabelecido para o outro ACU foi mantido, visando padronizar este

formato para futuras aplicacdes em desenvolvimento de software e futuras implementacdes

de ISFs. O ACU-SB realizard fun¢des de gerenciamento de outros ACUs operators e podera

executar DRFs. Como neste projeto o intuito € prover medicao de energia ao circuito trifasico ao

qual as lumindrias estdo conectadas, o arquivo JSON conterd informacdes acerca dos parametros

elétricos monitorados neste sistema. O modelo JSON do ACU-SB ¢ ilustrado na figura[55]

Figura 55 — Formato JSON de configuracdo do ACU-SB.

{"ACUSB"]: {"master"]: [["qet energy pa:’ametel’s"]: {MREY™): 2,
It - iy o ", I -
Identificacio |dentificacio do método REQ™: {}, —*Identificacdo do ACU na rede de comunicagdo
dotipe d < nREST": {[Tid": {"PAR": "0", "TYP": "STR"]
0 tipo de referente a DRF do ACU . % . ’
ACU AWavims":™ {"PAR": "1", "TYP": "DOB"},
) . "bvrms": | {"PAR": "2", "TYP": "DOB"},
Chave de acesso do método, acdo a ser ("PAR 3 rvp DOB" )
. e s "evrms™ s WPARM: M3M, W weom "y,
« avrms: Tensdo eficaz RMS na fase A; executada e resposta a ser retornad b (wpARM: man. wpypw. wpomY) .
+ bvrms: Tensdo eficaz RMS na fase B; "pirms": {"BAR": "5", "DYR": "DOB')
+ cvrms: Tensdo eficaz RMS na fase C; . Lrms B : "' R : ”o", B R : B B !
. . -1 Tms . P . 6 .
+ airms: Corrente eficaz RMS na fase A; cirms": | {"PAR": "6", "TYP": "DOB"},
* birms: Corrente eficaz RMS na fase B; "apf": {"PAR": "7", "TYP": "DOB"},
+ cirms: Corrente eficaz RMS na fase C; "bpf": {"PAR": "8", "TYP": "DOB"},
« apf: Fator de poténcia na fase A; "opfh: ("PAR": "g", “TYP": "DOB"},
. bp::gatorge po?encga na;‘aseg; P ("PAR": "1Q","TYP": "DOB"},
* Cpt.Fator de potencia na fase (; Pardmetros elétricos monitorados W1t " W mam mmeupn. "
* ava:Poténcia aparente na fase A; pelo ACU-SB < "bval: {"PARR™: MLLW, MTYP": "DOB"},
+ bva: Poténcia aparente na faseB; "cva": {"PARR": "12","TYP": "DOB"},
* cva:Poténcia aparente na fase C; "awatt": {"PAR": "13","TYP": "DOB"},
+ awatt: Poténcia ativa na fase A; "bwatt™: | {"PAR"™: "14","TYP": "DOB"},
* bwatt: PDt?nc.ia at.iva na fase B; "ewatt™: {"PAR": "15","TYP": "DOB"},
* cwatt: Poténcia ativa na fase C; _
g . . "avar": {"PAR": "16","TYP": "DOB"},
« avar: Poténciareativa nafase A;
! . " 0. MpARM. MM wpypn. W "
* bvar: Poténciareativa na fase B; bvar": {"PAR": "17","TYP": "DOB"},
« cvar: Poténcia reativa na fase C; "cvar": {"PAR": "18","TYP": "DOB"},
+ awatth: Energia ativa na fase A; "awatth":| {"PAR": "19","TYP": "DOB"},
. bwatt}:l:Energ_ia at_iva na;‘ase B; "hwatth":| {"PAR": "20","TYP": "DOB"},
cwatth: Energia ativa na fase C; Wewatth":) {"PAR": "21","TYP": "DOB"}}}}},
J—vCorﬁguragSesde rede do ACU
["COT\]F‘TG": {"broker": "192.168.0.29", "SSID name": "LSE", "SSID key": "HubLS3s2", "id": "l"”,
"ID LIST": {"master™: "I", "slave": []}} }+dentificacdo dos dispositivos c os quais 0 ACU manterd comunicacio

Fonte: Autoria Prépria
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3.4 ELABORACAO DOS LAYOUTS E PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

Os projetos de hardware do ACU-LUM e do ACU-SB foram desenvolvidos no software
Altium 18 para geracdo de arquivos referentes a esquemas elétricos, layouts de placas de circuito

impresso e arquivos de fabricagdo, também conhecidos como arquivos gerbers.

Para o ACU-LUM, utilizou-se as especificacdes dos fabricantes do ESP32 e do CI
FL7701, para otimizar o projeto do dispositivo (ESPRESSIF, 2017; SEMICONDUCTOR, [2014). No
ACU-SB adotou-se as especificagdes do IMX6ULL e do circuito integrado ADE9000

20194} DEVICES|, [20174). As figuras[56|e[57] respectivamente, apresentam um modelo em 3D do
layout realizado e o modelo do protétipo utilizado para testes e verificacio dos resultados obtidos

para 0 ACU-LUM. O mesmo ¢ ilustrado para o0 ACU-SB nas figuras [58|e[59] respectivamente.
Figura 56 — Layout 3D do ACU-LUM.
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 57 — Protétipo do ACU-LUM.

Fonte: Autoria Propria
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Figura 58 — Layout 3D do ACU-SB.

Fonte: Autoria Prépria

Figura 59 — Protétipo do ACU-SB.
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Fonte: Autoria Prépria
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3.5 METODOLOGIA PARA IMPLEMENTACAO DA ESTRATEGIA DO RETROFIT

Os dispositivos de hardware apresentados foram baseados nas especificacdes de funcio-
namento e operagdo do sistema legado de iluminacio e distribuicio de energia elétrica. Com isso,
para utilizacdo desses elementos na aplicagcdo do retrofit segundo a plataforma SmartL.VGrid,
foi necessario identificar os pontos de acoplamento (Pols) ao sistema legado e os sistemas de

comunicacdo disponiveis por quais os seriam implementados os nds de servigo (SNs).

O ponto de acoplamento a lumindria é sua alimenta¢do em corrente continua. No caso do
ACU-LUM, ao substituir o driver de LED convencional, sua saida sera conectada a entrada da
lumindria e em sua entrada ele recebera uma alimentacao trifdsica com um neutro, proveniente
de um circuito no quadro elétrico. Vale ressaltar que para esta implementacao, foi necessario
criar um circuito trifasico para alimentacdo dos médulos ACU-LUM, que ndo existira antes
devido o fato de o circuito legado utilizar apenas alimentacdo monofasica. A figura [60] apresenta

os detalhes de implementacao da estratégia de retrofit neste ACU.

Figura 60 — Retrofit com ACU-LUM.
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Fonte: Autoria Prépria

O ACU-SB foi posto na saida circuito trifdsico de alimentagdo implementado, onde
estariam localizados os pontos de interface com este sistema. Foi necessario adaptar cabos e
conexdes para que isto pudesse ser realizado dentro do quadro de distribuicao. Os transformadores
de corrente e os conectores de tensdo utilizados foram postos diretamente na saida do circuito
trifasico. Contudo, ndo se fez necessario a remocdo ou substituicdo de componentes no quadro.

Esse cendrio encontra-se ilustrado na figura [61]
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Figura 61 — Retrofit com ACU-SB.
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Fonte: Autoria Propria

Os nos de servicos foram implementados através da rede Wi-Fi local no prédio para os
dois ACUs projetados. Considerando-se uma curta distancia entre os dispositivos, ndo se fizeram
necessarios usos de sistemas de repeticdo de sinal, o que facilitou o processo de implementagao.
Com o uso do protocolo MQTT, os mddulos do tipo ACU-LUM foram postos em um uma
tipologia estrela, tendo como concentrador o préprio ACU-SB. A camada de interoperabilidade,
entdo, pode estabelecer nds de servico com estes dispositivos e com outros dispositivos que
possam vir a fazer parte dessa arquitetura. A figura[62]ilustra a implementacdo do broker MQTT

no sistema.

Figura 62 — Implementacao do broker MQTT.
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Fonte: Autoria Prépria
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3.6 AMBIENTE PARA COLETA DE RESULTADOS

Para coletar os resultados esperados, foi necessario preparar um ambiente de testes onde
os ACUs apresentariam suas respectivas funcionalidades. O ambiente utilizado foi o Labora-
torio de Sistemas Embarcados do centro de pesquisa e desenvolvimento "HUB - Tecnologia e

Inovagao", situado na Escola Superior de Tecnologia da Universidade do Estado do Amazonas.

Basicamente, utilizou-se um roteador Wi-Fi para conexdo dos ACUs e um dos quadros
elétricos disponiveis. No quadro, foi possivel utilizar um circuito trifasico para alimentac¢io dos
novos drivers de LED através de um conector trifdsico e cabos com secc¢do tranversal de 1,5

mm?, identificando cada dispositivo. Este cendrio ¢ ilustrado na figura[63]

Figura 63 — Ambiente para coleta de resultados e implementagao do sistema.
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i i
| :
| & :
| |
Quadro de Distribuicéo de ! i
Cargas | |
[y 1

‘\_ __________________ 'l"

Fonte: Autoria Prépria



94

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap06s a implementagdo dos dispositivos de hardware e do firmware embarcado, conforme
proposto na arquitetura do sistema, e a instalacdo dos médulos utilizando a técnica de retrofit, foi
possivel coletar resultados que comprovam a realiza¢do da convergéncia smart building através

da adaptacdo da plataforma SmartL.VGrid.

O conteudo a ser apresentado neste capitulo baseia-se na apresentacdo das DRFs previstas
para cada ACU, juntamente com a execug¢do de suas respectivas ISFs e CSFs. Para isso, uma

sequéncia de procedimentos foi proposto para coleta de resultados:
1. o cadastro dos ACUs em rede de comunicacdo wireless;
2. avalidacdo das CSFs implementadas em firmware embarcado;
3. a verificacdo das ISFs, através do protocolo de comunicagdo implementado neste sistema;
4. aexecucdo de cada DRF desempenhada por ACU em seu dominio.

Além disso, espera-se explicitar resultados referentes as novas funcionalidades dadas ao

ambiente predial, correlacionando-os, principalmente, a eficiéncia energética.

4.1 CADASTRO DOS ACUS EM REDE DE COMUNICACAO

Ao inicializar o ACU-LUM, foi possivel visualizar o ponto de acesso Wi-Fi para cadastro,
onde as informagdes de rede e conexdo MQTT foram inseridas. Todas as informacdes inseridas e
carregadas na pagina html foram devidamente armazenadas nas configuracdes de rede do arquivo
JSON dos dispositivos, estando ali disponiveis para os servigcos de reconexao quando necessario.
A figura[64]ilustra os logs de inicializagdo do ESP32 do ACU-LUM como ponto de acesso Wi-Fi
para cadastro dos dados de rede, enquanto a figura [63] apresenta os logs de resposta do ESP32
em respeito aos dados cadastrais da rede Wi-Fi e do broker MQTT.

Figura 64 — Abertura do ponto de acesso Wi-Fi do ACU-LUM.

Server started

Fonte: Autoria Prépria

A figura[66]ilustra a inicializac¢do do sistema operacional do médulo Colibri iMX6ULL no
ACU-SB, enquanto a figura[67|apresenta o arquivo de configuragdo "wpa_supplicant.conf"utilizado
para configurar os parametros de conexao Wi-Fi no médulo. Ressalta-se que todas as imagens

aqui ilustradas foram obtidas através da comunicac¢ao serial com os dispositivos.



Figura 65 — Respostas aos dados cadastrais de comunica¢do no ACU-LUM.
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Successfully connected to broker MQTT!

Fonte: Autoria Prépria

Figura 66 — Inicializagdo do sistema operacional do ACU-SB.

Inicializa¢do do
sistema operacional

do ACU-SB
The Angstrom Distribution colibri-imx6ull ttymxc®

Angstrom v2017.12 - Kernel

Colibri-iMX6ULL_Console-Image 2.8b6 20190807

Fonte: Autoria Prépria

Figura 67 — Arquivo de configuracdo wpa_supplicant.conf.

ctrl_interface=DIR=/var/run/wpa_supplicant GROUP=netdev
update_config=1
network=

SSID da rede

HubLS3s2 Senha da rede
proto=RSN

key mgmt=WPA-PSK

pairwise=CCMP TKIP

group=CCMP TKIP

da Rede Wi-Fi do ACU-SB:

Arquivos de Configuragdo
wpa_supplicant.conf

Fonte: Autoria Prépria
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4.2 VALIDACAO DAS CSFS IMPLEMENTADAS NOS ACUS

As funcdes de suporte computacional foram implementadas para gerenciar os servigcos
oferecidos por cada ACU. No caso do ACU-LUM, estas func¢des estdo relacionadas com o
gerenciamento das conexdes Wi-Fi e MQTT. Também relacionam-se com o armazenamento de
dados na memoria flash do ESP32, onde serd possivel manipular e acessar os dados referente ao
formato JSON que caracteriza o dispositivo. Na figura[68] € possivel observar os logs referentes
a essas funcdes sendo executadas através da comunicac@o serial com o ACU-LUM. Na figura[69)
€ possivel visualizar logs de uma situa¢do onde havera reconexdo com servidor, por meio de um

dos servigos elaborados.

Para o ACU-SB, as CSFs foram implementadas a nivel de usudrio em seu sistema
operacional. Os servicos foram inicializados e gerenciados através de arquivos dos arquivos de

configuracdes disponibilizados pelo préprio sistema operacional Angstron.

Figura 68 — CSFs em execu¢dao no ACU-LUM.

[EEPROM STARTED! ]-rDados salvos na memdaria inicializados
{"ACULUM": {"slave":{"get ON/OFEF":...... =+ Arquivo json carregado

task create -> StatusMQTT Servicos de gerenciamento de conexdo
task create -> StatusWIFI Wi-Fie MQTT inicializados

Fonte: Autoria Prépria

Figura 69 — Tentativa de reconex@o do ACU-LUM com broker MQTT.

The broker falled down, reconecting!—s Aviso de desconex3o com o broker

Number of Reconnections: 0

Sate of MQTT.connected == 0

Trying to connect to MQTT Broker: 192.168.10.124— Tentativa de reconexdo
Successfully connected to broker MQTT! — Conex3o reestabelecida

Fonte: Autoria Prépria

4.3 VALIDACAO DAS ISFS IMPLEMENTADAS NOS ACUS

O processo de comunicagao estabelecido permitiu que fosse possivel requisitar ou enviar
comandos e informagdes aos ACUs. Este processo foi estabelecido por meio de publicagcdes e
assinaturas em topicos MQTT. Para que fosse possivel estabelecer a comunicacido com os ACUs,
foi necessario publicar em tépicos pré estabelecidos em firmware embarcado. Mensagens do tipo

string foram publicadas em formato JSON, de acordo com o protocolo estabelecido nos ACUs.

As mensagens continham informagdes referentes a identificagdo do coordinator, que

se comunicard com os outros dispositivos, € a chave de acesso do método desejado. Isso é
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apresentado na representacdo JSON de cada dispositivo de acordo com as figuras 48|e[55] Vale
ressaltar que métodos foram implementados para os casos de atualizacdes ou modificagdes
nas chaves implementadas. No caso de o método escolhido se apresentar como requisi¢ao, o
ACU deverd receber o pacote no formato string, converté-lo para o formato JSON e responder a
requisicdo publicando a resposta em um topico acessado pelo coordinator. Se o método escolhido
for um comando, o mesmo tratamento serd dado a mensagem recebida. Contudo, um terceiro

parametro deverd ser repassado referente ao valor que se deseja atribuir ao método.

O aplicativo MyMQTT foi utilizado para coletar os dados coletados por meio do ACU,
bem como para o envio de mensagens para ACU. Na coleta dos resultados, foram analisados os
logs gerados pelo broker, visto que eles validam o envio da mensagem utilizando o protocolo
de comunicacdo MQTT. Nas figuras|/0|e sdo ilustrados os processos que validam as ISFs
implementadas no ACU-LUM para mensagens do tipo command e do tipo request na execucao
da DREF referente aos controle ON/OFF da lumindria.

O mesmo processo foi validado para o ACU-SB. Ao publicar mensagens de acordo com
o protocolo estabelecido, verificou-se que o dispositivo interpretou os dados de forma esperada.
Visto que o ACU-SB apresenta apenas uma DRF do tipo request, a apresentagdo dos resultados
coletados deste ACU serd melhor ilustrada no proximo tépico deste trabalho, onde os processos

de comunicagdo implementados através da ISFs também serd apresentado.

Figura 70 — Resultados obtidos para requisi¢oes do tipo ON/OFF.

<[;}) Publish

Publicando
uma “request”
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... (7 bytes)) Status das
mensagens no
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d Messages mensagem do

Fonte: Autoria Propria
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Figura 71 — Resultados obtidos para comandos do tipo ON/OFF.
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Fonte: Autoria Prépria

4.4 EXECUCAO DAS DRFS IMPLEMENTADAS PARA CADA ACU

A apresentacdo das DRFs serd feita através dos comandos e requisicdes realizados em
rede MQTT, ilustrando os efeitos obtidos nos dominios de cada ACU. O padrao das mensagens
seguird o0 mesmo modelo ilustrado para as ISFs anteriormente. Para validacdo desses sistemas,
o aplicativo MyMQTT foi utilizado e as mensagens foram enviadas como forma de simular a
camada de interoperabilidade da plataforma SmartL.VGrid atuando através do ACU coordinator,

que no caso, € representado pelo ACU-SB.

4.4.1 AsDRFsdo ACU-LUM

A implementa¢do da DRF relacionada aos comandos ON/OFF das lumindria foram
ilustradas nas figuras [/0je[/1} Contudo € importante ressaltar que, diferentemente do driver de
LED utilizado anteriormente, 0 ACU-LUM implementa uma funcionalidade de soft-starter de
corrente no acionamento da lumindria. Isto contribui para a vida ttil da lumindria e para reducgdo
de picos de correntes no acionamento do sistema de iluminacdo predial. A apresentacdo desta

funcionalidade € ilustrada na figura

As requisi¢des e os comandos associados a DRF de controle do fluxo luminoso da
lumindria apresentaram bons resultados. Através do aplicativo, foram possivel requisitar os
valores presentes na saida do conversor D/A do ESP32, que possui relagao direta com o nivel
eficaz de corrente de saida da lumindria através do CI FL7701. Houveram problemas relacionados
a flickers para niveis menores que 50 na saida do conversor D/A, limitando, o controle do fluxo

luminoso entre niveis de 50 a 255.
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Figura 72 — Funcionalidade de soft-starter implementada na corrente da luminéria.
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Fonte: Autoria Propria

Para controlar o fluxo luminoso, basta acessar o método através de sua chave especifica e
repassar como parametro o nivel desejado na saida do conversor. Este mesmo valor permanece
armazenado no ACU-LUM, para caso haja uma requisi¢do, este mesmo valor seja repassado
para camada de interoperabilidade até o usudrio. Os resultados dessa implementagdo, tanto para

requisi¢des quanto para comandos, podem ser visualizados para diferentes valores de controle
do fluxo luminoso nas figuras e

Além disso, foram capturadas as formas de onda da corrente no LED para os niveis de
DAC em 50 e 200, representando cerca de 20% e 75% da corrente maxima eficaz nos LEDs.
Isto € ilustrado nas figuras[/6|e[/7 Como € possivel observar, a corrente na lumindria apresenta
um formato senoidal retificado, o que evidencia o tratamento para corre¢ao do fator de poténcia
através do circuito integrado FL7701. O driver de LED utilizado anteriormente produzia uma
distor¢cao harmonica total de cerca de aproximadamente 121% e um fator de poténcia maior do
que 0,5. Estes parametros, apresentados através do ACU-LUM no processo de controle do fluxo

luminoso, foram significativamente superiores e podem ser melhor visualizados na tabela[I1]
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Figura 73 — Comando e requisi¢do para controle de fluxo luminoso com DAC em nivel 50.
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 74 — Comando e requisi¢do para controle de fluxo luminoso com DAC em nivel 100.
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Figura 75 — Comando e requisi¢do para controle de fluxo luminoso com DAC em nivel 250.
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 76 — Forma de onda da corrente na lumindria para 20% de luminosidade.
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Figura 77 — Forma de onda da corrente na lumindria para 75% de luminosidade.
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Fonte: Autoria Prépria

Tabela 11 — Poténcia, fator de poténcia e THD obtidos do ACU-LUM alimentando a luminéria.

Poténcia (W) Fator de Poténcia THD

5.5 0,96 27,1%
4,6 0,93 29,4%
4,3 0,89 32,1%
3,8 0,85 34, 7%
3,2 0,83 38,6%
2,8 0,77 47,6%

Fonte: Autoria Propria

A DREF relacionada a transferéncia do ACU-LUM entre as fases disponibilizadas no
sistema também foi realizada. Gragas ao uso da metodologia proposta, aliada ao projeto de
hardware e firmware embarcado, ao enviar um comando a este ACU a comutagao € realizada
quase que instantaneamente de uma fase para outra. Para o usudrio essa transi¢do é levemente
perceptivel, similar a um flicker. Com o alto fator de poténcia do dispositivo, a carga possui com-
portamento similar a um elemento resistivo, ndo provocando atrasos significativos na comutagao

dos tiristores. A tecnologia de detecc@o de passagem por zero, encontrada nos optoacopladores,
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permitiu a entrada do circuito no zero da tensao.

Para testar essa funcionalidade, uma requisi¢ao foi feita ao ACU para conhecer a fase
a qual o dispositivo encontrava-se conectado. Ao descobrir a fase, um comando foi emitido a
fim de que a comutacao fosse realizada. Utilizando um osciloscpio, foi possivel visualizar a
tensao das duas fases e a tensdo na carga sendo comutada. Esta imagem € apresentada na figura
[78] Uma nova requisigdo foi feita a fim de averiguar, de fato, se a transferéncia tinha ocorrido. A

imagem [79]ilustra o teste realizado para validar esta DRF.

Figura 78 — Capturas de tensdo no momento da comutacgdo entre fases.
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Fonte: Autoria Prépria

O sistema de aquisi¢cdo de poténcia ativa do ACU-LUM foi baseado no nivel de controle
do fluxo luminoso empregado. Com base na medi¢ao de poténcia ativa de trés amostras desse
dispositivo, foi levantado o consumo da luminéria por nivel do conversor D/A. Devido a pro-
ximidade e a linearidade similar das curvas obtidas, uma regressao linear foi realizada afim de
se obter uma reta que seria incluida no firmware embarcado e utilizada para retornar o valor de

poténcia util consumida. A figura|80|ilustra esses gréaficos.

A equagdo obtida, apresentada na figura[80] foi inserida em firmware embarcado a fim de
que fosse possivel retornar a poténcia ttil consumida. Através do envio da request "get_power"foi
possivel validar este método. A figura [§1]ilustra este resultado, permitindo comparar a poténcia
calculada com a poténcia obtida pelo wattimetro calibrado. Com os resultados ilustrados, conclui-

se que os valores apresentaram-se de forma semelhante, o que valida o método utilizado.
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Figura 79 — Validacdo da DRF de transferéncia de fases.
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 80 — Consumo de lumindrias com ACU-LUM e uma regressao linear aproximada.
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Figura 81 — Validacdo da medicdo de poténcia através do método implementado.
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Por fim, o método "get_ilum"foi implementado para retornar uma requisicao contendo
todos os parametros relacionados as DRFs implementadas para o ACU-LUM. Isto € melhor
ilustrado na figura [82]

Figura 82 — Validacao do método "get_ilum".

(. Publish

3/ACULUMS [ Publicando uma “request” |

{'m".5}

essage: {"m":5}

[;{ﬂmqe sent to broker! i".s":“S",“f":-.'-,"L'n":"B“,"1"::1‘;:::—,";!":25'.'-,"'3":"3"}] [ Log do dispositivo ]

([7.) Dashboard
7/ 14 Received Messages [ Recebendo mensagem do ACU ]

'3"11"true,"2":250,"3":"B"}

[ Parametros retornados ]

Fonte: Autoria Prépria



106

4.4.2 A DRF implementada para o ACU-SB

O ACU-SB possuia como DREF e principal funcionalidade a medi¢do dos parametros
elétricos de energia, sendo classificada como uma request. Esta DRF foi implementada e testada
com sucesso, pois ao publicar uma requisi¢ao no broker MQTT, o ACU-SB retornou os parame-
tros elétricos momentaneos da forma esperada. Foi estabelecido um tempo de 5 segundos para

coleta dos parametros de energia ativa das lumindrias, apenas para provar a funcionalidade.

Através deste dispositivo, com a coleta dos parametros elétricos no sistema predial, os
dados levantados podem ser utilizados para analisar continuamente o consumo elétrico do circuito
trifdsico implementado. Isto, aplicado em outros circuitos do prédio, permite o gerenciamento

das cargas elétricas no local e, com isso, o aumento da eficiéncia energética.

Para que os resultados possam ser apresentados de forma objetiva, pendurou-se as quatro
cargas de iluminacao conectadas a fase "A". Quando publicado o comando "{"m":2}", onde
o nuimero 2 € a chave de acesso a request de medicao "get_energy_parameters", o ACU-SB
retornard os pardmetros elétricos monitorados. Cada pardmetro elétrico, segundo a figura[S5] tem
sua propria chave de identificacdo e isso serd ilustrado na figura[83]ao enviar a request para este
ACU.

Figura 83 — Validacdo do DRF do ACU-SB "get_energy_parameters".
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CONCLUSOES

Com base nas provas de conceito concebidas neste trabalho, desenvolvidas sobre o
conceito de retrofit, conclui-se que a convergéncia smart building ocorreu de forma bem suce-
dida. Através do uso do metamodelo SmartL.VGrid, principalmente a camada de middleware
deste framework, verificou-se que a adaptacdo do sistema legado para um sistema dotado de
recursos ocorreu de forma flexivel, aproveitando boa parte da estrutura pré-existente. Além disso,
utilizando as implementacdes de hardware e firmware aqui desenvolvidas, € notdrio que existe
possibilidade de escalabilidade para novos dispositivos ACU se integrarem ao ambiente predial.
Isso permitird atingir outros elementos que propiciem eficiéncia energética e até mesmo outros

recursos.

As plataformas embarcadas foram implementadas utilizando conceitos e estratégias
apresentadas pela plataforma SmartL.VGrid e por toda a pesquisa realizada para fundamentar
todo o processo. Isso possibilitou o desenvolvimento de forma sist€émica, cuidando para que
cada requisito fosse atingido e que os dominios dos ACUs, sejam eles sistemas de iluminagdo ou
distribui¢do de energia elétrica, pudessem obter o médximo de funcionalidades possiveis. Com
os ACUs em correto funcionamento, constatou-se que as DRFs, ISFs e CSFs propostas foram

implementadas e validadas com sucesso.

O ACU-LUM proporcionou recursos de controle e comunicagdo para o sistema de
iluminagdo. Alguns destes, ainda pouco encontrados na literatura. Em relacdo ao driver de
LED anteriormente utilizado, o ACU-LUM apresentou funcionalidades que contribuem para o
aumento da eficiéncia energética e também para melhoria de parametros de qualidade de energia,

devido ao projeto de seu sistema de hardware, elaborado com estas finalidades.

Apesar de apresentar grande robustez para as aplicacdes apresentadas neste trabalho, o
ACU-SB desempenhou bem seu papel como coordinator. Além de gerenciar os outros ACUs,
através do broker MQTT, o ACU-SB fornece suporte para as camadas superiores da plataforma.
Caso toda a estrutura da implementacdo venha a ganhar mais recursos através de mais dispositivos,
este ACU poderd desempenhar o papel de sub-coordinator, em um sub-grupo de ACUs. Neste
caso, através do processamento distribuido, os processos e servigos podem ser divididos em

vérias unidades do ACU-SB a fim de gerenciar sistemas cada vez maiores € mais complexos.

Esta foi a primeira implementagao fisica da plataforma SmartL.VGrid, o que torna toda
documentagdo apresentada neste trabalho como um marco para o desenvolvimento de novos
dispositivos e aplicacdes da plataforma, seja no dmbito de smart buildings ou mesmo de smart
grids. Como trabalhos futuros, sugere-se utilizar implementacdes de ACUs para maquinas
condicionadoras de ar dentro de ambientes prediais, visando melhorias ainda mais significativas
no contexto da eficiéncia energética. Além disso, trabalhos que apresentem solu¢des com outras
infraestruturas de redes de comunicagdo, hardware e software, até mesmo para outros tipos
de convergéncia tecnoldgica, estard contribuindo com solugdes que possibilitem recursos para

alcancar o paradigma smart.
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