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RESUMO

Diante da crescente preocupacdo mundial com a Qualidade da Energia Elétrica (QEE), as
agéncias regulatorias de energia definem indices relacionados ao nivel de tensdo em regime
permanente e transitorio, a variagdes de frequéncia, a alteracOes no fator de poténcia e as
distor¢cdes harmonicas. Além disso, destacam a importancia do monitoramento desses indices
para garantir uma operagao eficiente e segura do sistema elétrico. No entanto, os equipamentos
capazes de realizar as devidas medicdes dos parametros de QEE possuem alto valor de
aquisicdo. Neste contexto, este trabalho visa a criacdo de um protétipo capaz de realizar
medicdo dos parametros de QEE relacionados com a distor¢ao harmdnica. O protétipo utiliza
um microcontrolador ESP32 e sensores de baixo custo. O estudo concentrou-se no
desenvolvimento de c6digos para a aquisi¢do e o processamento de dados no microcontrolador,
bem como na implementacdo de ferramentas matematicas capazes de auxiliar a anélise no
dominio da frequéncia, como a transformada de Fourier discreta. O protétipo apresentou
resultados satisfatorios em sua validacao, podendo ser utilizado como dispositivo auxiliar no
monitoramento da QEE, a ser aprimorado por meio da inclusdo das demais andlises definidas
pelas normas vigentes.

Palavras-chave: monitoramento; qualidade da energia elétrica; ESP32; harmdnicos.



ABSTRACT

Amid the growing global concern with Power Quality (PQ), regulatory energy agencies define
indices related to voltage levels in steady-state and transient conditions, frequency variations,
changes in power factor, and harmonic distortions. Furthermore, they emphasize the
importance of monitoring these indices to ensure the efficient and safe operation of the
electrical system. However, the equipment capable of performing the necessary PQ parameter
measurements is typically expensive. In this context, this work aims to create a prototype
capable of measuring PQ parameters related to harmonic distortion. The prototype utilizes an
ESP32 microcontroller and low-cost sensors. The study focused on the development of code
for data acquisition and processing on the microcontroller, as well as the implementation of
mathematical tools to assist in frequency domain analysis, such as the discrete Fourier
transform. The prototype demonstrated satisfactory results in its validation and can be used as
an auxiliary device for PQ monitoring, with the potential to be improved through the inclusion
of additional analyses defined by current standards.

Keywords: monitoring; power quality; ESP32; harmonics.
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1INTRODUCAO

O crescimento da demanda por energia elétrica, somado a inclusdo massiva de cargas
sensiveis e da ado¢do de novas formas de geracdo de energia, ressaltou a importancia da
avaliacdo da qualidade da energia elétrica (QEE), tanto do ponto de vista do consumidor, quanto
das concessiondrias e agéncias reguladoras responsaveis pela operacao e manutencao das redes
elétricas. Portanto, compreender e gerenciar a QEE € fundamental para garantir uma operacao
eficiente e segura do sistema de energia elétrica atual, desde a geragdo, seja ela centralizada ou
distribuida, até os pontos de consumo.

A QEE pode ser definida de diferentes formas, de acordo, principalmente, com a Gtica
pela qual o problema € abordado. Segundo Dugan (2002), os critérios que usualmente sdao
adotados por agéncias regulatérias e concessiondrias, definem a QEE com relacdo a
confiabilidade do sistema e a manutencdo do servigo. Ja os fabricantes dos equipamentos
estabelecem a QEE como as caracteristicas necessarias ao funcionamento correto desses
equipamentos. No entanto, a visdo no ponto de consumo € ainda mais relevante e abrange a
necessidade de todo o sistema. Entdo, a QEE pode ser definida como a manuten¢io da tensao,
corrente e frequéncia, de forma a evitar desvios nessas grandezas que possam resultar em falhas
ou operagdes indevidas dos equipamentos (Dugan, 2002).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que regula e fiscaliza a
geracdo, transmissdo, distribui¢do e comercializacio de energia elétrica, implementou politicas,
parametros e defini¢des para a avaliagao da QEE, por meio do Mdédulo 8 de seus Procedimentos
de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST). O PRODIST
trata da qualidade do produto e do servigo, assim como estabelece aspectos relacionados a
instrumentagdo e metodologia da medicdo dos fendmenos de qualidade (ANEEL, 2021). Além
disso, o Mddulo 8 determina os parametros relativos ao fornecimento e consumo, tornando a
QEE um objeto mensurdvel.

Para realizar as devidas medi¢des dos parametros de QEE, deve-se fazer uso de um
equipamento adequado, que esteja em conformidade com o PRODIST, e que seja confidvel.
Mediante estes aspectos, os equipamentos disponiveis a venda possuem preco elevado e
requerem constantes manutencdes para garantir a sua funcionalidade e confiabilidade.

Neste contexto, destaca-se a importancia da medicdo adequada da tensdo e da corrente,
bem como a avaliagc@o correta dessas grandezas quanto a sua conformidade com os critérios

estabelecidos pela ANEEL para manutencdo da QEE. Isto posto, propde-se nesse trabalho o
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projeto de um protétipo de um analisador de rede, ou analisador de QEE. O protétipo foi
implementado com o microcontrolador ESP32, a fim de obter dados de tensdo e analisa-los
quanto aos critérios bdasicos como variagdes na amplitude, avaliagdo dos componentes
harmonicos individuais e a andlise da distor¢ao harmoénica total. Pretende-se que o dispositivo
implementado seja uma alternativa de baixo custo, capaz de realizar as devidas medicdes de
QEE com precisdo adequada, a fim de garantir a consisténcia dos dados, parametros e indices
calculados.

De acordo com pesquisa de mercado, analisadores de uso comercial possuem valor médio
de cinco mil reais, a depender de suas funcionalidades. Neste contexto, esse trabalho busca
facilitar o acesso a dispositivos analisadores de rede visando integrar alguns pontos principais,

tais como:

e Baixo custo — se comparado as aplicacdes comerciais, 0S componentes necessirios
(sensores, modulos e placas) sdo mais baratos, isso permite uma maior acessibilidade

para pequenas aplicacdes e instituicdes educacionais;

e Personalizagcdo — para atender demandas especificas, além de permitir a integracdo com

outros sistemas;
e Monitoramento e controle remoto — atribuindo ao produto uma ampla flexibilidade;

e Prototipagem e desenvolvimento rdpido — fornecendo um dispositivo em uma
plataforma open source e comunidade bastante vasta, facilitando a troca de informagdes

e a resolugdo de possiveis problemas que venham a surgir.

Dessa forma, a trabalho se propde a apresentar uma solug@o acessivel, personalizavel,
flexivel e educacional. Este trabalho estd dividido em cinco capitulos, incluindo este
introdutorio. No capitulo 2 sdo apresentados os objetivos, em seguida, no capitulo 3, introduz-
se os principais conceitos que embasaram esta pesquisa. Os materiais € métodos utilizados sdo
descritos no capitulo 4, em conjunto com a descricdo das etapas realizadas para implementacao
e construcao do dispositivo. Por fim, no capitulo 5, apresenta-se uma andlise detalhada de todas

as etapas bem como os resultados obtidos por meio do analisador projetado.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral projetar um protétipo de um analisador de
QEE monofasico capaz de medir e avaliar a tensdo no dominio do tempo e da frequéncia,
explicitando alguns aspectos da QEE, tais como valor eficaz, harmonicos individuais e
distorcao harmonica total. Para tal, destacam-se os seguintes objetivos especificos:

e Estudar e compreender os conceitos acerca dos temas de instrumentaciao, medicdo de
energia elétrica, teoria da amostragem e andlise de sinais nos dominios do tempo e da
frequéncia;

e Analisar o estado da arte concernente aos temas supracitados;

e Implementar algoritmos para aquisi¢cdo dos dados no ESP32 utilizando sensores de
tensao;

e Implementar algoritmos para andlise das grandezas elétricas no dominio do tempo e
da frequéncia;

e Planejar e executar um experimento para testes e validacdes do analisador de QEE

projetado.

3 REFERENCIAL TEORICO

Neste topico, serdo abordados os conceitos e pardmetros necessirios para o
embasamento tedrico do trabalho proposto, fornecendo conceitos bédsicos sobre medi¢ao, QEE

e analise de sinais.

3.1 Medicao e Qualidade de Energia

Qualidade da energia elétrica diz respeito a conformidade da onda de tensdo em regime
permanente e transitorio em relacdo aos seus indicadores e valores de referéncia (ANEEL,
2021). No Brasil, a QEE € monitorada por meio de indices estabelecidos pelo PRODIST, que
avaliam os niveis de tensdo em regime permanente e os harmonicos injetados na rede elétrica.

A Resolucao Normativa n°1000 de 2021 da ANEEL, em consonincia com o Médulo 8
do PRODIST, garante que as unidades consumidoras alimentadas em baixa tensdo, mais

especificamente, em 220 volts (entre fase e neutro) ou 380 volts (entre fases), recebam por parte
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da distribuidora uma tensdo em niveis adequados (igual ou maior que 202 volts e menor ou
igual a 231 volts entre fase e neutro) no ponto de conexdo. Nas unidades
consumidoras/geradoras, valores muito elevados na tensdo podem causar o desligamento dos
inversores da unidade, que entram em modo de seguranca a fim de evitar danos permanentes,
niao havendo aproveitamento da energia elétrica que estd sendo gerada. E para valores de
tensdes muito baixos, os equipamentos eletroeletronicos ndao funcionam corretamente, pois sao
projetados para operar dentro de uma faixa especifica de tensao.

Ainda segundo o PRODIST, o cliente pode abrir uma reclamacao quanto a qualidade do
nivel de tens@o em regime permanente junto a concessiondria. Nesses casos, a concessiondria
deve, em tempo hdbil, inspecionar o ponto de conexdo do cliente, e realizar medi¢des
instantaneas, comparando-as com os valores especificados em norma.

Para analise, de acordo com o PRODIST, devem ser coletadas 1008 leituras do nivel de
tensao, em um intervalo de 10 minutos entre cada medi¢do. Ao final deste processo, os valores
do nivel de tensdo sdo analisados e divididos em trés faixas, as quais, para uma tensdo nominal
de 220 V sdo: adequada (igual ou maior que 202 V e menor ou igual a 231 V); precaria (maior
ou igual a 191 V e menor que 202 V, além de, maior que 231V e menor ou igual a 233V) e;
critica (menor que 191 V ou maior que 233 V) (PRODIST, 2021). Da totalidade de 1008
leituras, apenas 3% podem enquadrar-se como precdria, compondo a Duracdo Relativa da
Transgressdao de Tensdo Precédria (DRP), e 0,5% como critica, compondo a Duragdo Relativa
da Transgressao de Tensdo Critica (DRC). A Figura 1, adaptada do Mdédulo 8 do PRODIST,
resume os valores correspondentes as faixas de tensdo adequada, precdria e critica.

Figura 1 — Faixa de tensdo adequada, precaria e critica.

403 V 399 V 380V 350V 331V
F k=
\§ Adequada Adequada §
= 3

233V 231V 220V 202V 191V

Fonte: adaptado da ANEEL (2021).

O ndo atendimento aos limites estabelecidos de DRP e DRC resulta na elaboragao de
plano de melhoria por parte da concessiondria. Este plano envolve: divisao de circuito;
fechamento em anel; recondutoramento; instalagdo de banco de regulador de tensdo; dentre
outras medidas. Por consequéncia, o cliente deve receber ressarcimento por parte da
distribuidora, devido a nao adequacgdo dos indices de QEE.

Além dos niveis de tensdo, o PRODIST define, em seu mddulo 8, a distor¢ao harmonica
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como um fendmeno associado ao desvio nas formas de onda da tensao e da corrente em relagao
ao sinal senoidal da fundamental (60 Hz). A norma propde ainda indices associados as ordens
de cada harmonico, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Indicadores de distor¢ao harmonica.

Descricao Simbolo

Distor¢ao harmdnica individual de tensdo de ordem h DITv%
Distor¢cao harmonica total de tensdo DTT%
Distor¢do harmonica total de tensdo para as componentes pares nao

s DTT»%
multiplas de 3
Distor¢do harmonica total de tensdo para as componentes impares nao

s DTT%
multiplas de 3
Distor¢do harmoénica total de tensdo para as componentes mdltiplas de 3 DTT3%
delor do/i.ndicador DTT% que foi superado em apenas 5% das 1.008 DTT95%
leituras vélidas
Vfilor do /irildicador DTTp% que foi superado em apenas 5% das 1.008 DTT»95%
leituras validas
Vt‘:ﬂOl‘ do/ifldicador DTTi% que foi superado em apenas 5% das 1.008 DTT95%
leituras validas
V?lor do ,ir.ldicador DTT3% que foi superado em apenas 5% das 1.008 DTT395%
leituras validas

Fonte: ANEEL (2021).
A distor¢do harmonica individual pode ser obtida de acordo com a Equacgéo (1), em que
Vh € a amplitude da tensdo do harmdnico de ordem h e V; a amplitude da tensdo da

fundamental:
DIT%;, = % x 100. (1)
1

Ja a distorc@o harmonica total pode ser calculada conforme a Equacao (2):

Zh;nasz
DTT% = —“Vzlh x 100 @)

2

em que h varia de 2 até, no minimo, 50 (h,4y)-

Na Equacio (3), apresenta-se a distor¢do harmdnica das componentes pares, em que h
¢ a ordem dos harmdnicos pares e nao multiplas de 3; hp a maxima ordem harmonica par e nao
multipla de 3:

yhe y2
=2 7h s 100. G)
Vi

DTT%, =
Para os harmoénicos impares ndo miltiplos de 3 o cdlculo € realizado conforme a

Equacao (4):
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hisVi (4)
DTT%; = x 100,

fr

na qual h refere-se a todas as ordens harmonicas impares nao multiplas de 3, hi é o valor
maximo da ordem harmonica impar e ndo mdaltipla de 3.

Por fim, para a distor¢ao total para as componentes multiplas de 3, adota-se a Equacao
5):

h3 2
sV 100, )

DTT%3; =

sendo: h a ordem harmonica maltipla de 3; h3 a ordem médxima multipla de 3 do harmonico.
Para registro dos indicadores apresentados acima, deve-se fazer uso de equipamento
adequado, em consonancias com as normas vigentes. Os indices mensurados possuem limites
estabelecidos em norma, que sdo apresentados na Tabela 2, sendo 1}, a tensdo nominal de

fornecimento.

Tabela 2 - Limites das distor¢cdes harmonicas totais (em % da tensdo fundamental).

Indicador Tensao nominal

Vn<1,0kV LLOKV<Vn<69kV 69 kV <Vn<230kV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTT,95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTT;95% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT595% 6,5% 5,0% 3,0%

Fonte: ANEEL (2021).
De acordo com a Tabela 2, extraida do PRODIST, para tensdo de fornecimento de até 1
kV, é permitido até 10% de distorcdo harmdnica total em 95% leituras validas. A norma diz
ainda que os indicadores apresentados na Tabela 2 devem estar associados ao més civil no qual

se deu o término das medigdes.

3.2 Analise de sinais e sistemas

Um sinal pode ser entendido como a representacdo do comportamento de um fendmeno
através de uma funcdo com uma ou mais varidveis independentes (Candeia, 2015). Para a
Engenharia Elétrica, outra forma de entender um sinal é uma grandeza com varia¢do no tempo,
representando um fendmeno elétrico, como por exemplo, tensdo e corrente elétrica (Candeia,
2015).

As principais classificagdes dos sinais que estdo associadas a este trabalho e segundo as

defini¢des de Lathi (2008), sdo: continuo e discreto; analdgico e digital; periddico e aperiddico;
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deterministico e aleatério. Diz-se que um sinal € continuo quando este assume valores de
amplitude em infinitos instantes de tempo, porém, se assume valores de amplitude em uma
quantidade finita de tempo, diz-se que o sinal € discreto. Ainda, se a amplitude pode assumir
infinitos valores, o sinal € classificado como analdgico, e se as possibilidades de amplitude sdao
finitas, € classificado como digital. Um ponto importante a ser elencado é que discreto e
continuo sdo caracteristicas relacionados ao tempo, ja analdgica e digital estdo associadas a
amplitude, desse modo, um sinal analdgico pode ser continuo ou discreto, assim também para
um sinal digital.

Ainda com relagdo ao tempo, os sinais podem ser periddicos e nao periddicos. Um sinal
€ dito periddico quando ele se repete a um intervalo regular de tempo T (periodo), e € dito ndao
peridédico quando ndo se repete a um intervalo regular de tempo (ndo hé periodo).

Sinais deterministicos sdo aqueles cujo comportamento grafico ou matematico pode ser
previsto de forma exata e; sinais aleatérios, também denominados estocdsticos, sdo aqueles
cujos valores ndo podem ser previstos de forma exata, sendo apenas possivel uma
descricdo probabilistica (Lathi, 2008).

J4 um sistema € formado por componentes fisicos (hardware) ou l6gicos (software), que
permitem a modificacdo, processamento ou extra¢do de informacdes de um sinal (Lathi, 2008).
Um sistema permite calcular um sinal de saida a partir de um sinal de entrada. Em sistemas
elétricos, usando as relagdes de tensdao/corrente conhecidas para os resistores, capacitores,
indutores, transistores, e assim por diante, pode-se chegar a equacdes que representam o modelo
matematico.

Os sistemas sdo classificados em: lineares, ndo lineares, sistemas variantes e invariantes
no tempo. A linearidade ¢ fundamentada em duas outras propriedades, a homogeneidade e
aditividade:

* Atende-se a propriedade da homogeneidade quando uma entrada x provoca uma saida
y, € caso a entrada x seja multiplicada por uma constante k, a saida também deve
aumentar k vezes.

* Atende-se a propriedade da aditividade se uma entrada x; provoca uma saida y;, € uma
entrada x> provoca uma saida y», se as duas entradas atuarem conjuntamente em um
sistema (x; + x2), a saida provocada deve ser também a soma de suas respectivas saidas
01+ y2).

Caso o sistema ndo atenda as duas propriedades apresentadas anteriormente, ele é

classificado como nio linear.
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Sistemas cuja resposta € a mesma, independentemente do momento em que a entrada é
aplicada, s@o ditos sistemas invariantes no tempo ou com parametros constantes. Mas se a
resposta do sistema varia dependendo do momento da aplicacdo da entrada, o sistema € dito

variante no tempo.

3.2.1 Andlise de Sinais com Distor¢des Harmonicas

A distor¢@o harmonica é um fendmeno associado a deformacdo na forma de onda da
tensdo e da corrente elétrica, distanciando-a da forma de onda senoidal ideal da frequéncia
fundamental (ANEEL, 2021). Este fendmeno surge quando cargas nao lineares sdo conectadas
a rede elétrica, gerando componentes de frequéncias multiplas inteiras da frequéncia
fundamental da rede, também denominadas de harmonicos (Deckmann, 2024). A anélise de
sinais com distorcdo harmonica é bastante complexa, mas pode ser facilmente contornada,
através da decomposi¢@o harmodnica (Andlise de Fourier). Desta maneira, o sinal analisado pode
ser decomposto e transformado no somatério de outros sinais de frequéncias distintas e
multiplas, permitindo a identificacdo da presenca da distorcdo harmonica, além do
estabelecimento de limites e medidas para sua mitigacdo. A presenca de distor¢cdes harmonicas
na rede elétrica pode causar o ndo funcionamento adequado de alguns equipamentos, ou ainda,
a reducao da vida util destes, por isso a importancia de sua detec¢do, medi¢ao e mitigacao.

Os harmonicos, dependendo de suas frequéncias multiplas, afetam de forma distinta os
equipamentos eletroeletronicos. Dentre seus efeitos, pode-se elencar: vibracdo e ruido,
causando ferrorressonancia em transformadores e reatores; sobreaquecimento de nucleos
ferromagnéticos, desencadeando aumento da corrente de Foucault e das perdas por histerese
em motores, transformadores, reatores, geradores, relés, dentre outros; sobreaquecimento de
capacitores, em capacitores shunt, provoca ressonancia, sobretensao e perdas no dielétrico; erro
na atuacdo do sistema de prote¢do, devido o ndo funcionamento adequado dos relés na presenca
de harmonicos e; sobrecorrente no neutro, na presenca de harmonicos de sequéncia zero, e em
casos mais acentuados, a corrente de neutro pode ser mais elevada que a corrente de linha
(Deckmann, 2024).

Para as devidas andlises que este trabalho se propde a realizar, o sinal continuo de tensao
deve ser discretizado, isto é, deve-se coletar amostras das amplitudes em intervalos de tempo
constante, possibilitando seu processamento digital. Um sinal em tempo continuo x(t) pode ser

convertido em um sinal em tempo discreto x[n] por meio da Equagéo (6):
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x[n] = x()|¢=nr> (6)
sendo T o periodo de amostragem, ou seja, o intervalo de tempo que serd coletado uma amostra
do sinal, e 1/T a frequéncia de amostragem. E possivel visualizar nas Figuras 2 (a) e (b) um
sinal com sua representacdo no tempo continuo e no tempo discreto, respectivamente.

Figura 2a — Representacao de um sinal continuo.
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Figura 2b — Representac¢do de um sinal discreto.
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Para exemplificar, apresenta-se na Figura 2 (a) um sinal x(t), continuo, em que a varidvel
t possui dimensao de tempo. Ja na Figura 2 (b), cujo sinal apresentado € discreto, a varidvel n
¢ adimensional, pois representa uma amostra.

Sinais analdgicos de frequéncias diferentes podem assumir a mesma identidade em
tempo discreto, ocasionando ambiguidade na interpretacio do sinal discretizado,
impossibilitando a identifica¢do da verdadeira frequéncia do sinal amostrado (Lathi, 2008). Este
fendmeno, apresentado na Figura 3, denomina-se aliasing. Escolher uma frequéncia adequada
para a amostragem reduz de forma significativa o aliasing. Desse modo, o Teorema da
Amostragem, formulado por Harry Nyquist e Claude Shannon, estabelece que para processar
um sinal em tempo continuo por um sistema em tempo discreto, a frequéncia da amostragem
deve ser, no minimo, duas vezes maior que a frequéncia do referido sinal (Lathi, 2008). Essa
medida permite a reconstrucdo do sinal amostrado de forma eficiente, e com perdas de
informac¢do minimizadas.

Como pode ser observado na Figura 3, a escolha da frequéncia de amostragem é
imprescindivel para uma boa representacdo do sinal continuo em dados discretos. Quando se

trata de um sinal real, formado por sinais de frequéncias distintas, deve-se escolher uma
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frequéncia de amostragem no minimo duas vezes maior que maior frequéncia do sinal
analisado.

Figura 3 — Demonstragdo do efeito aliasing.
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Fonte: Lathi (2008).

3.3 Analise no dominio da frequéncia

A andlise de Fourier é uma ferramenta matematica que permite o estudo de um sinal no
dominio da frequéncia. Essa técnica ajuda na detec¢do de frequéncias em um sinal, que pelas
andlises no dominio do tempo nao seriam vistas. Desenvolvida pelo matematico francés Jean
Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) a andlise de Fourier é formada pela Série de Fourier, usada

para sinais periodicos, e a Transformada de Fourier, usada para sinais aperiddicos.

3.3.1 Série de Fourier

Durante seus estudos sobre fluxo térmico, Fourier constatou que uma fun¢do ndo
senoidal periddica poderia ser representada como a soma infinita de fun¢des senoidais (Sadiku,
2013). Segundo Fourier (1807) apud Sadiku (2013), toda funcdo peridédica pode ser expressa
por meio de uma soma infinita de fungdes seno ou cosseno para multiplos inteiros de wo
(frequéncia fundamental), em que w, = 2m/T. Dessa maneira, uma funcido x(t) pode ser
reescrita de acordo com a Equacdo (7), chamada de série de Fourier trigonométrica (Lathi,
2008):

x(t) = ag + Ymeqla, cos(nwgyt) +b, sen(nwyt)], @)
em que o termo ap € o valor médio da fun¢do, ou ainda, componente DC — Direct Current
(corrente continua). J4 os termos a, e b, sdo os coeficientes de Fourier, que representam as
amplitudes dos senos e cossenos das componentes alternadas.

Para que uma funcdo possa ser representada por uma série de Fourier, deve atender
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algumas condicdes, pois a soma infinita pode ou ndo convergir adequadamente. Esses requisitos
sao conhecidos como condi¢des de Dirichlet, que incluem:
e A fungdo x(t) deve assumir um tnico valor em qualquer ponto de t;
¢ Dentro de qualquer periodo, x(t) deve ter uma quantidade finita de descontinuidades;
e A fungdo x(t) deve possuir valores finitos de maximos e minimos dentro de um
periodo;
o A integral do médulo de x(t), com limites de t, a t, + T, para quaisquer valores de
to, deve ser um valor finito (Sadiku, 2013), como expresso na Equacao (8):

to+T
f |x(t)| dt < oo. (8)
t

0
O valor do coeficiente a, pode ser determinado conforme descrito na Equacao (9). Ele

consiste, basicamente, no valor médio do sinal.

ag = %fOTx(t) dt. 9)

J4 os valores de a,, e b,,, podem ser obtidos de acordo com as Equagdes (10) e (11).

a, = %fOTx(t) cos(nwyt) dt, (10)
b, = 3fo(t) sen(nwyt) dt. (11)

T Jo
Outra maneira de representar a série de Fourier é na forma compacta, apresentada na
Equacdo (12) que permite a representacdo em termos de amplitude e fase, facilitando
interpretagcdo do espectro de frequéncia. Na forma compacta, os termos a,, € b,, das respectivas
Equagdes (10) e (11), sdo representadas por apenas um elemento A,,. Isto posto, essa forma é

descrita por Sadiku (2013) como:

x(t) = Ay + Ym=q1 Ap cos(nwot + ¢y), (12)
em que os valores de 4,,, Ay € ¢, sdo:
AO = ao, (13)
Ap =+/aZ + b2, (14)
—b,
on = arctg( ) (15)
an

A partir dos valores de fases (Equagao 15) e amplitudes (Equacgdes 13 e 14) € possivel
a criagdo dos graficos de espectro de frequéncia, que mostram como a energia do sinal é

distribuida ao longo das diferentes frequéncias. O espectro de amplitudes pode ser observado
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na Figura 4 (a), enquanto o espectro de fases estd apresentado na Figura 4 (b).

Figura 4a — Exemplo de gréfico do espectro de amplitudes.
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Figura 4b — Exemplo de grafico do espectro de fases.
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No espectro de amplitudes € possivel visualizar as frequéncias dominantes, além disso,
fornece dados que auxiliam na escolha e a implementac¢do de técnicas de filtragem para otimizar
a qualidade do sinal, atenuando frequéncias indesejadas. O espectro de fases ilustra o
deslocamento de fase das diferentes componentes do sinal. Ele permite a identificacdo de
possiveis ajustes para compensar o deslocamento de fase, resultando na melhoria do sinal.

Ademais, conhecendo esses espectros pode-se reconstruir ou sintetizar o sinal x(t).

3.3.2 Transformada de Fourier

Uma das limitacdes da Série de Fourier € que s6 permite a representacao de sinais com
a soma de fungdes senoidais (senos e cossenos) para sinais periddicos. Sinais reais, em sua
maioria, ndo sdo estritamente periddicos. Mediante essa restri¢do, ao analisar sinais nao
periddicos, aplica-se a Transformada de Fourier, que supde de que a fungdo ndo periddica €
periddica com periodo infinito (Sadiku, 2013).

Considerando um sinal ndo periédico x(t), é possivel formar um sinal periédico por
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meio de sua repeti¢do. Esse sinal repetido, denominado x4, (t), pode ser representado pela série
de Fourier. Conforme o valor de T, aumenta, o valor da integral nos intervalos de =Ty /2 a Ty /2
permanece inalterada. Quando o periodo tende ao infinito a série de Fourier que representa
X7, (t) também ird representar x(t). Dessa maneira, x(t) pode ser representado pela Equagao
(16), adaptada de Lathi (2008):

x(t) = Eiiemoo Cn €7190F, (16)
na qual j € a representacdo da unidade imaginaria no contexto dos nimeros imaginarios € o

termo C, é:

To

0
Co = — [y x(t) eIt dt, (17)
075

e a frequéncia fundamental w, € dada por:

wo == (18)

Dessa forma, x(t) pode ser representado pela Equacdo (19):

To . .
x(t) = iz;f:_w Ty X () eIt dt | Aw eIt (19)
2

Alterando os limites da integragc@o para -oo a o, substituindo a soma em uma integral, e
o espacamento incremental Aw em separagdo diferencial dw e nw, por w, o sinal serd
representado pela Equacao (20):
1 (oo [ s .
x(t) = [ [, x(@®) e/t dt] e/ dw. (20)

O termo entre colchetes da Equagdo (20) € denominado de transformada de Fourier,
representada por F(w), conforme descrito na Equagao (21):
F(w) = [~ x(t) e /@t dt. 21)
Para representacdo temporal do sinal, apds sua representacao no dominio da frequéncia,
adota-se a Equacao (22):
x(t) = i [2 Fw) e/*'dw. (22)
A Equagdo (22) é denominada transformada de Fourier inversa. Em sintese, a

transformada de Fourier converte uma funcdo no dominio do tempo para o dominio da

frequéncia, e a transformada inversa realiza o caminho contrario.
3.3.3 Transformada de Fourier no Tempo Discreto

Em tempo discreto, diz-se que um sinal € peridédico quando atende a expressdo da
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Equagdo (23):
x[n] = x[n + Ny], (23)
em que, Ny € o periodo fundamental. A transformada discreta de Fourier (DFT) na forma

exponencial pode ser expressa de acordo com a Equacao (24):

X[k] = $N=3 x[n] e I, (24)
em que X[k] € o coeficiente de indice k da DFT, x[n] é a n-ésima amostra. O termo 2m/N
representa a frequéncia em tempo discreto (£2,). A DFT pode ainda ser representada em termos
de senos e cossenos, conforme a Equagao (25):

X[k] = ¥N-3 x[n] cos (%T kn) — j¥N-2x[k] sen (%ﬂ kn). (25)

Pode-se ainda separar o k-ésimo coeficiente em duas partes, a real e a imagindria. A real

corresponde ao termo da Equacdo (25) que possui o cosseno, j4 a parte imaginaria, que possui
0 seno.

Para obten¢ao das amplitudes do espectro de frequéncia € preciso realizar o comparativo

entre a DFT e série de Fourier discreta (DFS), realizando a discretizacao dos coeficientes da

série de Fourier em tempo continuo. Dessa forma a[k] e b[k] sdo representados pelas Equacdes
(26) e (27):
2 @N— 2
alk] = EZL& x[n] cos (Wn kn), (26)
2 @N— 2
b[k] = EZL& x[n] sen (Wn kn), 27)
em que o periodo no tempo discreto € o niimero de amostras N e a frequéncia angula é dada por
2m/N.
Analisando as Equacgdes (26) e (27), vemos que se assemelham as partes reais e

imagindarias da DFT. A magnitude do espectro de frequéncia € a raiz quadrada da soma dos

quadrados dos coeficientes citados acima, ou conforme a Equacdo (28):

2 2 2 2
Alk] = \/ (2Re{x[k]})" + (2Im{x[k]}) . (28)
Em que A[k] € a amplitude do espectro de frequéncia para a frequéncia de indice k.

As equagdes descritas calculam as amplitudes para as frequéncias de indices k, e para a sua

devida conversdo para um valor em Hz, deve-se fazer o uso da Equacdo (29):

_kfs
f==£ (29)

na qual f; € a frequéncia de amostragem, k o indice da frequéncia, N o nimero de amostras e
f afrequéncia em Hz correspondente ao indice k.

Supondo uma frequéncia de amostragem de 2160 Hz, com 1080 amostras, cada indice
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k representard um acréscimo de 2 Hz, ou seja, em k = 0, a frequéncia correspondente é 0 Hz,
em k = 1, a frequéncia € 2 Hz, k = 2 corresponde a 4 Hz, e assim sucessivamente até k =
N-1.

Os critérios de convergéncia da DFT sdo correspondentes diretos dos critérios de
convergéncia da transformada em tempo continuo. O primeiro é que o somatorio do médulo
das amostras deve ser finito, conforme a Equacdo (30):

ool x[n]] < oo (30)

A Equacdo (30) advém do primeiro critério de Dirichlet, ou seja, o sinal deve ser
absolutamente integravel, e para o tempo discreto, a DFT convergird se o sinal x[n] for
absolutamente somdvel (Oppenheim, 2010). Outra condi¢@o € que o sinal deve possuir energia
finita:

72 wlx[n]|? < co. (3D

As Equacdes (30) e (31) garantem que os coeficientes de Fourier assumam valores
finitos. As propriedades da DFT consistem na discretizacdo direta das propriedades da

transformada no tempo continuo.

4 MATERIAIS E METODOS

Neste topico serdo descritos os materiais usados na confec¢do do protdtipo e a
metodologia adotada, que envolve calibraciao do sensor, etapas de aquisi¢do de dados do sinal
de tensdo e, por fim, implementacdo de ferramentas matemadticas para andlise no dominio da

frequéncia.

4.1 ESP32

O microcontrolador usado foi o ESP32 Devkit vl, que devido a sua versatilidade e
recursos avancados € bastante usado em projetos de automacao e robdtica, principalmente os
que necessitam de comunicagdo via bluetooth ou via internet. Seu alto desempenho permite a
coleta e processamento de dados em tempo real e, por seu processador dual-core, tem-se uma
excelente opcao para sistemas de prototipagem.

O ESP32 possui um processador com dois nucleos de 240 MHz, memoria flash de 4

MB, conectividade sem fio via bluetooth e via wi-fi. Possui também 30 pinos, destacados na
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Figura 5, sendo eles:

Vin — entrada do regulador de tensdo para 3.3 V que pode ser alimentado na faixa de 5
Val2V;

3.3 V —saida de tensdo regulada em 3.3 V;

GND - pino de aterramento para alimentacio;

enable —habilita ou desabilita o chip do equipamento e deve ser mantido em nivel 16gico
alto durante o uso;

GPIO’s — usados para leitura de sensores ou controle de dispositivos externos, que
podem ser configurados com entradas ou saidas, sendo que os GPIO’s de 34 a 39 sdo
exclusivos para entradas;

ADC’s — conversores analdgico-digitais com resolugdo de 12 bits, isto €, convertem
proporcionalmente entradas de 0 a 3,3 V em valores digitais inteiros de 0 a 4095;
DAC’s — conversores digital-analdgicos;

Pinos associados a protocolos de comunicagdo, como o TX, RX, CIPO, COPI, SCK, CS
e SCL — em que o RX e TX sdo usados no recebimento e envio de dados visa
comunicagdo serial, e os demais pinos serdo abordados adiante.

Figura 5 — Pinos do ESP32
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Fonte: circuitstate (2024).

Neste trabalho, usou-se o0 GPIO 35 como entrada do sinal do sensor. Para o médulo SD

foram usados os pinos GPIO 5, 18, 19 e 23, além de Vin e GND para a alimentacao elétrica.
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4.2 Sensor ZMPT101B

Para a medi¢do do sinal de tensdo, optou-se pelo sensor ZMPT101B, apresentado na
Figura 6. Este modulo € constituido de um transformador ZMPT101B de precisao, com corrente
nominal de 2 mA. Capaz de medir valores eficazes de tensdo de 0 a 250 V e pode ser alimentado
com3,3VousV.

Esse sensor adota um offset no sinal de saida para que ele permaneca dentro da faixa
positiva de tensdo. O offset € proporcional a alimentacdo, aproximadamente metade do valor de
sua fonte de energia.

Os pinos do sensor sdo:

e Vcc — pino de alimentacdo (4,75 V nesta aplicacdo);
e 2 pinos de GND - para interligar o ground da fonte de alimentacdo e a do micontrolador;
¢ Pino de saida.

O sensor também possui um potencidmetro para ajustar o ganho no sinal de saida. Nesse
projeto, o potencidmetro foi ajustado para que uma tensdo eficaz de 220 V correspondesse a
um sinal com aproximadamente 1 V de pico a pico. De acordo com medicdes realizadas na
saida do sensor com o auxilio de um osciloscépio, o sinal de saida permaneceu entre 1,9 V e
2,9 V para uma tensao alternada de 220 V eficaz aplicada na entrada do dispositivo, evitando

que o sensor envie valores superiores a 3 V para a entrada ADC do ESP32 e possiveis

comportamentos ndo lineares na medigao.

Figura 6 — Sensor ZMPT101B

Fonte: usainfo (2024).
Para evitar ruidos e interferéncia de frequéncias indesejadas, aplicou-se entre a saida do
sensor € o ESP32 um filtro anti-aliasing, com frequéncia de corte em torno de 723 Hz,
implementado por um circuito com um resistor de 2,2 kQ e um capacitor de 100 nF. O filtro

em questdo permite que chegue ao ESP32 apenas frequéncias menores que a de corte.
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A alimenta¢do do sensor foi implementada por uma associagdo de trés pilhas alcalinas

de tensd@o nominal de 1,5 V cada. Apds a associacdo das pilhas aferiu-se a tensdo com um

multimetro e constatou-se uma tensao continua de 4,75 V.

4.3 Moédulo Cartiao SD

Para a gravacdo dos resultados e dos dados de leitura adotou-se um cartdo de memoria

através do modulo cartio SD. Este dispositivo possui alimentacdo de 3,3 V. a 5 V. A

comunicacdo do ESP32 com o cartdo SD foi realizada por meio do protocolo SPI (Serial

Peripheral Interface) utilizando as portas:

GPIO 19 - MISO (Master In Slave Out) permitindo a leitura do cartdo SD pelo ESP32;
GPIO 23 - MOSI (Master Out Slave In) permitindo o envio de dados do ESP32 para o
cartdo de memoria;

GPIO 18 — SCK (Serial Clock) pino de clock que sincroniza a comunicagdo entre o
periférico e o microcontrolador;

GPIO 5 — CS (Chip Select) indica quando a comunica¢do com o cartdo de memoria esta
ativa. Durante a comunicacdo € mantido em nivel 16gico baixo, e quando o cartdo ndo
estd sendo acessado, mantém-se em nivel l6gico alto.

Pinos GND e VIN para a alimenta¢do do médulo.

Na Figura 7 € possivel visualizar o médulo e seus pinos. Na parte metélica, localizada

na extremidade oposta a dos pinos, € o local onde se deve inserir o cartdo para armazenamento

dos dados.

Figura 7 — Mddulo cartdao SD.

Fonte: arduinoecia (2024).

O moédulo permite o uso de cartio SD (Secure Digital) com capacidade de

armazenamento de até 32 GB, o qual deve estar formatado em FAT32.
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4.4 METODOLOGIA

Para a producdo do protétipo utilizando o ESP32 e a IDE Arduino, com o qual serdo

obtidos dados de tensdo, algumas etapas foram essenciais:

Levantamento do estado da arte — investigacdo da producao académica acerca do tema,
tanto no ambito da instrumentagao eletronica quanto na drea de andlise da QEE, no que
concerne aos desvios de tensao e a distor¢ao harmonica de tensao;

Selec¢dao dos instrumentos — definicdo do sensor de tensdo, assim como do sistema
embarcado, que contenha porta de entrada analégica e capacidade de processamento,
possibilitando a aquisi¢do de dados e posterior andlise;

Defini¢do e montagem do experimento — defini¢do da tensdo de entrada, idealmente a
tensao monofésica do sistema (220 V);

Aquisicdo de dados — implementacdo do algoritmo de aquisi¢do dos dados de tensao.
Salienta-se que os dados obtidos devem ser processados e analisados pelo préprio
equipamento desenvolvido, mas também guardados de forma estruturada a fim de
possibilitar pesquisas futuras;

Tratamento e andlise dos dados — implementagdo dos algoritmos que possibilitem a
andlise das grandezas no dominio do tempo, ou seja, da variabilidade temporal da
tensdo, e dominio da frequéncia, utilizando a DFT para andlise dos harmonicos
individuais e calculo do valor eficaz da tensdo;

Gravacdo dos dados — o analisador projetado devera gravar os dados de leitura de tensao
bem como dos resultados da andlise para estudos posteriores. A gravacdo deverd ser
feita em um cartdo de memoria SD.

No fluxograma apresentado na Figura 8, estdo descritas as etapas praticas para a

execugdo do projeto, desde a obten¢do dos dispositivos (ESP32, médulo de leitura de cartao SD

e o sensor de tensdo), a calibragdo do sensor de tensdo e testes de gravacdo e leitura com o

modulo SD; a implementagdo do c6digo para aquisi¢do dos dados, a implementacdo da DFT e

da transformada répida de Fourier (FFT) para testes, etapa que inclui a escolha do tamanho da

janela de tempo para a andlise, bem como a frequéncia de amostragem e quantidade de

amostras; a junc¢do dos coédigos de aquisi¢do de dados, aplicacio da DFT e gravacdo das

informacdes; a producdo de uma placa de circuito impresso (PCB) para organizar de forma mais

elaborada os dispositivos usados; e por fim os testes com a rede elétrica e andlise dos dados

obtidos. Essas etapas norteardo a descricdo da metodologia e posteriormente a andlise dos
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resultados obtidos.

Figura 8 — Fluxograma das etapas da pesquisa.
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Fonte: autoria prépria.

A etapa de calibrag@o do sensor inclui um ajuste do ganho do sensor para evitar cortes
no sinal, bem como a inclusdo de um filtro passa-baixa, que para além de reduzir o efeito
aliasing, também atua na reducao de ruidos associados a medicao.

Para aquisic@o dos sinais foi definida uma janela de 0,5 segundos, longa o suficiente
para captar varia¢des nas caracteristicas do sinal, garantindo uma representagdo mais completa.
Com esta janela € possivel analisar 30 ciclos completos da fundamental (60 Hz). A frequéncia
de amostragem foi escolhida buscando um periodo de amostragem o mais préximo possivel de
um valor inteiro em microssegundos. Isso se deve ao fato de o ESP32 usar valores inteiros em
mili e microssegundos para delays e contagem de tempo, e, para evitar perda de precisdo devido
arredondamentos, o periodo de amostragem deve ser o mais proximo possivel de um valor
inteiro. Adotou-se, portanto, uma frequéncia de 2160 Hz para a amostragem, resultando em um
periodo de 462,96 microssegundos.

Ademais, é importante que o nimero de amostras por ciclo da fundamental seja um
valor inteiro, garantindo a captura completa do sinal e evitando distor¢do na amostragem. Com
os parametros escolhidos, o nimero de amostras por ciclo é de 36, totalizando 1080 amostras
na janela. O teorema de Nyquist afirma que, a frequéncia de amostragem deve ser no minimo
duas vezes maior que a maior frequéncia. Entdo, a frequéncia de amostragem adotada é 3,6
vezes superior que a maior frequéncia analisada (600 Hz).

Para a coleta dos valores de tensdo, também foi necessario realizar a conversio do
valor digital lido pelo ESP32 ao valor correspondente em tensao proporcional a da rede elétrica.
Como discutido anteriormente, o sensor, buscando preservar o microcontrolador, ajusta o valor

de saida para evitar uma tensdo negativa. Esse offset deve ser compensado via software e, para
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tal, elaborou-se o fluxograma da Figura 9.

Destaca-se ainda que, durante a aquisi¢do do offset coletou-se 2160 amostras em 1
segundo, a fim de evitar excessiva interferéncia dos ruidos. Logo apds, pequenos ajustes foram
aplicados no valor obtido para que a relacao de simetria do sinal real fosse mantida.

Em seguida, na etapa de implementacdo da transformada de Fourier, duas opcoes foram
consideradas: a DFT e a FFT. Enquanto a DFT € a aplicacdo direta da transformada de Fourier,
substituindo a integral pelo somatorio, a FFT divide os dados em subconjuntos e combina os
resultados e por isso € um método mais eficiente e rapido. No entanto, a FFT apresenta algumas
limitagdes, dentre as quais a exigéncia de uma quantidade significativa de memoria RAM, pois
além de armazenar os dados de entrada também necessita do armazenamento dos dados de cada
conjunto, que serdo utilizados pelos conjuntos posteriores. Além disso, o numero de dados deve
ser de base dois, ou seja, o nimero de amostras deve ser 2", ja que os dados serdo divididos em
subconjuntos. Na DFT, por sua vez, ndo hi a otimizacdo dos célculos, logo, para grandes
quantidades de amostras necessita-se de um maior tempo de processamento.

Figura 9 — Fluxograma do c6digo para obtenc¢do do offset.
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Fonte: autoria propria.

A fim de comparar o tempo de execugdo dos cdlculos dos dois algoritmos, usando a
ferramenta codeblocks, aplicou-se 4096 amostras em ambas as transformadas. A FFT foi
executada em apenas 0,07 segundos, enquanto a DFT foi executada em 3,6 segundos. Nessa
andlise a transformada rdpida de Fourier foi cinquenta vezes mais rdpida que a transformada

discreta.
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Os dois métodos foram testados também no ESP32 utilizando sinais com 256 amostras
e 512 amostras, gerados com o MATLAB. Como esperado, para 256 amostras, a FFT retornou
os resultados mais rdpido que a DFT, e ambas apresentaram os mesmos resultados para os
coeficientes das frequéncias. No entanto, para o sinal com 512 amostras, o uso da FFT provocou
a saturacdo da memoria volatil, impossibilitando a obten¢do dos resultados. Dessa forma, para
o cddigo final, optou-se pela implementacdo da DFT no ESP32, cujo algoritmo é representado
pelo fluxograma da Figura 10.

Figura 10 — Fluxograma para o cdlculo da DFT.
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Fonte: autoria prépria.

Na etapa de gravagdo dos dados no cartdo SD, fez-se o uso de alguma bibliotecas para
habilitar a comunicagdo SPI, sendo elas SPL.h e SD.h. A SPLh habilita a comunicacio entre o
microcontrolador e dispositivos externos, ja a SD.h € usada para controlar cartdes SD via SPI,
permitindo ler, criar e gravar arquivos. O fluxograma utilizado como base para gravacao dos
dados estd apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Fluxograma para gravagdo dos dados.
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Fonte: autoria prépria.
Apo6s a declaracdo das bibliotecas, conforme a Figura 11, verifica-se a presenca do
cartdo SD. Caso positivo, confirma-se a existéncia do arquivo para gravagcao dos dados, caso

contrdrio, exibe-se mensagem de erro e retorna-se a inicializagdo. Na detecc@o da existéncia
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dos arquivos, se houver no cartdo algum arquivo com a mesma nomenclatura dos que serdo
usados, estes serdo excluidos e criados novamente. Em seguida, abre-se o arquivo, realiza-se a
gravacdo dos dados necessdrios e por fim, fecha-se o arquivo.

Ao final, as etapas de implementacdo foram consolidadas em um cédigo modulado
unico, conforme apresentado no fluxograma da Figura 12.

Figura 12 — Fluxograma do cédigo final.
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Fonte: autoria propria.

Para uma melhor organizacdo dos elementos, foi produzido uma placa de circuito
impresso com uma fenolite. O desenho das trilhas foi feito no software KiKad e impresso a
laser em papel foto. A impressao foi colocada sobra a fenolite e aquecida com um ferro de
passar roupa para repassar o desenho. Com uma solu¢do de hipercloreto de ferro, a placa foi
corroida, exceto no local onde havia o desenho. Finalmente, a placa foi perfurada e os elementos
soldados. Os elementos foram montados segundo a Figura 13.

Figura 13 — Ligacdo dos médulos ao ESP32.

Fonte: autoria propria.

J4 a validag@o do sistema ocorreu em duas etapas. A primeira, sem o sensor, utilizou um

gerador de sinais para aplicacdo de tensdo diretamente na entrada ADC do ESP32, visando
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validar, principalmente, a aquisicio e gravacdo dos dados, bem como o algoritmo
implementado para a DFT.

Para a andlise em 220 V preferiu-se por usar um variac monofésico, proporcionando um
ambiente controlado e seguro. Ajustou-se a tensdo em exatos 220 V para realizacdo das
medicdes e andlises. Acoplou-se a ponteira diferencial em paralelo com a saida do variac,
possibilitando a medicdo do sinal pelo osciloscépio. Em outro canal do osciloscépio verificou-
se o sinal na entrada do ADC do ESP32. Todo o sistema foi montado conforme exposto na

Figura 14.

Figura 14 — Montagem do sistema para realizacdo das medigdes.

Fonte: autoria propria.
A tltima etapa, correspondente a andlise dos sinais obtidos, foi realizada no Matlab,
focando nos cédlculos de pardmetros como tensao eficaz, DTTp%, DTTi%, DTT3% e por fim, a

DTT%.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta sessdo serdo abordados os resultados obtidos para as etapas explicitadas e

descritas na metodologia.

5.1 Aquisicao e Conversao dos Sinais

Nesta etapa, destaca-se a calibracdo do sensor e a obtencdo dos paridmetros de

conversao.

5.1.1 Calibragdo do sensor

Como discutido, o sensor utilizado possui um ganho ajustavel, que deve ser adaptado
para evitar um ganho muito elevado que cause um corte no sinal de saida. Portanto, optou-se
por aplicar, inicialmente, um valor proximo a 5 V na alimentacdo do sensor, ja que sua saida é
proporcional ao valor aplicado na alimentagdo.

O sinal antes do ajuste de ganho € apresentado na Figura 15. Como esperado, nota-se
que h4 um limite para o ganho que, quando ultrapassado, parte do sinal é cortado. Durante os
testes e experimentos, evidenciou-se que quando o sensor € alimentado com 3,3 V o limite de
tensdo de pico € 900 mV e, apds este ponto, o sinal sofre corte, fundamentando assim a escolha
do ganho e da tensdo fornecida para o sensor.

Figura 15 — Sinal de saida do sensor antes de ajuste.
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Fonte: autoria prépria.
Durantes os testes, notou-se ainda que ruidos da fonte de energia para o sensor sao

refletidos na saida. Diante disso, preferiu-se pilhas para prover energia para eles, pois
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proporcionam uma tensdo continua e estdvel, minimizando flutuagdes que interferem
significativamente na medigao.

O sensor de tensdo também se mostrou sensivel a campos eletromagnéticos gerados
por equipamentos elétricos proximos. Por isso, montou-se um filtro passivo passa baixa na saida
do sensor para, além de reduzir o aliasing, atenuar os sinais de alta frequéncia. O filtro foi
alocado entre a saida do sensor e a entrada ADC do ESP32. Baseado em um circuito RC, como
exposto na Figura 16.

Figura 16 — Filtro passivo passa baixa.

R

v;(1) (D C v,(1)

Fonte: Sadiku (2013).
O filtro passa baixa atenua frequéncias acima da frequéncia de corte, a qual é
determinada a partir dos valores de resisténcias e capacitancias do circuito. A expressao que

permite determinar a frequéncia de corte € dada pela Equacao (32):

1

w, =—
¢ RC

(32)
sendo w, a frequéncia de corte em rad/s, R a resisténcia do resistor e C a capacitancia do
capacitor.

Sabe-se que, em filtros reais, a rejei¢cdo nao ocorre de maneira instantanea e a frequéncia
de corte € entendida como o ponto no qual a fun¢do de transferéncia H cai em moédulo para 70%
do seu valor mdximo (Sadiku, 2013). Para esta aplicacdo foi utilizado um resistor de 2,2 kQ e

um capacitor de 100 nF. Substituindo os valores de resisténcia, capacitancia e frequéncia

angular, como apresentado na Equacdo (33), obtém-se a frequéncia de corte:
1

W = o 4545,45 rad/s. (33)
E em Hz:
fe= ;)—; = 723,43 Hz. (34)

5.1.2 Parametros de Conversao

Definem-se, nesta etapa, os parametros de conversao como o offset e a constante de
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conversdo. A conversao pode ser representada pela Equacao (35):

v(t) = (leitura — of fset) * constante, (35)
em que leitura é valor digital lido pelo ESP32, o of fset é o valor digital de offset que o sensor
aplica ao sinal de saida e constante € o valor que se deve multiplicar ao resultado para
transformar o valor digital em tensao, proporcional ao valor que estd sendo medido.

Para determinar esses valores utilizou-se uma ponteira diferencial, devido limita¢do do
osciloscépio, e mediu-se o sinal de tensdo proveniente da rede elétrica fornecida pela
concessiondria de energia, a fim de ajustar os pardmetros do sensor para que o sinal de saida
dele fosse devidamente convertido.

O sensor foi alimentado por uma associacao de pilhas alcalinas de tensdo nominal de
1,5 V cada, ligadas em série, o que resultou em uma tensdo de 4,75 V, verificado com
multimetro. Em seguida, mediu-se a saida do sensor sem nenhuma gera¢do de sinal associada
a sua entrada, para verificar apenas o ganho DC. O resultado obtido estd apresentado na Figura
17 e, na Figura 18, apresentam-se os dados relativos ao sinal de saida do sensor para esse teste.

Observa-se, na Figura 17, a auséncia de sinal aplicado a entrada do sensor, pois a saida
consiste apenas em um sinal continuo com offset de aproximadamente metade da tensdo de
alimentacdo fornecida ao sensor. Ja na Figura 18 € possivel inferir os ganhos DC méaximo e
minimo para o sinal.

Figura 17 — Sinal de saida do sensor sem sinal em sua entrada.
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Fonte: autoria propria.
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Figura 18 — Dados do sinal de saida do sensor sem sinal em sua entrada.
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Fonte: autoria prépria.

Para compreender a conversao do sinal de um valor de tensdo analdgico para um valor
digital, deve-se saber que as entradas analdgicas do ESP32 possuem resolucdo de 12 bits, isso
significa que ele pode representar um valor digital de 0 a 4095, resultando em 4096 niveis
diferentes. Cada nivel representa uma fracao da tensdo de 3,3 V. Ademais, o sensor usado para
a leituras de tensdo, além de reduzir o valor de, aproximadamente, 620 V de pico a pico em
apenas 1V de pico a pico, também aplica um ganho no sinal de aproximadamente 2,34 V para
que se obtenha apenas valores positivos, pois 0 ESP32 ndo 1€ valores negativos de tensao.

Portanto, para transpor o valor de tensdo em um valor digital basta adotar a relacdo de
proporcionalidade existente entre eles. Como a tensdo de entrada varia de 0 a 3,3 V e o valor

digital varia de 0 a 4095, pode-se estabelecer essa relagdo como:

Ventrada Valor_Digital

3,3 - 4095 ) (36)
Isolando a varidvel Valor_Digital:
Valor_Digital = Yentrada*095 (37)

3,3
Assim, para determinar o valor digital é necessdrio multiplicar a tensdo aplicada na
entrada do ESP32 por 4095, que € a faixa de valor digital, e dividir por 3,3, que € a faixa de
valor de tensdo.
Como visto na Figura 18, o ganho encontra-se entre os limites de 2,28 V a2,36 V, o que
em termos digitais correspondem a 2830 e 2929, respectivamente. Isso pode ser validado pelas

Equagdes (38) e (39).

Of fSetminimo = s = 2829,27, (38)
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_ 2,36%4095

of fsetmaximo = = 2928,54. (39)

)

Para determinar a constante da Equacgao (35), comparou-se os valores da tensao da rede
elétrica e a saida do sensor no osciloscopio, como exposto na Figura 19.

Figura 19 — Comparativo do sinal da saida do sensor e sinal da tensdo da rede elétrica.
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Fonte: autoria prépria.

O sinal fornecido pelo sensor, que estd em amarelo, corresponde ao canal 1, j4 o sinal
em azul representa o sinal da tensdo da rede elétrica e corresponde ao canal 2. Percebe-se um
pequeno atraso do sinal na saida do sensor em relacao ao sinal da rede elétrica, contudo, esse
atraso pode ser desprezado porque a andlise é focada apenas nas amplitudes. Na Figura 20
apresentam-se os dados referentes ao comparativo entre os sinais de saida do sensor e o sinal
darede.

Figura 20 — Dados do comparativo entre o sinal de saida do sensor e o sinal de tensdo da rede

elétrica.

Fonte: autoria propria.

De acordo com os dados da Figura 20, a tensdo de pico a pico na saida do sensor é
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1,06V, que corresponde a 1316 em valor digital. Desse modo, a constante multiplicado pelo
valor digital deve ser igual a tensdo da rede elétrica, sendo representado pela equagio:
constante * 1316 = 620. 40)

Isolando a constante:

constante = 222 = 0,47. 41
1316

Portanto, o valor empirico da constante ¢ de aproximadamente 0,47. Para testar os
valores obtidos, implementou-se um c6digo para realizar a leitura e apresenta na saida serial o
valor j4 convertido, a fim de realizar ajustes finos nos valores parametrizados.

Realizando pequenos ajustes manuais até que os valores de saida coincidissem com 0s
valores reais da rede, chegou-se a: 0,5 para a constante e 2925 para o offset. Esses ajustes finos
e os valores finais sdo explicitados nas Figuras 21 e 22.

Para o valor de pico apds a conversao, alcancou-se 306 V, conforme Figura 21. J4 para
o valor minimo, atingiu-se -313,5 V evidenciado na Figura 22.

Desta maneira, a expressao final para conversao do valor digital é:

v(t) = (leitura — 2925) % 0,5. (42)

Figura 21 — Resultado da tensdo médxima apds conversao.
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Fonte: autoria prépria.

Figura 22 — Resultado da tensdo minima apds conversao
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Fonte: autoria propria.
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Por fim, calculou-se o erro relativo para as tensdes maxima - Equagdo (43) -, e minima

- Equacdo (44) -, obtendo os valores de 0,66% e 0,79%, respectivamente.

err0%ymar = et % 100% = 0,66%. (43)
|-316 — 313,5| (44)
erro%ymin = 316 * 100% = 0,79%.

Mediante os erros calculados, admite-se que os parametros definidos fornecem valores

satisfatorios para medi¢do, aquisicao e andlise dos dados.

5.2 Validacao dos Algoritmos Implementados

Uma etapa essencial € a validacdo dos cédigos para aquisicdo de dados e da aplicacdo
da DFT. Para certificagao da funcionalidade do software, com um gerador de sinal, aplicou-se
no GPIO 35 do ESP32 um sinal de 60 Hz com 1,2 V de amplitude e offset de 1,2 V, evitando
valores negativos, conforme apresentado na Figura 28.

Figura 23 — Sinal aplicado no ESP32 para validacdo.
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Fonte: autoria propria.
Nota-se, pela Figura 23, que o sinal € constituido de duas frequéncias distintas, 60 Hz
e 120 Hz. Além disso, a amplitude do 2° harmonico € maior do que a amplitude da fundamental.
O sinal observado pelo osciloscopio € apresentado na Figura 24 e seus dados explicitados na

Figura 25.
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Figura 24 — Sinal aplicado no ESP32 no osciloscopio.

Fonte: autoria propria.

Figura 25 — Dados do sinal aplicado no ESP32 no osciloscépio.
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Fonte: autoria prépria.

A fim de validar a aquisic@o dos sinais, a reconstrucdo do sinal a partir dos valores
amostrados e gravados no cartdo SD € apresentada na Figura 26, na qual se observa a

semelhanga com o sinal apresentado no osciloscopio.
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Figura 26 — Sinal de teste e validacdo formado a partir dos valores amostrados.
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Fonte: autoria propria.

Os resultados obtidos pela aplicagdo da DFT no ESP32 estdo apresentados no grafico
do espectro de frequéncias da Figura 27. Nota-se que a DFT resultou 1,10 para 0 Hz (nivel DC);
0,62 V para 60 Hz e 0,65 V para 120 Hz. E possivel visualizar que as amplitudes estio
localizadas em 0 Hz, 60 Hz e 120 Hz, com a magnitude no segundo harmodnico maior que a
fundamental, como exposto na Figura 27.

Figura 27 — Espectro de frequéncia do sinal do teste e validagdo.
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Fonte: autoria prépria.

Outra comparagao realizada foi com a FFT aplicada pelo préprio osciloscopio. Com
escala de 50 Hz por divisdo, o resultado estd descrito na Figura 28. Em consondncia com o0s
resultados obtidos, o resultado da FFT aplicada pelo osciloscépio valida que o sinal é composto
por um sinal DC (0 Hz), a fundamental (60 Hz) e o segundo harmdnico (120 Hz), cuja amplitude

€ maior que a da fundamental.
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Figura 28 — FFT aplicada pelo osciloscopio no sinal de validagdo.
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Fonte: autoria prépria.

5.3 Medicao e Analise da Tensao da Rede Elétrica

Ap6s a determinacdo do offset, da constante de conversdo e da validacdo dos
algoritmos implementados no microcontrolador, procedeu-se com a andlise e gravacao do sinal
da rede elétrica de 220 V (RMS).

Vale salientar que, seguindo as etapas explicitadas na metodologia, adotou-se uma
velocidade de comunicacao baud rate de 115200 bps, possibilitando uma comunicacao rapida
e eficiente com a saida serial do computador. O sinal foi amostrado durante 0,5 segundos, a
uma frequéncia de amostragem de 2160 Hz, com 1080 amostras, compreendendo 30 ciclos do
sinal em relacdo a fundamental. Seguindo o teorema de Nyquist, com esses dados € possivel
analisar até a frequéncia de 1080 Hz, porém, para melhor precisdo, dado que para esta
frequéncia a resolugdo espectral € relativamente baixa, serd analisado até o 10° harmodnico da
fundamental, isto é, até 600 Hz.

Para confirmacdo dos resultados, o sinal amostrado e gravado no cartdo SD foi
reconstruido e estd apresentado na Figura 29. Ja o espectro de frequéncias, obtido por meio da

DFT calculada no protétipo, esta apresentado na Figura 30.
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Figura 29 — Sinal de tensdo formado a partir dos valores amostrados.

Sinal Amostrado
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Temps (5)

Fonte: autoria propria.

Figura 30 — Espectro de frequéncia da tensao da rede elétrica.
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Fonte: autoria prépria.

Para facilitar a interpretacdo, os dados obtidos para os harmonicos estdo descritos na
Tabela 3 as DIT,% para cada harmonico, calculadas de acordo com as determinagdes do
PRODIST, estao explicitadas na Tabela 4. Observando as distor¢des individuais destaca-se a
contribuicao do 2°, 5° e 7° harmdnico. A predominancia do harmoénico de ordem par € intrigante,
uma vez que, em sistemas elétricos que apresentam cargas nao lineares, geralmente observa-se
uma predominancia dos harmdnicos impares, em especial de ordem 3. Outro ponto a ser
enfatizado € que foi implementada a DFT no ESP32 para a obten¢@o das amplitudes para cada
harmonico, sendo esses valores gravados no cartdo SD. Em seguida, os indicadores de distor¢ao
harmonica e a tensao eficaz foram calculadas usando o MATLAB, aplicando-se os resultados

e amostras coletadas com o prot6tipo.
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Tabela 3 — Resultado das amplitudes dos harmonicos individuais da rede elétrica.

Frequéncia (Hz) Amplitude (V)
0 -13,12
60 306,05
120 7,58
180 2,33
240 0,85
300 4,65
360 0,39
420 3,66
480 0,21
540 0,57
600 0,07

Fonte: autoria propria.

Tabela 4 — Resultados das distor¢des harmonicas individuais

Harmoénico DIT %
2° 2,48%
3° 0,76%
4° 0,28%
5° 1,52%
6° 0,13%
7° 1,20%
8° 0,07%
9° 0,19%
10° 0,02%

Fonte: autoria prépria.
Também foi realizado o cdlculo para as distor¢cdes referentes aos harmonicos pares

(DTT,%), como descrito na equagao (45):

DTTp% _ J(7,582)+(0,852)+(0,212)+(0,072) £100% = 2,49%, 45)

306,05

Para os harmonicos impares, DTT;%, calculou-se:

DTT,% = Y4EDFG8D 16004 = 1,03%. (46)

306,05
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E para os harmonicos multiplos de 3, tem-se a DTT3;%:

2 2 2
DTT;% = Y233 OO, 100% = 0,79%.

(47)

O célculo das distor¢des totais corrobora com as distor¢des individuais encontradas,
destacando a contribui¢do dos harmdnicos pares, mais especificamente o segundo harmdnico,
na distor¢ao da forma de tensd@o no momento da medigao.

As andlises de tensdo eficaz e o erro correspondente, bem como as distor¢des
harmonicas pares, impares e mdltiplas de 3 também foram realizadas pelo MATLAB e
mediante as amostras e as magnitudes gravadas no cartdo SD pelo ESP32. Os resultados obtidos
estdo descritos na Figura 31, retiradas diretamente da aba command window do software.

Figura 31 — Resultados usando o MATLAB.
Tensdo RMS: 217.15
Erro da temsao RMS5: 1.30%
DTT Total: 3
DIT Par: 2.49%%
DIT Impar: 1.93%
DTT Maltiplos de 3: 0.79%
Fonte: autoria propria.

Ressalta-se que, apesar das contribuicdes evidenciadas, as distor¢des estdo dentro dos
limites estabelecidos pela ANEEL para tensao de alimentagdo menor que 1 kV. Inclusive a
distor¢ao harmonica total dos componentes pares, apesar de incomum, estd no limite delimitado
em norma. Destaca-se ainda que a presenca de harmonicos pares pode estar tanto associada a
problemas com a carga quanto a problemas no préprio equipamento de medi¢ao.

Como a presenca de harmdnicos pares pode significar problemas com equipamento ou
problemas com carga, realizou-se outra medi¢do e, em conjunto, verificou-se a FFT aplicada

pelo osciloscopio no sinal da tens@o. Na Figura 32 apresenta-se essa aplicacdo da FFT.
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Figura 32 — FFT aplicada pelo osciloscopio para medi¢do complementar.

Fonte: autoria propria.

A partir da Figura 32, nota-se que o sinal possui, em valor absoluto, a tensdo no ciclo
negativo maior que no ciclo positivo, o que justifica o valor DC obtido de -13 V. Pode-se, ainda,
verificar a presenca dos 2° e 3° harmdnicos no sinal. Os resultados obtidos para as distor¢des
harmonicas de ordem par e impar foram de acordo com o esperado e limitados em norma. Para
a de ordem par o limite € de 2,5% de distor¢do, sendo, aproximadamente, este também o valor
obtido. J4 para a ordem impar, o limite é de 7,5% e o valor obtido foi de 1,93%, estando bem
abaixo do valor maximo especificado em norma. Para as componentes multiplas de trés o valor
obtido foi de 0,79%, também abaixo do limite méximo especificado em norma (6,5%). Por fim,
a distor¢ao harmonica total foi de 3,25%, estando dentro das especificacdes do PRODIST.

Como a coleta dos dados e a andlise usando o osciloscépio nao foram realizadas no
mesmo instante, hd variacdes quanto a magnitude dos componentes harménicos. E valido
destacar que o sensor apresentou sensibilidade ao campo eletromagnético gerado por
equipamentos elétricos que estavam ligados préximos ao sistema de medi¢ao. Por isso, também
ha um pequeno erro associado a medigao.

O prototipo € apresentado na Figura 33, na qual se observa que ele estd envolvido por
uma estrutura polimérica desenvolvida através de uma impressora 3D. Tentou-se, ainda, por
meio da aplicagdo da fenolite, reduzir o maximo possivel o nimero de fios para evitar ruidos.

As trilhas podem ser visualizadas por meio da Figura 34.



Figura 33 — Protétipo desenvolvido.

Fonte: autoria prépria.

Figura 34 — Placa de circuito impresso.

Fonte: autoria prépria.
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6 CONCLUSOES

O propésito deste trabalho foi desenvolver um equipamento de baixo custo, usando
modulo, sensor € microcontrolador acessiveis, capaz de calcular as distor¢des harmonicas por
meio de um conjunto de amostras de tensdo e gravar os resultados e os valores amostrados para
andlises mais complexas. Também se objetivou a obtencdo dos indicadores de distorcao
harmonica e a tensao eficaz por meio das amostras e resultados coletados.

Para atender os objetivos listados, fez-se o uso do ESP32, bem como sensor e médulo
de baixo custo, interligados por meio de uma placa de circuito impresso. Diversos testes foram
realizados com o protétipo, a fim de obter informagdes para sua devida parametrizagdo,
obtencdo dos dados propostos e validacio dos resultados. Os resultados obtidos
corresponderam ao esperado, os dados foram coletados e armazenados no cartdo SD, bem como
os valores de distor¢do harmodnica gravados e armazenados, o que possibilitou uma melhor
andlise usando o MATLAB. Além disso, os resultados aproximaram-se dos valores reais, com
um erro de 1,3% para a tensdo eficaz obtida.

As distor¢des harmonicas calculadas enquadram-se nos limites estabelecidos no médulo
8 do PRODIST, e, muito embora as componentes pares tenham aparecido de forma incomum,
enfatiza-se que elas atingiram o limite especificado na norma. Esses valores sdo justificados
tanto pelo desequilibrio nas cargas conectadas a rede, quanto erros no proprio sistema de
medig¢do.

Diante do exposto, destacam-se alguns pontos de melhoria para trabalhos futuros:
melhor estudo voltado a instrumentacgdo, a fim de evitar a interferéncia de outros equipamentos
no sistema de medi¢do; implementacdo de medicdo em mais de uma janela; substituicdo da
janela retangular por janelas com melhor desempenho na supressdao de efeitos indesejados,
como por exemplo a janela de Hamming que suaviza mudancgas abruptas no sinal, minimizando
interferéncias de ruido. Sugere-se ainda o aprimoramento do protétipo por meio de sensores de
corrente, possibilitando incluir no analisador o cédlculo de outros indicadores de QEE, assim

como célculos de poténcia.
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APENDICE A - CODIGO IMPLEMENTADO NO ESP32

//ADICIONANDO BIBLIOTECAS
#include <FS.h>

#include <SPL.h>

#include <SD.h>

#include <math.h>

#include <THERMISTOR.h>
//IDEFINICOES PARA A DFT

const int N = 1080;

/lpara array 2: N = 240;

const int offset = 2925;

float x[N];

float X[N];

float teta[N];

int temp_anterior = 0;

const float doisPI = 6.28318530718; // 2 * PI
//ENTRADA DO SENSOR

#define Sen_Volts 35

//DEFININDO O PINO DE CONEXAO CS - GPIO05
/I#define pin_SD 5

/[#define pin_sen 34

/IOBJETO DE ARQUIVO PARA REPRESENTAR O ARQUIVO

File MyFile;
File MyFile2;
void inicializa_SD()
{
while (!Serial) {
delay(10);
}
#ifdef REASSIGN_PINS
SPI.begin(sck, miso, mosi, cs);

if (!SD.begin(cs)) {
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felse
if (!SD.begin()) {
#endif
Serial.println("Card Mount Failed");
return;

}
uint8_t cardType = SD.cardType();

if (cardType == CARD_NONE)) {
Serial.println("No SD card attached");

return,

}
}

void cria_Arquivo()
{
if(SD.exists("/dados.txt"))
{
Serial.println("ARQUIVO JA EXISTE");
Serial.printin("EXCLUINDO ARQUIVO...");
SD.remove("/dados.txt");
delay(3000);
Serial.println("ARQUIVO EXCLUIDQO");
Serial.println("CRIANDO NOVO ARQUIVO...");
MyFile = SD.open("/dados.txt", FILE_WRITE);
MyFile.println("DADOS: ");
MygFile.close();
delay(3000);
Serial.println("ARQUIVO CRIADO");
}

else

{
Serial.println("ARQUIVO NAO EXISTE");
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Serial.println("CRIANDO ARQUIVO...");
MyFile = SD.open("/dados.txt", FILE_WRITE);
MyFile.printin("DADOS: ");

MyFile.close();

delay(1000);

Serial.println("ARQUIVO CRIADO");

void cria_Resultado()

{
if(SD.exists("/leitura.txt"))

{
Serial.println("ARQUIVO JA EXISTE");
Serial.printin("EXCLUINDO ARQUIVO...");
SD.remove("/leitura.txt");
delay(3000);
Serial.println("ARQUIVO EXCLUIDO");
Serial.println("CRIANDO NOVO ARQUIVO...");
MyFile2 = SD.open("/leitura.txt", FILE_WRITE);
MyFile2.println("LEITURAS: ");
MyFile2.close();
delay(3000);
Serial.println("ARQUIVO CRIADO");
return;

}

else

{
Serial.println("ARQUIVO NAO EXISTE");
Serial.println("CRIANDO ARQUIVO...");
MyFile2 = SD.open("/leitura.txt", FILE_WRITE);
MyFile2.println("DADOS: ");
MyFile2.close();



delay(1000);
Serial.println("ARQUIVO CRIADO");

return,

}
}

//SETUP
void setup() {
pinMode(Sen_Volts, INPUT);
/I pinMode(pin_SD, OUTPUT);
Serial.begin(115200);
inicializa_SD();
cria_Resultado();
cria_Arquivo();
/I File file = fs.open("/dados.txt", FILE_APPEND);
// hellow();

for(int numAmostras = 0; numAmostras < N; numAmostras++)

{

while (micros() - temp_anterior <= 462)

{
//ESPERA ATE QUE PASSE O TEMPO PARA

}
temp_anterior = micros();

x[numAmostras] = (analogRead(Sen_Volts)-offset)*0.5;
}

MyFile2 = SD.open("/leitura.txt", FILE_WRITE);
for (int p = 0; p < N; p++)
{
MyFile2.println(x[p]);
delay(10);
}
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MyFile2.close();

MyFile = SD.open("/dados.txt", FILE_WRITE);
/I Processamento da DFT
float w = doisPI/ N;
float soma = 0.0;
for intn=0;n <N; n++) {
soma += x[n];
}
X[0] = soma /N;
MyFile.print("RESULTADO: ");
MyFile.print("0 Hz: ");
MyFile.println(X[0]);
for (intk = 1; k < N; k++) {
float Wr = 0.0;
float Wim = 0.0;
for (intn=0; n <N; n++) {
Wr += x[n] * cos(k * n * w); // Parte real
Wim += x[n] * sin(k * n * w); // Parte imaginaria
}
X[k] = 2*sqrt(Wr * Wr + Wim * Wim) )/ N;
teta[k] = atan2(Wim, Wr); // Utilizando atan2 para evitar divisao por zero
int freq = k*2160/N;
MyFile.print("RESULTADO: ");
MyFile.print(freq);
MyFile.print("Hz: ");
MygFile.println(X[k]);
}
MyFile.close();
Serial.println("ANALISE REALIZADA!");
delay(2000);
Serial.printin("RETIRE SD");
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}
void loop()

{
//LOOP VAZIO

}
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APENDICE B — CODIGO NO MATLAB PARA ANALISE COMPLEMENTAR

clear all; clc; close all;
tensao = [% ARRAY MUITO LONGO POR ISSO OCULTADOV;
% Calcular o valor RMS

valor_rms = sqrt(mean(tensao.2));

% Arredondando a tensdo para 2 casas decimais

valor_rms = round(valor_rms, 2);

% Exibir o resultado

disp(['Tensdao RMS: ', num2str(valor_rms)]);

erro = abs((valor_rms-220)*100/220);

% Exibir o erro

fprintf('Erro da tensdao RMS: %.2f%%\n', erro);

% Definindo os valores dos harmdnicos

A =[306.05, 7.58, 2.33, 0.85, 4.65, 0.39, 3.66, 0.21, 0.57, 0.07];

% Calcular a DTT para todos os harmonicos

harmonics = A(2:end); % Excluindo A1l (fundamental)

% Calculo da DTT
DTT = sqrt(sum(harmonics.*2)) / A(1) * 100;

% Calculo da DTT Par
even_harmonics = A([2, 4, 8, 10]); % Pegando os harmonicos pares (A2, A4, A6, ...)
DTTP = sqrt(sum(even_harmonics.*2)) / A(1) * 100;

% Célculo da DTT Impar
odd_harmonics = A([5, 7]); % Pegando os harmonicos impares (A3, AS, A7, ...)
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DTTI = sqrt(sum(odd_harmonics.*2)) / A(1)* 100;

% Célculo da DHT para multiplos de 3
multiples_of_3 = A([3, 6, 9]); % Pegando os harmo6nicos multiplos de 3 (A3, A6, A9)
DTT_multiples_of_3 = sqrt(sum(multiples_of_3.72)) / A(1) * 100;

% Exibir os resultados

fprintf('DTT Total: %.2f%%\n', DTT);

fprintf('DTT Par: %.2f%%\n', DTTP);

fprintf('DTT Impar: %.2f%%\n’, DTTI);

fprintf('DTT Multiplos de 3: %.2f%%\n', DTT_multiples_of_3);



