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RESUMO 

 

A Agência Nacional de Energia Elétrica – ANEEL, através da Resolução Normativa 

no 871, de 11 de fevereiro de 2020, aprovou as revisões dos módulos 6 e 8 do PRODIST, as 

quais trazem mudanças significativas para o processo de medição amostral dos indicadores 

de conformidade de nível de tensão, o qual passa a ser realizado com o uso de sistemas de 

medição permanente, conforme sorteio realizado pela ANEEL. Dentre outras mudanças, foi 

também estabelecida a obrigatoriedade de registro dos 12 últimos valores obtidos para os 

indicadores de duração relativa da transgressão para tensão precária e crítica, DRP e DRC, 

bem como das últimas 100 interrupções de curta e longa duração. 

Diante do cenário descrito, este trabalho busca inicialmente apresentar os protocolos 

de medição necessários ao atendimento das mudanças decorrentes da Resolução ANEEL no 

871 de 11 de fevereiro de 2020, desde o cálculo da magnitude da tensão em regime 

permanente até o registro de interrupções de curta e longa duração. 

Em relação aos indicadores DRP e DRC, é realizada uma análise crítica acerca da 

necessidade de atualização do processo de avaliação dos níveis de tensão no que diz respeito 

a eficiência dos indicadores que sozinhos sequer possibilitam a identificação do tipo de 

problema (sobre ou subtensão). Nesse contexto, é apresentada uma metodologia alternativa 

à atualmente vigente para avaliação da conformidade dos níveis de tensão, baseada em 

percentis de tensão, que definem limites de operação para faixas adequada, superior e inferior 

de tensão. 

Quanto à implementação dos diferentes indicadores, são abordadas as dificuldades 

presentes na construção de equipamentos que atendam as novas obrigações, evidenciadas 

durantes testes de calibração, os quais expuseram uma série de deficiências dos equipamentos 

disponíveis no mercado. 

E, por fim, este trabalho apresenta os resultados obtidos no desenvolvimento de um 

protótipo de medidor de tensão de baixo custo, cujo objetivo foi o pleno atendimento das 

novas obrigações estabelecidas pela ANEEL, demonstrando o processo de sua construção 

desde a modelagem em ambiente Simulink, até a composição do hardware implementado. 

 

Palavras-chave: RN ANEEL 871/2020, PRODIST, tensão em regime permanente, 

protocolos de medição. 



 

 

ABSTRACT 

 

The Brazilian Electricity Regulatory Agency – ANEEL, through the Normative 

Resolution No. 871, of February 11, 2020, approved the revisions of the PRODIST modules 

6 and 8, bringing significant changes for the sample measurement process of the voltage level 

conformity indicators, which starts to be measured with the use of permanent measuring 

systems, using a rotation model for meters allocation through a lottery to be carried out by 

ANEEL.  Among other changes, it was also established the obligation of registering the last 

12 values obtained for the relative transgression duration indicators for precarious and critical 

voltage level, DRP and DRC, as well as the last 100 short and long duration interruptions. 

Given the described scenario, this work initially aims to consolidate the measurement 

protocols necessary to meet the changes arising from ANEEL No. 871 Resolution of 

February 11, 2020, from the calculus of the voltage magnitude in steady state to the 

interruptions record. 

Regarding the DRP and DRC indicators, a critical analysis is done on the need to 

update the process of voltage levels evaluation with regard to the efficiency of the indicators, 

which alone are unable to even identify the type of problem (over or undervoltage). In this 

context, it is presented an alternative methodology to the one in effect to evaluate the 

conformity of voltage levels, based on voltage percentiles that define operation limits for 

adequate, upper and lower voltage ranges. 

As for their implementation, the difficulties present in creating equipment that meet 

the new obligations are discussed, as shown during different tests. These tests expose a series 

of deficiencies in the equipment available in the market. 

To finish, this work represents the results obtained in the development of a low-cost 

voltage meter prototype, which objective was fully meeting the new obligations, showing the 

process of creating it since the modelling part in Simulink’s environment to composing the 

implemented hardware. 

Keywords: RN ANEEL 871/2020, PRODIST, steady-state voltage, metering guidelines. 
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1 – Introdução  

No âmbito da distribuição da energia elétrica, a origem do processo de regulamentação 

da qualidade do produto ocorre com a publicação da Portaria DNAEE no 047 em 1978, a qual 

apresenta pela primeira vez limites para variação da magnitude da tensão em regime 

permanente nos pontos de entrega dos consumidores. Essa normativa permaneceu vigente 

(ainda que com praticamente nenhum tipo de acompanhamento e fiscalização) até o ano de 

1989, quando a Portaria DNAEE no 004 consolidou o modelo vigente por mais duas décadas. 

Posteriormente, em 26 dezembro de 1996, por meio da Lei no 9.427, foi então criada a 

Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), com o dever de atuar como agente regulador 

do setor elétrico, bem como em outras funções. Em 2001, foi publicada a Resolução ANEEL 

no 505 que, dentre outras mudanças, estabeleceu as faixas Adequada, Precária e Crítica para 

avaliação dos níveis de tensão, assim como os indicadores estatísticos de conformidade da 

tensão em regime permanente e os primeiros critérios para realização de medições amostrais.  

Desde então, a Agência tem demonstrado preocupação em cobrar melhorias por parte 

das distribuidoras, principalmente com o estabelecimento de compensações aos consumidores 

pela prestação de serviço inadequado. 

Em 2008, a Resolução ANEEL no 345 consolidou a primeira versão do PRODIST, 

inicialmente dividida em oito módulos, sendo o módulo 8 responsável pelo tratamento da 

Qualidade da Energia Elétrica. Ao longo dos anos, o PRODIST passou por diversas revisões, 

cumprindo o princípio de sempre buscar a melhoria dos serviços prestados e, em 11 de fevereiro 

de 2020, através da Resolução Normativa no 871, foram aprovadas revisões dos módulos 6 e 8, 

trazendo significativas mudanças no processo de medição amostral de tensão em regime 

permanente. 

Com as mudanças, a medição amostral de tensão em regime permanente passou a ser 

realizada com o uso de sistemas de medição permanente, conforme sorteio realizado 

anualmente pela ANEEL, em substituição ao modelo anterior, no qual o processo de medição 

amostral era realizado em períodos pré-definidos através de um processo de rodízio de 

medidores. Dentre outras mudanças, foi também estabelecida a obrigatoriedade de registros dos 

12 últimos valores obtidos para os indicadores de duração relativa da transgressão para tensão 

precária e crítica, DRP e DRC, bem como das últimas 100 interrupções de curta e longa duração. 

As novas obrigações impostas pela Resolução Normativa no 871 buscam adicionar mais 

robustez ao processo de monitoramento dos níveis de tensão, na medida em que o volume 

informações disponíveis será muito maior, podendo ser utilizadas tanto para a melhoria do 
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processo de fiscalização das distribuidoras, por parte da ANEEL, como pelas próprias 

distribuidoras visando melhorias em seus processos de planejamento e operação dos sistemas. 

Todavia, ainda há uma série de dificuldades associadas à implementação da nova normativa, 

como, por exemplo: (i) preço elevado e baixa disponibilidade de medidores no mercado e (ii) 

deficiências intrínsecas dos medidores disponíveis no mercado, evidenciadas durante a 

realização de testes de calibração. 

Os medidores, via-de-regra, utilizam uma mesma família de chips metrológicos, 

comumente aplicados para fins de faturamento energia elétrica, que não se adequam as novas 

obrigações dispostas na Resolução Normativa no 871, como, por exemplo, efetuar corretamente 

o registro da data/hora início e data/hora fim das interrupções com durações inferiores a 1 

segundo. 

Nesse mesmo cenário, destaca-se ainda a necessidade de ajustes e melhorias nos 

indicadores DRP e DRC, os quais permaneceram inalterados com a nova Resolução no que se 

refere a avaliação dos níveis de tensão. Nesse sentido, merece destaque o fato de que ambos os 

indicadores apenas avaliam o período no qual a tensão permaneceu dentro das faixas precária e 

crítica, respectivamente, não sendo possível uma análise direta do tipo de violação ocorrida. 

Em outras palavras, os referidos indicadores não carregam consigo nem mesmo a indicação de 

que os problemas eventualmente verificados estão associados a questões de sub ou sobretensão, 

fazendo com que as distribuidoras necessitem da análise das memórias de massa com 1008 

registros de medição para esse propósito. 
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1.1 – Objetivos  

Diante do cenário descrito, este trabalho busca inicialmente consolidar os protocolos de 

medição necessários ao atendimento das mudanças decorrentes da Resolução ANEEL no 871 

de 11 de fevereiro de 2020, desde o cálculo da magnitude da tensão em regime permanente até 

o registro de interrupções em conformidade com o estabelecido na IEC 61000-4-30 [1], que 

define metodologias para medição e análise de parâmetros de qualidade da energia elétrica. 

Dado que as mudanças abrangeram apenas o processo de medição amostral, é 

apresentada uma metodologia alternativa à atualmente vigente para avaliação da conformidade 

dos níveis de tensão, baseada em percentis de tensão, conforme descrito em [2], visando 

aprimorar o processo vigente. 

Quanto ao atendimento das novas obrigações, são apresentados os resultados de 

diferentes testes de calibração realizados em quatro medidores disponíveis no mercado, 

objetando evidenciar qual o cenário atual diante da publicação da Resolução ANEEL no 871. 

Os testes expõem uma série de deficiências dos equipamentos, que adicionalmente evidencia a 

falta de diálogo entre a ANEEL, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia 

(INMETRO) e fabricantes. 

Por fim, quanto à implementação dos protocolos de medição, é apresentado o 

desenvolvimento de um protótipo de medidor de baixo custo utilizando-se um ESP32 DEVKIT 

V1 da Espressif Systems® ⎯ apresentando o processo de construção desde a modelagem em 

ambiente Simulink, até a composição do hardware implementado ⎯, visando demonstrar a 

factibilidade de atendimento as novas obrigações no que diz respeito ao processo de medição 

amostral dos indicadores de conformidade de nível de tensão. 

 

1.2 – Estado da arte  

No que diz respeito a avaliação da qualidade do produto, a avaliação da conformidade 

dos níveis de tensão em regime permanente é apenas um dos temas abordados pelos módulos 8 

[3] e 5 [4] do PRODIST. Nesse contexto, a análise parte de um conjunto de 1.008 leituras 

válidas obtidas em intervalos consecutivos de 10 minutos cada, comparadas com faixas de 

tensão definidas em torno da tensão de referência, conforme destacado no Apêndice A. 

Conforme descrito em [5], tratando-se da análise da qualidade da energia elétrica, 

destacam-se a consideração de indicadores para problemas relacionados aos fenômenos das 

distorções harmônicas, flutuações de tensão, desequilíbrios de tensão, variações de tensão de 
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curta duração, além das variações de tensão em regime permanente. No caso específico das 

variações de tensão em regime permanente, ainda hoje podem ser identificadas algumas 

oportunidades de melhoria no que diz respeito à regulamentação do assunto.  

O trabalho indicado em [6] destaca a importância da padronização dos níveis de tensão 

como base econômica para a fabricação de máquinas e outros aparatos elétricos. Apesar dessa 

discussão ter sido levantada em 1927, a mesma se mostra muito atual no contexto da 

regulamentação do assunto, principalmente no Brasil. 

Nesse sentido, em [2] é apresentada uma metodologia diferente para quantificação da 

conformidade da tensão em regime permanente, comparativamente à metodologia utilizada 

pelo PRODIST. Nesse trabalho (na verdade uma norma técnica), são utilizados indicadores 

estatísticos do tipo percentil para avaliação dos níveis de tensão em regime permanente, através 

dos quais uma amostra de registros de tensão dividida em 100 partes iguais é utilizada para 

composição dos indicadores 𝑃99% (percentil 99%) e 𝑃1% (percentil 1%), para avaliação de sobre 

e subtensão, respectivamente. 

Conforme descrito em [5], a definição de faixas de conformidade baseadas nos percentis 𝑃1%, 𝑃50% e 𝑃99%, assim como de limites para os percentis 𝑃1% e 𝑃99%, considera o impacto e o 

monitoramento de quaisquer eventos que venham a atingir os níveis de tensão em regime 

permanente em espaços mais curtos de tempos, na medida em que certos níveis podem ser 

considerados aceitáveis. 

Nesse contexto, os protocolos de medição de tensão em regime permanente são descritos 

na IEC 6100-4-30 [1] no que se refere à obtenção da magnitude da tensão, do registro de 10 

minutos. Em [7] são apresentadas as nuances do protótipo aqui apresentado associadas as 

particularidades presentes na regulamentação brasileira, assim como em [8], onde são 

apresentados os resultados do desenvolvimento de um voltímetro digital e por fim em [9], onde 

são apresentados os resultados de testes de calibração em um medidor desenvolvido objetivando 

a detecção de consumo ilegal de energia.  
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1.3 – Estrutura da dissertação  

Além das considerações iniciais aqui apresentadas, esse trabalho foi estruturado em 

outros 4 capítulos, conforme apresentado a seguir: 

 

2 – Indicadores de conformidade da tensão em regime permanente 

Neste capítulo são conceituados os protocolos de medição de tensão em regime 

permanente descritos na IEC 6100-4-30 [1] no que se refere à obtenção da magnitude da tensão, 

do registro de 10 minutos, bem como a composição dos indicadores de conformidade da tensão 

em regime permanente (DRP e DRC) descritos pelo módulo 8 do PRODIST [2].  

Nesse contexto, também é apresentada uma proposta de indicadores baseados em 

percentis, a exemplo de AS 61000.3.100 [2], como uma opção aos indicadores de conformidade 

da tensão em regime permanente utilizados atualmente no Brasil. 

 

3 – Avaliação de medidores de tensão em regime permanente 

Neste capítulo é apresentado um caderno de testes que visa a calibração de medidores 

de faturamento, para consumidores de baixa tensão (Grupo B), no que diz respeito às novas 

obrigações estabelecidas na revisão dos Módulos 6 e 8 do PRODIST. Nesse contexto, são 

apresentados os resultados dos testes realizados em quatro medidores disponíveis no mercado 

e no protótipo desenvolvido. 

 

4 – Desenvolvimento de um medidor de tensão em regime permanente 

Neste capítulo é apresentado o desenvolvimento de um protótipo de medidor de baixo 

custo utilizando-se um ESP32 DEVKIT V1 da Espressif Systems®, o qual é parte de uma série 

de microcontroladores de baixo custo desenvolvidos pela empresa, contendo um processador 

Xtensa® Dual-Core 32-bit LX6, com um clock máximo de 240 MHz, memória RAM de 520 

Kbytes e Flash de 4 MB, além de conexão WiFi e Bluetooth. 

 

5 – Conclusão 

Por fim, são apresentadas as considerações finais, bem como o resumo dos resultados 

obtidos nos testes de calibração realizados, aos quais foram submetidos 4 medidores disponíveis 

no mercado e o protótipo desenvolvido. 
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2 – Indicadores de conformidade da tensão em regime permanente  

Neste capítulo são conceituados os protocolos de medição de tensão em regime 

permanente que ⎯ conforme descrito no módulo 5 do PRODIST [4] ⎯ devem obedecer ao 

estabelecido na IEC 6100-4-30 [1] no que se refere à obtenção da magnitude da tensão e do 

registro de 10 minutos, bem como a composição dos indicadores de conformidade da tensão 

em regime permanente (DRP e DRC) descritos pelo módulo 8 do PRODIST [3].  

Nesse contexto, também é apresentada uma proposta de indicadores baseados em 

percentis, a exemplo de AS 61000.3.100 [2], como uma opção aos indicadores de conformidade 

da tensão em regime permanente utilizados atualmente no Brasil. 

 

2.1 – Magnitude da tensão e agregação de 10 minutos 

I. Magnitude da tensão em regime permanente 

Conforme descrito na IEC 6100-4-30 [1], são definidas classes de equipamentos (A e 

S) que descrevem diferentes metodologias de processamento. No que diz respeito à obtenção 

da magnitude de tensão em regime permanente, para ambas as classes, essa é definida como a 

raiz quadrada da média do quadrado das amostras de tensão dentro da janela adotada, conforme 

ilustrado pela equação (1), na qual para sistemas operando com frequência nominal de 50 Hz 

deve ser adotada uma janela de 10 ciclos da frequência fundamental e para 60 Hz (caso 

brasileiro), uma janela de 12 ciclos. 

 

 𝑉𝑟𝑚𝑠 =  √1𝑛 (∑ 𝑣𝑖2𝑖=𝑛
𝑖=1 ) (1) 

 

Em que: 

• 𝑛 = quantidade de amostras de tensão na janela de tempo considerada; 

• 𝑣𝑖  = amostra da tensão instantânea; 

• 𝑉𝑟𝑚𝑠 = tensão eficaz ou magnitude da tensão.  
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Para cada faixa de tamanho 0,01 pu de tensão em relação à nominal, foram quantificadas 

as amostras descritas desde 0,8 pu a 1,20 pu e, então, construído o histograma de tensão 

apresentado na Figura 6, a fim de tornar mais clara a quantificação de amostras correspondentes 

a cada faixa descrita. 

 

 
Figura 6 – Histograma de tensão 

 

A partir dos limites estabelecidos no PRODIST [3] como ilustrado pelo histograma de 

tensão, foram contabilizados o número de leituras associadas a faixa precária (NLP) e na crítica 

(NLC) de tensão, descritos na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Numero de leituras associadas as faixas crítica e precária 

Faixa Precária Crítica 

Leituras 67 16 

 

A partir do número de leituras na faixa precária (NLP) e na crítica (NLC), são, então, 

calculados o índice de duração relativa da transgressão para tensão precária (DRP) e o para 

tensão crítica (DRC); ambos apresentados a seguir, através das expressões (4) e (5), 

respectivamente. 

 

 DRP = 671008 × 100 = 6,65 % (6) 

 DRC = 161008 × 100 = 1,59 % (7) 
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Nesse contexto, considerando uma amostra de 𝑁 valores a posição de cada percentil é 

descrita como: 

 

 𝑁𝑖 = 𝑖 × (𝑁 + 1)100   (8) 

Em que: 

• 𝑁𝑖= posição do percentil; 

• 𝑖 = índice; 

• 𝑁 = quantidade de valores dentro de um conjunto. 

 

Para os indicadores 𝑃1%, 𝑃50% e 𝑃99%, em um conjunto de 1008 leituras, temos que: 

 

 𝑁1 = 1 × (1008 + 1)100 = 10,09º (9) 

 𝑁50 = 50 × (1008 + 1)100 = 504,50º (10) 

 𝑁99 = 99 × (1008 + 1)100 = 998,91º (11) 

 

Para esses casos, quando a posição dos percentis não é um número inteiro, o valor 

desejado não será necessariamente correspondente a algum já existente no conjunto.  

Nesse contexto, é realizada a extração da parte inteira do resultado obtido de 𝑁𝑖 descrita 

como ⌊𝑁𝑖 ⌋, dado que o resultado corresponde ao ⌊𝑁𝑖 ⌋ – ésimo menor valor do conjunto e o valor 

seguinte ao (⌊𝑁𝑖 ⌋ + 1) – ésimo menor, a partir dos quais é, então, calculado 𝑃𝑖 conforme 

descrito em (12). 

 

 𝑃𝑖% =  𝑉⌊𝑁𝑖 ⌋ + (𝑉⌊𝑁𝑖 ⌋+1 −  𝑉⌊𝑁𝑖 ⌋) × (𝑁𝑖 − ⌊𝑁𝑖 ⌋) (12) 

 

Em que: 

• 𝑃𝑖= percentil 𝑖; 
• 𝑁𝑖= posição do percentil 𝑖; 
• ⌊𝑁𝑖 ⌋ = 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 {𝑥 ∈ ℤ | 𝑥 ≤  𝑁𝑖 }; 

• 𝑉𝑗 = j– ésimo menor valor do conjunto 

• 𝑖 = índice. 
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Para o 1o (𝑃1%), 50o (𝑃50%) e 99o (𝑃99%) percentis, considerando uma amostra de 1008 

leituras válidas de tensão, a equação (12) pode ser reescrita, substituindo (9) e (11), como (13) 

e (15) respectivamente. 

 

 𝑃1% =  𝑉10 + (𝑉11 − 𝑉10) × (0,09) (13) 

 𝑃50% =  𝑉504 + (𝑉505 −  𝑉504) × (0,50) (14) 

 𝑃99% =  𝑉998 + (𝑉998 −  𝑉999) × (0,91) (15) 

 

Para o exemplo da Figura 5, os resultados obtidos para os 1o (𝑃1%), 50o (𝑃50%) e 99o 

(𝑃99%) percentis são apresentados na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Indicadores percentis  

Indicador 𝑃1% 𝑃50% 𝑃99% 

Resultados 127,36 131,19 134,86 
 

Cabe ainda destacar que, diferentemente dos indicadores DRP e DRC, os indicadores 

baseados em percentil possibilitam a rápida identificação do tipo de problema (sobretensão ou 

subtensão) verificado no ponto de medição. No caso dos indicadores DRP e DRC, as 

distribuidoras necessitam da análise da memória de massa das medições para identificação do 

tipo de problema. 

 

2.3.2 – Comparativo entre indicadores  

Assim como descrito em [5], tratando-se da análise da qualidade da energia elétrica, 

destacam-se problemas relacionados a distorções harmônicas, flutuação de tensão, 

desequilíbrio, variações transitórias, etc. Já a análise de nível de tensão em regime permanente, 

dada sua simplicidade em relação aos demais temas citados, não é tratada devidamente 

considerando sua importância, no que diz respeito a vida útil de equipamentos, eficiência e 

principalmente segurança. 

O módulo 8 do PRODIST [3] define um limite de 0,5% para o DRC, o que é 

aproximadamente 50 minutos. Se a violação se dá na faixa superior de tensão, significa que um 

equipamento que opere em uma tensão inferior a 2,3kV passou aproximadamente 1 hora, ao 

longo de 168 horas operando em uma tensão no mínimo 6% superior a adequada, reduzindo a 

vida útil deste. No caso contrário, dada a violação da faixa inferior de tensão, vários 
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Para fins de comparação, foi realizada a análise de um conjunto de 272 amostras ⎯ 

apresentadas na Figura 9 ⎯  onde todas são referentes a sistemas operando com tensão nominal 

de 127 Volts. 

 

 
Figura 9 – Medições de tensão realizadas para composição de indicadores de conformidade de níveis de tensão 

 

A partir do número de leituras na faixa precária (NLP) e na crítica (NLC) relacionados 

a cada uma das amostras, foram, então, calculados o índice de duração relativa da transgressão 

para tensão precária (DRP) e para tensão crítica (DRC) para cada uma delas, sendo constatado 

que em 136 foram violados os limites de DRP e em 64 delas foram violados os limites de DRC, 

conforme apresentado na Figura 10. 

 

 
Figura 10 – Indicadores DRP e DRC obtidos a partir da amostra avaliada 

 

Comparando os indicadores percentis com as faixas utilizadas na definição, foi definido 

para o percentil 𝑃99% limite igual a faixa precária superior de 1,06 vezes a tensão de referência, 

e para o indicador 𝑃1% foi definido igual a faixa precária inferior de 0,87 vezes a tensão de 

referência, onde houve violação do percentil 𝑃99%  em 18 casos e do percentil 𝑃1% em 37 casos, 

conforme resultados apresentados na Figura 11. 
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Do ponto de vista da compensação, conforme descrito, não importa se violada por 

exemplo a faixa crítica superior ou inferior, apenas interessa a magnitude dos indicadores e o 

tipo do consumidor, baixa, média ou alta, quando da violação das faixas críticas de tensão. 

Diante do apresentado, pode-se concluir pela necessidade de atualização da metodologia 

de avaliação dos níveis de tensão. Conforme apresentado, os indicadores DRP e DRC, por si 

só, não apresentam distinção entre problemas de sub e sobretensão. Porém, os recursos 

dispendidos para melhoria de rede em casos de subtensão são majoritariamente superiores aos 

recursos dispendidos para correção de problemas de sobretensão, os quais, na maioria das vezes, 

estão associados a simples ajustes em dispositivos de regulação de tensão. De qualquer forma, 

o advento da mini e microgeração distribuída por fonte fotovoltaica tem modificado esse 

cenário, sendo cada vez mais comuns as violações de tensão por sobretensão que requerem 

melhorias de rede nas mesmas magnitudes daquelas realizadas para solucionar problemas de 

subtensão (divisão de circuitos, recondutoramento, realocação de transformadores de 

distribuição, etc). 
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3.2 – Resultados dos Testes de Calibração  

À luz da IEC 61000-4-30 [1], foram desenvolvidos 4 módulos de ensaio ⎯ resumidos 

na Tabela 10 ⎯ objetivando a avaliação do cálculo da grandeza básica (tensão de 10 minutos), 

registro de interrupção, expurgo de leituras e cálculo dos indicadores DRP e DRC. 

 

Tabela 10 – Resumo dos testes realizados 

Teste Descrição 

I.1 Calibração da grandeza básica – Tensões fixas senoidais localizadas na faixa adequada 

I.2 Calibração da grandeza básica – Tensões fixas senoidais localizadas na faixa precária 

I.3 Calibração da grandeza básica – Tensões fixas senoidais localizadas na faixa crítica 

I.4 Calibração da grandeza básica – Tensão senoidal variável 

I.5 Calibração da grandeza básica – Tensão fixa com distorção harmônica 

II.1 Registro de interrupções momentâneas de tensão 

II.2 Registro de interrupções temporárias de tensão 

II.3 Registro de interrupções de longa duração 

III.1 
Análise dos expurgos de registros de tensão de 10 minutos quando da ocorrência de variações 

temporárias de tensão ou de interrupções de longa duração 

IV.1 Calibração dos valores calculados dos indicadores DRP e DRC (sem expurgos) 

 

Os testes de calibração foram realizados em 4 medidores de diferentes fabricantes e 

modelos, nomeados como A.1, A.2, A.3 e A.4 a fim de preservar a identidade dos fabricantes, 

além do medidor de baixo custo desenvolvido neste trabalho (apresentado no próximo tópico). 

Os resultados dos testes são apresentados na Tabela 11. 

 

Tabela 11 – Medidores aprovados por teste realizado 

Medidor I.1 I.2 I.3 I.4 I.5 II.1 II.2 II.3 III.1 IV.1 

A.1 ● ● ● ● ●   ● ● ● 

A.2 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

A.3 ● ● ● ● ●      

A.4 ● ● ●  ●   ●   

UFU ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

● – Medidor aprovado 
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Para o primeiro módulo de testes que visava a calibração da grandeza básica, 

representada pelo registro de tensão eficaz agregado de 10 minutos, apenas o medidor A.4 

violou o limiar de ±1% em relação à tensão padrão para o teste I.4, quando sob uma tensão de 

magnitude variável e ciclo de repetição de 20 segundos.  

No segundo módulo de testes, visando a calibração do registro das interrupções de curta 

e longa duração, foram considerados aprovados os medidores que registrarem um erro máximo 

de 250 ms (15 ciclos). Nesse contexto, apenas os medidores A.2 e UFU foram aprovados em 

todos os testes realizados; o que evidencia a dificuldade quanto à detecção de eventos muito 

pequenos, proveniente tanto de problemas relacionados à amostragem de sinais ou mesmo à 

janela de cálculo conforme destacado anteriormente e ilustrado na Figura 3. 

No terceiro módulo de testes, visando a calibração dos critérios de expurgo de amostras 

de tensão de 10 minutos, apenas os medidores A.1, A.2 e UFU foram aprovados. O que 

evidencia que também há dificuldade quanto à detecção de eventos maiores, visto que a situação 

destacada na Figura 3 é minimizada quanto maior a duração do evento. 

Por fim, no quarto e último módulo, visando a realização de testes para efeito de 

calibração dos valores registrados para os indicadores de conformidade de tensão (DRP e DRC), 

apenas os medidores A.1, A.2 e UFU foram aprovados. 

Os resultados expõem a insuficiência dos medidores disponíveis no mercado, quando 

sequer conseguem atender o objetivo principal de registros dos indicadores DRP e DRC e, 

aprofundando-se nas análises, fica visível a clara dificuldade quanto a registro de interrupções, 

destacando-se o medidor A.3, aprovado apenas nos testes visando a calibração da grandeza 

básica. Verificou-se que a quase totalidade dos medidores de faturamento de energia elétrica 

utiliza uma mesma família de chips metrológicos, os quais são incompatíveis com alguns dos 

requisitos estabelecidos pela Resolução ANEEL no 871, de 11 de fevereiro de 2020, a exemplo 

dos registros de interrupção com duração inferior a 1 segundo. 
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4 – Desenvolvimento de um medidor de tensão em regime permanente  

O desenvolvimento do medidor foi realizado utilizando-se um ESP32 DEVKIT V1 da 

Espressif Systems®, o qual é parte de uma série de microcontroladores de baixo custo 

desenvolvidos pela empresa, contendo um processador Xtensa® Dual-Core 32-bit LX6, com 

um clock máximo de 240 MHz, memória RAM de 520 Kbytes e Flash de 4 MB, além de 

conexão WiFi e Bluetooth. 

Todavia, conforme destacado a seguir, foi realizada a implementação do medidor em 

ambiente Simulink visando a construção inicial dos algoritmos de amostragem e processamento 

dos sinais de tensão. 

 

4.1 – Modelagem em ambiente Simulink 

Com o auxílio do Simulink foi realizada a modelagem do medidor e implementação dos 

algoritmos necessários a implementação de um modelo físico, com o auxílio da ferramenta 

MATLAB Function, apresentada na Figura 20, que através do Simulink dá acesso ao ambiente 

de modelagem MATLAB, ampliando ainda mais o leque de possibilidades que o software 

disponibiliza. 

 

 
Figura 20 – Ferramenta MATLAB function 

 

A modelagem se deu com a implementação de um medidor monofásico, dividido em 4 

funções: 

 

• V1 – Cálculo da tensão eficaz em uma janela de 1 ciclo; 

• V12 – Cálculo da tensão eficaz em uma janela de 12 ciclos; 

• Registro – Registro de interrupções de curta e longa duração; 

• DRP e DRC – Cálculo e expurgo de leituras de 10 minutos e apuração dos 

indicadores de conformidade dos níveis de tensão. 
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A divisão em funções é uma forma de facilitar a implementação do modelo físico, visto 

que é possível encapsular um código e chamá-lo apenas quando necessário, tornando o projeto 

mais organizado e de fácil entendimento.  

O resultado final da modelagem consta apresentado na Figura 21 e os códigos utilizados 

na implementação desse constam nos Apêndices B, C, D e E.  

 

 
Figura 21 – Modelagem em ambiente simulink de um medidor para atendimento aos requisitos de medição 

amostral de tensão no âmbito do PRODIST 

 

Inicialmente, para condução da modelagem foi construído um bloco para geração de 

eventos, a fim de realizar tanto a apuração dos indicadores DRP e DRC, quanto o registro de 

interrupções de curta e longa duração, conforme ilustrado na Figura 22. 

 

 
Figura 22 – Arranjo utilizado para geração de sinais 
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Para sincronização da simulação, foi realizada a utilização da função clock, 

implementada no intuito de simular o clock do microcontrolador utilizado na implementação 

do medidor, conforme ilustrado na Figura 23.  

 

 
Figura 23 – Função Clock 

 

O Clock é o responsável por gerar a base de tempo necessária para realização das 

instruções dentro de um microcontrolador, como a sincronização do serviço de interrupção. 

Quanto ao cálculo dos valores eficazes da tensão em janelas de 12 e 1 ciclo para 

atendimento respectivamente dos indicadores de conformidade e registro de interrupções foram 

realizadas em duas funções que se diferenciam apenas pela janela de integração, conforme 

ilustrado na Figura 24. 

 
Figura 24 – Cálculo do valor eficaz da tensão em janelas de 12 ciclos (V12) e 1 ciclo (V1) 

 

Os códigos utilizados na implementação dos blocos V12 e V1 constam nos Apêndices 

D e E respectivamente. 
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Na Figura 25 é apresentado o módulo implementado para realização do registro de 

interrupções de curta e longa duração. Quando à detecção de eventos, ele armazena o início, 

fim e duração desses, considerando as 100 últimas interrupções e caso ultrapasse esse volume, 

ele inicia o processo de substituir os eventos mais antigos. 

 

  
Figura 25 – Módulo implementado para realização do registro de interrupções de curta e longa durações 

 

Por fim, foi realizada a implementação do módulo utilizada na apuração dos indicadores 

DRP e DRC, conforme ilustrado na Figura 26.  

 

 
Figura 26 – Módulo implementado para apuração dos indicadores de conformidade da tensão em regime 

permanente 
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O modelo proposto realiza a aquisição das 1008 leituras válidas de tensão, considerando 

os critérios obrigatórios de expurgo e então realiza o cálculo dos indicadores DRP e DRC, bem 

como o armazenamento dos 12 últimos valores de DRP e DRC cálculos e adicionalmente, foi 

realizada a implementação dos indicadores 𝑃1%, e 𝑃99%. 

A modelagem proposta consegue atender a todos os requisitos necessários a novas 

alterações no que diz respeito à medição amostral. Entretanto, não reflete as dificuldades 

relacionadas à implementação em um modelo físico, visto que o Simulink dispõe de capacidade 

de processamento e armazenamento de informações muito superiores ao que um 

microcontrolador pode entregar. Todavia, a implementação em ambiente simulado facilita 

muito a construção de um modelo físico, visto que possibilita a construção prévia dos 

algoritmos necessários. 

 

4.2 – Amostragem e adequação de sinais 

Para amostragem do sinal de tensão, foi implementado o circuito de aquisição dos sinais 

de tensão mostrado na Figura 27, constituído por um sensor diferencial de tensão. O offset do 

sinal amostrado pode ser ajustado de forma a compatibilizar a máxima tensão CA de entrada 

desejada com a máxima tensão de entrada permitida pelo ADC (3,3 V). 

 

 
Figura 27 – Sensor diferencial de tensão. 
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Tabela 12 – Organização dos resultados obtidos 

DRP [%] 3,968 DRP [%] 5,95 

Vmax 135,7 Vmin 105,40 

Leituras de tensão: 

Registro Data Hora V10min 

1 01/01/2021 12:10:00 126,90 

2 01/01/2021 12:20:00 127,00 

... ... ... ... 

Registro de interrupções: 

Evento Data Hora Duração 

1 01/01/2021 17:10:15 0,2166 s 

2 03/01/2021 14:40:37 3,2700 s 

... ... ... ... 

 

4.4 – Protótipo final  

Conforme já destacado, o desenvolvimento do medidor foi realizado utilizando-se um 

ESP32 DEVKIT V1 da Espressif Systems®, destacado na Figura 32, o qual é parte de uma série 

de microcontroladores de baixo custo desenvolvidos pela empresa.  

 

 
Figura 32 – Imagem ilustrativa do ESP 32 

 

A escolha do módulo foi feita tanto pela relação custo-benefício, quanto pela facilidade 

de implementação de projetos utilizando-se o ESP32, visto que esse é compatível com a IDE, 

ou ambiente de desenvolvimento, do Arduino, uma plataforma de prototipagem de hardware 
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muito popular que conta com uma IDE muito amigável ao usuário, além de ser repleta de 

funcionalidades que auxiliam no desenvolvimento, conforme ilustrado na Figura 33. 

 

 
Figura 33 – IDE do Arduino 

 

Para o armazenamento das 1008 leituras de tensão, bem como o registro de interrupções, 

foi utilizado o módulo SD apresentado na Figura 34, o qual permite a integração com um cartão 

SD, facilitando a extração das informações. 

 

 
Figura 34 – Módulo SD 

 

Para visualização das informações, como os 12 últimos registros de interrupção e a 

última leitura de tensão foi utilizado um display LCD 16x2, conforme ilustrado na Figura 35. 
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O protótipo desenvolvido é apresentado na Figura 37, em que, além dos itens 

apresentados anteriormente, também faz parte do projeto o sensor diferencial de tensão 

apresentado anteriormente na Figura 27, as ponteiras para leitura de tensão e, por fim, uma fonte 

simétrica para alimentação tanto do circuito de adequação de sinais, quanto do próprio ESP32 

e demais periféricos aqui destacados. 

 
Figura 37 – Foto do protótipo desenvolvido. 

 

Com o propósito de verificar se o protótipo desenvolvido está em concordância com sua 

proposta de atendimento aos módulos 8 [3] e 5 [4] do PRODIST, dada a publicação da 

Resolução ANEEL no 871, de 11 de fevereiro de 2020, foram realizados os mesmos testes de 

calibração destacados anteriormente. A diferença é que, como o protótipo é monofásico, foram 

realizadas algumas adequações para realização completa do caderno proposto e os resultados 

serão apresentados a seguir. 
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4.5 – Resultados dos testes de calibração no protótipo desenvolvido 

Para verificação das funcionalidades básicas do medidor, ele foi submetido ao mesmo 

caderno de testes utilizado para os demais equipamentos, sendo considerados os mesmos limites 

para cada um dos testes realizados. Nesse contexto, cabe destacar que, como trata-se de 

protótipo monofásico, os testes foram realizados apenas para 1 fase. 

Para o Módulo I, foram realizados os 5 testes descritos anteriormente, sendo aceito um 

erro de ±1%, em que os resultados obtidos são apresentados na Tabela 13 e o medidor situou-

se abaixo do limite proposto, com um erro máximo de 0,87% para o teste I.3. 

 

Tabela 13 – Módulo I: Tensões fixas não distorcidas  

Teste V10min padrão Valor obtido Erro (%) 

I.1 125,80 126,00 0,16 

I.2 112,60 113,20 0,53 

I.3 92,20 93,00 0,87 

I.4 123,90 124,60 0,56 

I.5 125,08 125,10 0,016 

 

Para o Módulo II, que consiste em 3 eventos de interrupção, a fim de verificar o registro 

correto desses eventos, foi aceita uma diferença máxima de ± 250 ms quanto à duração obtida 

de cada evento de interrupção. Nesse contexto, para fins de calibração, o equipamento envia 

para a saída serial a duração do último registro de interrupção detectado, sendo que os resultados 

obtidos são apresentados na Tabela 14. Em todos os casos, obteve-se um erro absoluto abaixo 

do limite estabelecido (250 ms). Todavia, é possível notar a dificuldade quanto à detecção de 

eventos muito pequenos, observada no evento 1, para o qual registrou-se a maior diferença 

dentre todos os casos.  

 

Tabela 14 – Módulo II: Registro de interrupções  

Evento Duração padrão Duração registrada Diferença 

II.1 1.166,67 ms 1320,00 ms 153,33 ms 

II.2 4,400 s 4,390 s 10,00 ms 

II.3 4,000 min 3,9998 min 12,00 ms 

 

Para o módulo III, que contempla os critérios de expurgo de amostras de tensão de 10 

minutos, foram consideradas um total de 5 amostras de tensão de 10 minutos, conforme descrito 

na Tabela 15. Dos cinco valores de tensão considerados, apenas três se enquadram nas 
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condições de expurgo definidas pelo módulo 8 do PRODIST [4], em função de variações 

temporárias de tensão ou da incidência de interrupções de curta e longa duração. Para fins de 

calibração, o medidor envia para a janela serial um aviso de registro expurgado, assim como a 

totalização de registros expurgados desde o início da medição, realizando corretamente os 

expurgos nesse contexto. 

 

Tabela 15 – Módulo III:Expurgo de leituras de 10 minutos  

N° Variação da tensão Duração Expurgo Resultado 
1 - - Não Não 
2 111,8% 3,5 s Sim Sim 
3 79,5% 3,3 s Sim Sim 
4 - - Não Não 
5 64,6% 3,2 min Sim Sim 

 

Para o módulo IV, que contempla o cálculo dos indicadores de conformidade da tensão 

(DRP e DRC), foi considerado um modo de calibração que substitui o valor agregado de 10 

minutos por valores agregados de tensão de 3 segundos, possibilitando a realização do teste em 

ambiente controlado e em muito menos tempo, já que os 1008 registros podem ser obtidos em 

menos de 1 hora. As tensões geradas pelo padrão de tensão (fonte programável) consideraram 

variações de tensão conforme indicado na Tabela 16. 

 

Tabela 16 – Módulo IV: Indicadores de conformidade  

Patamar de tensão  Tensão (V) Duração 
1 – Faixa precária 112 180 s 
2 – Faixa precária 134 60 s 
3 – Faixa crítica 105 180 s 
4 – Faixa crítica 136 90 s 

  

Para esse teste, especificamente, foi considerado um erro máximo admissível de ± 0,2%, 

o que equivale a 2 registros a mais ou a menos de tensão. Os resultados obtidos são mostrados 

na Tabela 17, na qual é possível observar que o medidor foi capaz de efetuar corretamente o 

cálculo dos indicadores DRP e DRC, com erros em consonância com os limites estabelecidos. 

 

Tabela 17 – Resultados do Módulo IV  

DRP padrão DRP Registrado Erro  DRC padrão DRC Registrado Erro 

7,94% 7,74% 0,2 % 8,93% 8,73% 0,2 % 
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5 – Conclusões 

A Resolução Normativa ANEEL no 871, de 11 de fevereiro de 2020, trouxe novas 

obrigações associadas à medição amostral de tensão em regime permanente, as quais essas 

buscam adicionar mais robustez ao processo de monitoramento dos níveis de tensão, na medida 

em que o volume informações disponíveis será muito maior, visto que a medição amostral de 

tensão em regime permanente passa a ser realizada utilizando-se sistemas de medição 

permanente em substituição ao modelo anterior, no qual o processo era realizado por um 

período de 7 dias em forma de rodízio entre as diferentes unidades consumidoras. Além disso, 

também foi estabelecida a obrigatoriedade de registros dos 12 últimos valores obtidos para os 

indicadores DRP e DRC, bem como das últimas 100 interrupções de curta e longa duração. 

Nesse contexto, este trabalho apresentou a fundamentação teórica necessária ao 

atendimento de todas as novas exigências estabelecidas pelo Órgão Regulador, bem como 

propôs um caderno de testes de calibração, contemplando todas as exigências associadas aos 

módulos 5 [4] e 8 [2] do PRODIST; desde a obtenção da grandeza base (tensão eficaz de 10 

minutos), passando pelo registro de interrupções de curta e longa duração, pelo expurgo 

obrigatório de leituras de tensão de 10 minutos, até a consolidação do cálculo dos indicadores 

de conformidade da tensão em regime permanente. 

Os testes de calibração foram realizados em 4 medidores diferentes, além do medidor 

desenvolvido no âmbito deste trabalho, e os resultados apresentaram, de forma geral, desvios 

significativos, principalmente no que diz respeito ao registro de interrupções de curta e longa 

duração, sendo que apenas 1 medidor comercialmente disponível foi aprovado em todos os 

testes relacionados. 

Ressalta-se que um dos medidores testados foi reprovado inclusive no teste de 

calibração da grandeza básica (tensão de 10 minutos). 

Além disso, quanto ao teste visando a calibração dos critérios de expurgo de amostras 

de tensão de 10 minutos, apenas 2 medidores foram aprovados. Isso evidencia, também, que há 

dificuldade quanto à detecção de eventos maiores, visto que a situação destacada na Figura 3, 

relacionada a janela de integração de ½ ou 1 ciclo, é minimizada quanto maior a duração do 

evento. 

O único medidor aprovado em todos os testes de calibração apresenta um hardware 

muito superior ao necessário para o atendimento das novas obrigações dispostas na Resolução 

ANEEL no 871/2020 e, consequentemente, um custo muito maior, inviabilizando a utilização 

do mesmo pela maioria das distribuidoras.  
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Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo apresentar o desenvolvimento de um 

medidor de tensão de baixo custo, capaz de atender integralmente às novas obrigações 

regulatórias. Nesse sentido, estima-se que o custo do equipamento desenvolvido represente algo 

em torno de 25% do custo de um medidor de faturamento de energia elétrica para atendimento 

à Resolução ANEEL no 871/2020 e, aproximadamente, de até 2% do custo de um medidor de 

parâmetros da qualidade da energia elétrica, equipamento que contempla a medição de todos 

os fenômenos da qualidade da energia elétrica e não apenas da tensão em regime permanente. 

O desempenho do protótipo desenvolvido foi avaliado através do mesmo conjunto de 

testes de calibração aplicado aos demais medidores e os resultados obtidos demonstraram a 

factibilidade do atendimento às novas regras estabelecidas pela ANEEL, ainda que utilizados 

recursos de baixo custo. 

Por fim, destaca-se a necessidade, tanto da atualização do processo de monitoramento, 

como da metodologia de avaliação dos níveis de tensão. Conforme apresentado, os indicadores 

DRP e DRC não possibilitam a identificação do tipo de problema (sobre ou subtensão). 

Ao mesmo tempo, a definição de uma faixa de tensão média 𝑃50%, traz mais praticidade 

quando da definição de limites para operação adequada da tensão, garantindo maleabilidade 

tanto em horários de pico quanto em situações de menor carregamento da rede. Adicionalmente, 

os indicadores 𝑃99% e 𝑃1% possibilitam, por si só, a correta identificação do tipo de problema 

existente no ponto de medição. 

 

5.1 – Trabalhos futuros 

• Realizar a implementação dos indicadores baseados em percentis junto ao 

protótipo desenvolvido e realizar uma campanha de medições a fim de avaliar o 

desempenho e a aplicabilidade da metodologia apresentada em relação a vigente. 

• Desenvolver um método de análise estatística dos indicadores de conformidade da 

tensão em regime permanente baseados em percentis, ou adequar o modelo atual 

aos indicadores propostos, a fim de complementar a metodologia apresentada. 
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Apêndice A – Faixas de operação da tensão em regime permanente dispostas 

no módulo 8 do PRODIST 

 

Item 1: Tensão de Ref. (TR) igual ou superior a 230 kV 

Adequada 0,95 TR  V10min  1,05 TR 

Precária 
0,93 TR  V10min< 0,95 TR; 
1,05 TR < V10min  1,07 TR 

Crítica V10min < 0,93 TR ou V10min > 1,07 TR 

Item 2: Tensão de Ref. (TR) igual ou superior a 69 kV e inferior a 230 kV 

Adequada 0,95 TR  V10min  1,05 TR 

Precária 
0,90 TR  V10min< 0,95 TR; 
1,05 TR < V10min  1,07 TR 

Crítica V10min < 0,90 TR ou V10min > 1,07 TR 

Item 3: Tensão de Ref. (TR) superior a 2,3 kV e inferior a 69 kV 

Adequada 0,93 TR  V10min  1,05 TR 

Precária 0,90 TR  V10min< 0,93 TR 

Crítica V10min < 0,90 TR ou V10min > 1,05 TR 

Item 4: Tensão de Ref. (TR) igual ou inferior a 2,3 kV 

Adequada 0,92 TR  V10min  1,05 TR 

Precária 
0,87 TR  V10min < 0,92 TR; 
1,05 TR < V10min  1,06 TR 

Crítica V10min < 0,87 TR ou V10min > 1,06 TR 
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Apêndice B – Código de implementação dos indicadores DRP e DRC em 

ambiente Simulink 

function [v1008,tempo,drp,drc,drp12,drc12,p99,p01]  = fcn(clock,ta,vn,va) 
  
persistent aux sp ag tm sk ak tw twdrp twdrc twp90 twp01 flagEvento 
flagExpurg flagRetorn flagConclu inicEvento;  
  
if isempty(sp) 
    flagExpurg = 0; %Flag de evento de sub ou sobre tensão 
    flagEvento = 0; %Flag de obrigatoriedade de expurgo 
    flagRetorn = 0; %Flag de obrigatoriedade de expurgo de amostra 
anterior 
    flagConclu = 0; %Flag de expurgo concluido  
    inicEvento = 0; %Inicio do evento de sub ou sobre tensão 
     
    ag = 1:floor(ta/0.2); %amostras agregadas 
    ag(1:floor(ta/0.2)) = 0; 
    ak = 1; %contador agregado 
     
    sp = 1:1008; %1008 amostras para DRP e DRC 
    sp(1:(1008)) = vn; 
    sk = 1; %contador 1008 
     
    tm = 1:1008; %horario da amostra 
    tm(1:1008) = 0; 
    tw = 1;  
     
    twdrp = [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]; 
    twdrc = [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]; 
    twp90 = [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]; 
    twp01 = [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]; 
     
    aux = 1:1008; 
end 
  
%algoritmo de expurgo sobre temp 
if (va >= 1.1*vn && flagEvento == 0 && flagExpurg == 0) 
    flagEvento = 1; 
    flagExpurg = 0; 
    inicEvento = clock; 
elseif (va <= 1.1*vn && va >= 0.9*vn && flagEvento == 1 && flagExpurg == 
0) 
    if (clock – inicEvento < 3) 
    flagEvento = 0; 
    flagExpurg = 0; 
    inicEvento = 0; 
    elseif (round(clock – inicEvento) < 180) 
    flagEvento = 1; 
    flagExpurg = 1; 
    else 
    flagEvento = 0; 
    flagExpurg = 0; 
    inicEvento = 0; 
    end 
elseif (va <= 1.1*vn && va >= 0.9*vn && flagEvento == 1 && flagExpurg == 
1 && flagConclu == 1) 
    flagEvento = 0; 
    flagExpurg = 0; 
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    inicEvento = 0; 
    flagConclu = 0; 
end 
  
%algoritmo de expurgo sub temp 
if (va <= 0.9*vn && flagEvento == 0 && flagExpurg == 0) 
    flagEvento = 1; 
    flagExpurg = 0; 
    inicEvento = clock; 
elseif (va <= 0.7*vn && flagEvento == 1 && flagExpurg == 0) 
    if (clock – inicEvento >= 180) 
    flagEvento = 1; 
    flagExpurg = 1;  
    end 
elseif (va >= 0.9*vn && va <= 1.1*vn && flagEvento == 1 && flagExpurg == 
0) 
    if (clock – inicEvento < 3) 
    flagEvento = 0; 
    flagExpurg = 0; 
    inicEvento = 0;  
    elseif (round(clock – inicEvento) < 180) 
    flagEvento = 1; 
    flagExpurg = 1;  
    else 
    flagEvento = 0; 
    flagExpurg = 0; 
    inicEvento = 0; 
    end 
elseif (va >= 0.9*vn && va <= 1.1*vn && flagEvento == 1 && flagExpurg == 
1 && flagConclu == 1) 
    flagEvento = 0; 
    flagExpurg = 0; 
    inicEvento = 0; 
    flagConclu = 0; 
end 
  
%amostras agregadas 
if (clock >= ak*0.2) 
    ag(2:floor(ta/0.2)) = ag(1:(floor(ta/0.2)-1)); 
    ag(1)= va; 
    ak = ak + 1;  
end 
  
% 1008 amostras do calculo de DRP e DRC 
if (clock >= sk*ta && flagExpurg == 0) 
    tm(2:1008) = tm(1:1007); 
    tm(1)= sk*ta; 
     
    sp(2:1008) = sp(1:1007); 
    sp(1)= sum(ag)/floor(ta/0.2); 
  
    sk = sk + 1; 
    tw = tw + 1; 
     
    if (flagEvento == 1) 
    flagRetorn = 1; 
    else 
    flagRetorn = 0; 
    end 
     
elseif (clock >= sk*ta && flagExpurg == 1)%expurgo de amostra 
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    sk = sk + 1;%pula esta amostra 
     
    if (flagRetorn == 1) 
    tm(1:1007) = tm(2:1008); 
    tm(1008)= vn; 
     
    sp(1:1007) = sp(2:1008); 
    sp(1008)= vn; 
     
    flagRetorn = 0; 
    tw = tw – 1; 
    end 
     
    flagConclu = 1; 
     
end 
  
v1008 = sp; 
tempo = tm; 
  
drp = sum(sp(:) >= 0.87*vn & sp(:)< 0.92*vn)/10.08 + sum(sp(:)> 1.05*vn & 
sp(:)<= 1.06*vn)/10.08; 
drc = sum(sp(:) < 0.87*vn | sp(:)> 1.06*vn)/10.08; 
  
if (tw == 1009) %função de registro dos ultimos 12 valores de DRP, DRC, 
p99% e p1% 
     
    tw = 1; 
    flagRetorn = 0; 
     
    twdrp(2:12) = twdrp(1:11); 
    twdrp(1) = drp; 
    twdrc(2:12) = twdrc(1:11); 
    twdrc(1) = drc; 
     
    aux = sort(sp, 'descend'); 
    twp90(2:12) = twp90(1:11); 
    twp90(1) = aux(11) + (aux(10) – aux(11))*(0.99*1008 – 997); 
    twp01(2:12) = twp01(1:11); 
    twp01(1) = aux(998) + (aux(997) – aux(998))*(0.01*1008 – 10); 
     
end 
  
drp12 = twdrp; 
drc12 = twdrc; 
p99   = twp90; 
p01   = twp01; 
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Apêndice C – Código de implementação do registro de interrupções em 

ambiente Simulink 

function [inicio, final, tempo] = fcn(clock,vn,vrms) 
  
persistent FlagEvCurta InicEvCurta FlagEvLonga InicEvLonga Ini Fim;  
  
if isempty(Fim) 
    FlagEvCurta = 0; 
    InicEvCurta = 0;  
    FlagEvLonga = 0; 
    InicEvLonga = 0; 
    Ini = 1:100; 
    Ini(1:100) = 0; 
    Fim = 1:100; 
    Fim(1:100) = 0; 
end 
  
%algoritmo: Evento de até 180 segundos 
if (vrms <= 0.1*vn && FlagEvCurta == 0) 
    FlagEvCurta = 1; 
    InicEvCurta = clock; 
elseif (vrms >= 0.1*vn && FlagEvCurta == 1 && (clock – InicEvCurta) <= 
180) 
    Ini(2:(100)) = Ini(1:(99)); 
    Ini(1) = InicEvCurta; 
    Fim(2:(100)) = Fim(1:(99)); 
    Fim(1) = clock; 
    FlagEvCurta = 0; 
    InicEvCurta = 0; 
elseif ((clock – InicEvCurta) >= 180) 
    FlagEvCurta = 0; 
    InicEvCurta = 0;    
end 
  
%algoritmo: Evento de mais de 180 segundos 
if (vrms <= 0.7*vn && FlagEvLonga == 0) 
    FlagEvLonga = 1; 
    InicEvLonga = clock; 
elseif (vrms >= 0.7*vn && FlagEvLonga == 1 && (clock – InicEvLonga) > 
180) 
    Ini(2:(100)) = Ini(1:(99)); 
    Ini(1) = InicEvLonga; 
    Fim(2:(100)) = Fim(1:(99)); 
    Fim(1) = clock; 
    FlagEvLonga = 0; 
    InicEvLonga = 0; 
elseif (vrms >= 0.7*vn && FlagEvLonga == 1 && (clock – InicEvLonga) <= 
180) 
    FlagEvLonga = 0; 
    InicEvLonga = 0;    
end 
  
inicio = Ini; 
final = Fim; 
tempo = Fim – Ini; 
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Apêndice D – Código de implementação do cálculo do valor eficaz da tensão 

em janela de 12 ciclos 

function va12  = fcn(clock,swt,va) 
 
persistent ns st dta ; 
 
if isempty(st) 
st = swt; 
ns = 1; 
dta = 1:(128*12); 
dta(1:(128*12)) = 0; 
end 
 
if (clock >= ns*st) 
 
dta(1:(128*12-1)) = dta(2:(128*12)); 
 
dta((128*12))= va*va; 
 
ns = ns + 1;  
 
end 
 
va12 = sqrt(sum(dta)/(128*12)); 
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Apêndice E – Código de implementação do cálculo do valor eficaz da tensão 

em janela de 1 ciclo 

function va1  = fcn(clock,swt,va) 
 
persistent ns st dta ; 
 
if isempty(st) 
st = swt; 
ns = 1; 
dta = 1:(128); 
dta(1:(128)) = 0; 
end 
 
if (clock >= ns*st) 
 
dta(1:(128-1)) = dta(2:(128)); 
 
dta((128))= va*va; 
 
ns = ns + 1;  
 
end 
 
va12 = sqrt(sum(dta)/(128)); 
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Apêndice F – Código de implementação do medidor de tensão em regime 

permanente 

//CS>>D5, MOSI>>D23, SCK>>D18 and MISO>>D19. 

#include "FS.h" 

#include "SD.h" 

#include <SPI.h> 

 

//SCL>>D22 SDA>>D21 

#include "RTClib.h"//https://github.com/adafruit/RTClib 

 

//SCL>>D22 SDA>>D21 

#include <Wire.h> 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

 

#include <time.h> 

 

RTC_DS3231 rtc; 

 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,20,4); 

 

volatile int VN = 127; // tensão nominal da rede 

volatile int agrTME = 3000;// 15 PARA 3 SEGUNDOS E 3000 PARA 10 MINUTOS 

volatile int sampleTME = 100; // sample time 0.0001*1000000 

 

//RTC 

struct tm data; 

volatile int turnOnDay = 1612137600; 

char data_formatada[64]; 

//SD card 

#define SD_CS 5 

String dataMessage; 

String dataLogName; 

int    dataLogNumber = 1; 

//Auxiliar 

volatile float aux; 

volatile float aux1; 

volatile float aux2; 

volatile float aux3; 

volatile float aux4; 
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volatile int   why; 

bool tela   = true; 

bool evento = false;  

bool dados  = false; 

//memoria de massa 

volatile int dayR; 

volatile int milisec; 

//DRP e DRC 

volatile int NLP; 

volatile int NLC; 

volatile int Vmax; 

volatile int Vmin; 

//Flag registros 

volatile int FlagEvCurta = 0; 

volatile int InicEvCurta = 0;  

volatile int FlagEvLonga = 0; 

volatile int InicEvLonga = 0; 

volatile int IntEvregist = 0; 

volatile int interruptStart[101]; 

volatile int interruptEnded[101]; 

volatile int interruptWhenn[101]; 

//Expurgos 

volatile int flagExpurg = 0; //Flag de evento de sub ou sobre tensão 

volatile int flagEvento = 0; //Flag de obrigatoriedade de expurgo 

volatile int flagRetorn = 0; //Flag de obrigatoriedade de expurgo de amostra 

anterior 

volatile int flagConclu = 0; //Flag de expurgo concluido 

volatile int flagNumber = 0; //Numero de registros expurgados 

volatile int inicEvento = 0; //Inicio do evento de sub ou sobre tensão  

volatile int rmsEXPURGO = 0; //Tensão avaliada – Atualiza a cada 0.2 

segundos 

//Calculo RMSs 

volatile int sampleINS = 0;  // amostra de tensão 

volatile int sampleSUM = 0;  // Somatório para calculo do valor RMS 

volatile int sampleNUM = 0;  // Numero de amostras somadas (redundância) 

volatile int sampleRMS = 0;  // RMS da janela de 12 ciclos 

volatile int registSUM = 0;  // Somatório para calculo do valor RMS 

volatile int registNUM = 0;  // Numero de amostras somadas (redundância) 

volatile int registRMS = 0;  // RMS da janela de 1/2 ciclo 

volatile int agrSUM = 0; // Somatório para calculo do valor Agregado de 

10m/3s 
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volatile int agrNUM = 0; // numero de amostras agregadas (redundância) 

volatile int agrRMS = 0; // valor agregado de 10m/3s 

volatile int numrgtVAL = 0;//Registros válidos 

volatile int numrgtTOT = 0;//Registros totáis 

volatile int sampleIND[1008];//1008 Registros 

volatile int sampleWHE[1008];//1008 Registros 

//timers... 

volatile int timerLCD = 0; //contador para atualização do LCD 

volatile int timer12C = 0; //contador de amostras de 0.2 segundos 

volatile int timer01C = 0; //contador de amostras de 1/2 ciclo 

//interrupção 

hw_timer_t * timer = NULL; 

portMUX_TYPE timerMux = portMUX_INITIALIZER_UNLOCKED; 

 

// >>>>Write to the SD card (DON'T MODIFY THIS FUNCTION)<<<< 

void writeFile(fs::FS &fs, const char * path, const char * message) { 

  //Serial.printf("Writing file: %s\n", path); 

  File file = fs.open(path, FILE_WRITE); 

  if(!file) { 

    //Serial.println("Failed to open file for writing"); 

    return; 

  } 

  if(file.print(message)) { 

    //Serial.println("File written"); 

  } else { 

    //Serial.println("Write failed"); 

  } 

  file.close(); 

} 

// >>>>Write to the SD card (DON'T MODIFY THIS FUNCTION)<<<< 

 

// >>>>Append data to the SD card (DON'T MODIFY THIS FUNCTION)<<<< 

void appendFile(fs::FS &fs, const char * path, const char * message) { 

  //Serial.printf("Appending to file: %s\n", path); 

  File file = fs.open(path, FILE_APPEND); 

  if(!file) { 

    //Serial.println("Failed to open file for appending"); 

    return; 

  } 

  if(file.print(message)) { 

    //Serial.println("Message appended"); 
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  } else { 

    //Serial.println("Append failed"); 

  } 

  file.close(); 

} 

// >>>>Append data to the SD card (DON'T MODIFY THIS FUNCTION)<<<< 

 

void logSDCard() { 

  dataLogName = "/dataLogSerie" + String(dataLogNumber) + ".txt"; 

  appendFile(SD, dataLogName.c_str(), dataMessage.c_str()); 

} 

 

void HalfCicle(){ 

if (registNUM >= 83){     

    registRMS = sqrt(registSUM/(registNUM))*100; 

    registSUM = 0; 

    registNUM = 0; 

    timer01C++; 

    if (agrTME < 3000 && timer01C >= 1807 && FlagEvCurta < 1 && FlagEvLonga 

< 1){timer01C = timer01C – 1807;}// zera o contador a cada 03 sec 
    else if (agrTME > 15 && timer01C >= 72289 && FlagEvCurta < 1 && 

FlagEvLonga < 1){timer01C = timer01C – 72289;}// zera o contador a cada 10 
min 

 

    if (registRMS <= 10*VN && FlagEvCurta == 0){ 

      FlagEvCurta = 1; 

      InicEvCurta = timer01C; 

    } 

    else if (registRMS >= 10*VN && FlagEvCurta == 1 && (timer01C – 
InicEvCurta) <= 21686){ 

      interruptStart[IntEvregist] = InicEvCurta; 

      interruptEnded[IntEvregist] = timer01C; 

      interruptWhenn[IntEvregist] = numrgtTOT; 

      IntEvregist++; 

      if(IntEvregist > 100){ 

        for(int i = 0; i < 100; i++){ 

          interruptStart[i] = interruptStart[i+1]; 

          interruptEnded[i] = interruptEnded[i+1]; 

          interruptWhenn[i] = interruptWhenn[i+1]; 

        } 

        interruptStart[100] = 0; 
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        interruptEnded[100] = 0; 

        interruptWhenn[100] = 0; 

        IntEvregist = 100; 

      } 

      evento = true; 

      FlagEvCurta = 0; 

      InicEvCurta = 0; 

    } 

    else if ((timer01C – InicEvCurta) >= 21686){ 
      FlagEvCurta = 0; 

      InicEvCurta = 0; 

    } 

    //evlonga 

    if (registRMS <= 70*VN && FlagEvLonga == 0){ 

      FlagEvLonga = 1; 

      InicEvLonga = timer01C; 

    } 

    else if (registRMS >= 70*VN && FlagEvLonga == 1 && (timer01C – 
InicEvLonga) > 21686){ 

      interruptStart[IntEvregist] = InicEvLonga; 

      interruptEnded[IntEvregist] = timer01C; 

      interruptWhenn[IntEvregist] = numrgtTOT; 

      IntEvregist++; 

      if(IntEvregist > 100){ 

        for(int i = 0; i < 100; i++){ 

          interruptStart[i] = interruptStart[i+1]; 

          interruptEnded[i] = interruptEnded[i+1]; 

          interruptWhenn[i] = interruptWhenn[i+1]; 

        } 

        interruptStart[100] = 0; 

        interruptEnded[100] = 0; 

        interruptWhenn[100] = 0; 

        IntEvregist = 100; 

      } 

      evento = true; 

      FlagEvLonga = 0; 

      InicEvLonga = 0; 

    } 

    else if (registRMS >= 70*VN && FlagEvLonga == 1 && (timer01C – 
InicEvLonga) <= 21686){ 

      FlagEvLonga = 0; 
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      InicEvLonga = 0; 

    } 

    if (IntEvregist > 99){IntEvregist = 0;} 

  } 

} 

 

void TwelveCicles(){ 

    if (sampleNUM >= 2000){     

    sampleRMS = sqrt(sampleSUM/(sampleNUM))*100; 

    sampleSUM = 0; 

    sampleNUM = 0; 

    agrSUM = agrSUM + sampleRMS*sampleRMS/10000;// agregação para o AGR de 

10m/3c 

    agrNUM++; 

    if (sampleRMS >= 110*VN && flagEvento == 0 && flagExpurg == 0 && agrTME 

> 15){ 

      flagEvento = 1; 

      flagExpurg = 0; 

      inicEvento = timer12C;} 

    else if (sampleRMS <= 110*VN && sampleRMS >= 90*VN && flagEvento == 1 

&& flagExpurg == 0){ 

      if (timer12C – inicEvento < 15){ 
        flagEvento = 0; 

        flagExpurg = 0; 

        inicEvento = 0;} 

      else if ((timer12C – inicEvento) < 900){ 
        flagEvento = 1; 

        flagExpurg = 1;} 

      else{ 

        flagEvento = 0; 

        flagExpurg = 0; 

        inicEvento = 0;}} 

    else if (sampleRMS <= 110*VN && sampleRMS >= 90*VN && flagEvento == 1 

&& flagExpurg == 1 && flagConclu == 1){ 

      flagEvento = 0; 

      flagExpurg = 0; 

      inicEvento = 0; 

      flagConclu = 0;} 

    if (sampleRMS <= 90*VN && flagEvento == 0 && flagExpurg == 0 && agrTME 

> 15){ 

      flagEvento = 1; 
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      flagExpurg = 0; 

      inicEvento = timer12C;} 

    else if (sampleRMS <= 70*VN && flagEvento == 1 && flagExpurg == 0){ 

      if (timer12C – inicEvento >= 900){ 
        flagEvento = 1; 

        flagExpurg = 1;}} 

      else if (sampleRMS >= 90*VN && sampleRMS <= 110*VN && flagEvento == 

1 && flagExpurg == 0){ 

        if (timer12C – inicEvento < 15){ 
          flagEvento = 0; 

          flagExpurg = 0; 

          inicEvento = 0;} 

      else if ((timer12C – inicEvento) < 900){ 
        flagEvento = 1; 

        flagExpurg = 1; } 

      else{ 

        flagEvento = 0; 

        flagExpurg = 0; 

        inicEvento = 0;}} 

    else if (sampleRMS >= 90*VN && sampleRMS <= 110*VN && flagEvento == 1 

&& flagExpurg == 1 && flagConclu == 1){ 

      flagEvento = 0; 

      flagExpurg = 0; 

      inicEvento = 0; 

      flagConclu = 0; 

    } 

    if (agrNUM >= agrTME){ 

      agrRMS = sqrt(agrSUM/(agrNUM))*100; 

      agrSUM = 0; 

      agrNUM = 0; 

       

      if (flagExpurg == 0){   

        sampleIND[numrgtVAL] = agrRMS; 

        numrgtTOT++; 

        sampleWHE[numrgtVAL] = numrgtTOT; 

        numrgtVAL++; 

        if (flagEvento == 1){ 

          flagRetorn = 1;} 

        else{ 

          flagRetorn = 0;} 

        if(numrgtVAL>1007){ 
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          dados = true; 

          timerAlarmDisable(timer);}} 

      else if (flagExpurg == 1){ 

        flagNumber++; 

        numrgtTOT++; 

        if (flagRetorn == 1){ 

          numrgtVAL--; 

          sampleIND[numrgtVAL] = 0; 

          sampleWHE[numrgtVAL] = 0;} 

          evento = true; 

          flagConclu = 1;}  

    } 

    timer12C++;if (timer12C >= 18000 && flagEvento < 1){timer12C = timer12C 

– 18000;} 
  } 

} 

 

void IND(){ 

  NLP = 0; 

  NLC = 0; 

  Vmax = sampleIND[0]; 

  Vmin = sampleIND[0]; 

  for(int i = 0; i < numrgtVAL; i++){ 

    if (Vmax < sampleIND[i]){Vmax = sampleIND[i];} 

    if (Vmin > sampleIND[i]){Vmin = sampleIND[i];} 

    if (sampleIND[i] <  87*VN || sampleIND[i] >  106*VN){ 

      NLC++; 

    } 

    if (sampleIND[i] >= 87*VN && sampleIND[i] <  92*VN){ 

      NLP++; 

    } 

    if (sampleIND[i] > 105*VN && sampleIND[i] <= 106*VN){ 

      NLP++; 

    } 

  }} 

 

void logInterrupt(){ 

  dataMessage = " \r\n"; 

  logSDCard(); 

  if(agrTME > 15){ 

    dataMessage = "Registro\tData Inicio\tHora Inicio\tDuraçao\r\n"; 
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    logSDCard(); 

    for(int j = 0; j < IntEvregist; j++){ 

      aux = (interruptStart[j])*83*0.0001; 

      dayR = 600*interruptWhenn[j]+turnOnDay+aux; 

      time_t tt = dayR; 

      data = *gmtime(&tt); 

      strftime(data_formatada, 64, "%d/%m/%Y\t%H:%M:%S", &data); 

      aux = (interruptEnded[j] – interruptStart[j])*83*0.0001; 
      dataMessage = 

String(j+1)+"\t"+String(data_formatada)+"\t"+String(aux)+"\r\n"; 

      logSDCard(); 

    } 

  } 

  else if(agrTME < 3000){ 

    dataMessage = "Registro\tData Inicio\tHora Inicio\tDuraçao\r\n"; 

    logSDCard(); 

    for(int j = 0; j < IntEvregist; j++){ 

      aux = (interruptStart[j])*83*0.0001; 

      dayR = 3*interruptWhenn[j]+turnOnDay+aux; 

      time_t tt = dayR; 

      data = *gmtime(&tt); 

      strftime(data_formatada, 64, "%d/%m/%Y\t%H:%M:%S", &data); 

      aux = (interruptEnded[j] – interruptStart[j])*83*0.0001; 
      dataMessage = 

String(j+1)+"\t"+String(data_formatada)+"\t"+String(aux)+"\r\n"; 

      logSDCard(); 

    } 

  } 

} 

void SRL(){ 

  if(evento && !dados){ 

    if ( IntEvregist <1 ){ 

      aux = aux = interruptEnded[0] – interruptStart[0];; 
      aux = aux*83*0.0001; 

    } 

    else{ 

      aux = interruptEnded[IntEvregist-1] – interruptStart[IntEvregist-1]; 
      aux = aux*83*0.0001; 

    } 

    Serial.print("Ultima interrupçao: "); 

    Serial.println(aux); 
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    Serial.print("Registros expurgados: "); 

    Serial.println(numrgtTOT – numrgtVAL); 
    evento = false; 

  } 

  else if(dados && agrTME > 15){ 

    IND(); 

    aux1 = 100*NLP; 

    aux1 = aux1/1008; 

    aux2 = 100*NLC; 

    aux2 = aux2/1008; 

    aux3 = Vmin/100; 

    aux4 = Vmax/100; 

    dataMessage = 

String(aux1)+"\t"+String(aux2)+"\t"+String(aux3)+"\t"+String(aux4)+"\r\n"

; 

    logSDCard(); 

    dataMessage = " \r\n"; 

    logSDCard(); 

    dataMessage = "Registro\tData\tHora\tV10m\r\n"; 

    logSDCard(); 

    for(int j = 0; j<1008; j++){ 

      dayR = 600*sampleWHE[j]+turnOnDay; 

      time_t tt = dayR; 

      data = *gmtime(&tt); 

      strftime(data_formatada, 64, "%d/%m/%Y\t%H:%M:%S", &data); 

      aux = sampleIND[j]; 

      aux = aux/100; 

      dataMessage = 

String(j+1)+"\t"+String(data_formatada)+"\t"+String(aux)+"\r\n"; 

      logSDCard();} 

    logInterrupt(); 

    lcd.clear(); 

    lcd.setCursor(0, 0); 

    lcd.print("DataLog"+String(dataLogNumber)+" Finished."); 

    //INTERRUPT<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< 

    while(1){}} 

  else if(dados && agrTME < 3000){ 

    IND(); 

    aux1 = 100*NLP; 

    aux1 = aux1/1008; 
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    aux2 = 100*NLC; 

    aux2 = aux2/1008; 

    aux3 = Vmin/100; 

    aux4 = Vmax/100; 

    dataMessage = 

String(aux1)+"\t"+String(aux2)+"\t"+String(aux3)+"\t"+String(aux4)+"\r\n"

; 

    logSDCard(); 

    dataMessage = " \r\n"; 

    logSDCard(); 

    dataMessage = "Registro\tData\tHora\tV03s\r\n"; 

    logSDCard(); 

    for(int j = 0; j<1008; j++){ 

      dayR = 3*sampleWHE[j]+turnOnDay; 

      time_t tt = dayR; 

      data = *gmtime(&tt); 

      strftime(data_formatada, 64, "%d/%m/%Y\t%H:%M:%S", &data); 

      aux = sampleIND[j]; 

      aux = aux/100; 

      dataMessage = 

String(j+1)+"\t"+String(data_formatada)+"\t"+String(aux)+"\r\n"; 

      logSDCard();} 

    logInterrupt(); 

    lcd.clear(); 

    lcd.setCursor(0, 0); 

    lcd.print("DataLog"+String(dataLogNumber)+" Finished."); 

    //INTERRUPT<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< 

    while(1){} 

    } 

} 

 

void LCD(){ 

if (timerLCD >= 30000 && !dados){ 

  digitalWrite(2,tela); 

  lcd.clear(); 

  if(tela){ 

    lcd.setCursor(0, 0); 

    if (agrTME > 15){lcd.print("Tens. Atual   10min");} 

    else {lcd.print("Tens. Atual   03sec");} 

    lcd.setCursor(5, 1); 

    aux = sampleRMS; 
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    aux = aux/100; 

    lcd.print(aux,1); 

    lcd.setCursor(11, 1); 

    lcd.print("V"); 

    lcd.setCursor(12, 1); 

    lcd.print(" "); 

    lcd.setCursor(13, 1); 

    aux = sampleIND[numrgtVAL-1]; 

    //aux = agrRMS; 

    aux = aux/100; 

    lcd.print(aux,1); 

    lcd.setCursor(19, 1); 

    lcd.print("V"); 

    lcd.setCursor(0, 3); 

    aux = agrRMS; 

    aux = aux/100; 

    lcd.print(aux,1); 

    tela = !tela; 

  } 

  else{ 

    IND(); 

    lcd.setCursor(0, 0); 

    lcd.print("Indi.  DRP     DRC "); 

    lcd.setCursor(5, 1); 

    aux = 100*NLP; 

    aux = aux/1008; 

    lcd.print(aux,3); 

    lcd.setCursor(11, 1); 

    lcd.print("%"); 

    lcd.setCursor(12, 1); 

    lcd.print(" "); 

    lcd.setCursor(13, 1); 

    aux = 100*NLC; 

    aux = aux/1008; 

    lcd.print(aux,3); 

    lcd.setCursor(19, 1); 

    lcd.print("%"); 

 

    tela = !tela; 

  } 

    timerLCD = timerLCD – 30000;} 
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} 

 

void IRAM_ATTR onTimer(){ 

  portENTER_CRITICAL_ISR(&timerMux); 

  sampleINS = analogRead(34); 

  sampleINS = (sampleINS – 0.0000000246*sampleINS*sampleINS*sampleINS + 

0.0001045078*sampleINS*sampleINS – 0.0702943844*sampleINS + 

207.3947932313)*100; 

  sampleINS = pow(0.164*(sampleINS/100 – 2050),2); 
  registSUM = registSUM + sampleINS; 

  registNUM++; 

  sampleSUM = sampleSUM + sampleINS; 

  sampleNUM++; 

  HalfCicle(); 

  TwelveCicles(); 

  timerLCD++; 

  portEXIT_CRITICAL_ISR(&timerMux); 

} 

 

  

void setup() { 

  timer = timerBegin(0, 80, true); 

  timerAttachInterrupt(timer, &onTimer, true); 

  timerAlarmWrite(timer, sampleTME, true); 

 

  pinMode(34, INPUT); 

  pinMode(2, OUTPUT); 

   

  lcd.init(); 

  lcd.backlight(); 

  lcd.clear(); 

 

  delay(1000); 

  Serial.begin(115200); 

 

//>>>>>>>>>>>>>RTC<<<<<<<<<<<<<<<<<< 

  DateTime now = rtc.now(); 

  if (! rtc.begin()) { 

    Serial.println("Couldn't find RTC"); 

    while (1); 

  } 
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//  if (rtc.lostPower()) { 

//    Serial.println("RTC lost power, lets set the time!"); 

//    // following line sets the RTC to the date &amp; time this sketch was 

compiled 

//    rtc.adjust(DateTime(F(__DATE__), F(__TIME__))); 

//    // This line sets the RTC with an explicit date &amp; time, for 

example to set 

//    // January 21, 2014 at 3am you would call: 

//    // rtc.adjust(DateTime(2014, 1, 21, 3, 0, 0)); 

//  } 

  turnOnDay = now.unixtime(); 

  Serial.print(turnOnDay); 

//>>>>>>>>>>>>>RTC<<<<<<<<<<<<<<<<<< 

 

//>>>>>>>>>>>>>inicialização<<<<<<<<<<<<<<<<<< 

  while(1){if(!SD.begin(5)) { 

    Serial.println("Card Mount Failed..."); 

    delay(1000); 

    lcd.setCursor(0, 0); 

    lcd.print("Insert a sd card.   "); 

    delay(500); 

    lcd.setCursor(0, 0); 

    lcd.print("Insert a sd card..  "); 

    delay(500); 

    lcd.setCursor(0, 0); 

    lcd.print("Insert a sd card... "); 

     

    } 

    else{ 

      break;}} 

       

  uint8_t cardType = SD.cardType(); 

   

  if(cardType == CARD_NONE) { 

    Serial.println("No SD card attached"); 

    return;} 

    Serial.println("Initializing SD card..."); 

  if (!SD.begin(5)) { 

    Serial.println("ERROR – SD card initialization failed!"); 
    return;} 
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//>>>>>>>>>>>>>inicialização<<<<<<<<<<<<<<<<<< 

 

  while(1){ 

    dataLogName = "/dataLogSerie" + String(dataLogNumber) + ".txt"; 

    File file = SD.open(dataLogName); 

    if(!file) { 

      Serial.println("Creating file " + dataLogName); 

      if(agrTME < 3000){writeFile(SD, dataLogName.c_str(), 

"DRP%\tDRC%\tVmin\tVmax\r\n");} 

      else{writeFile(SD, dataLogName.c_str(), 

"DRP%\tDRC%\tVmin\tVmax\r\n");} 

      file.close(); 

      break;} 

    else { 

      file.close();   

      dataLogNumber++;}} 

 

  timerAlarmEnable(timer);  

} 

  

void loop() { 

  SRL(); 

  LCD(); 

} 

 

 



 

 

Apêndice G – Exemplo de Medição de Tensão em Regime Permanente 

nº Tensão (v) nº Tensão (v) nº Tensão (v) nº Tensão (v) nº Tensão (v) nº Tensão (v) nº Tensão (v) nº Tensão (v) nº Tensão (v) nº Tensão (v) nº Tensão (v) nº Tensão (v) 

1 125,86 43 134,98 85 135,56 127 129,38 169 134,12 211 129,27 253 127,59 295 133,14 337 134,70 379 136,20 421 133,77 463 135,22 

2 129,10 44 134,93 86 136,14 128 131,12 170 133,95 212 128,75 254 125,46 296 133,14 338 134,81 380 136,25 422 133,60 464 135,56 

3 129,96 45 135,16 87 135,91 129 132,91 171 134,52 213 128,86 255 125,57 297 133,48 339 134,93 381 136,02 423 133,37 465 135,68 

4 130,65 46 135,10 88 129,44 130 132,16 172 134,98 214 130,13 256 125,92 298 133,95 340 135,04 382 133,71 424 133,02 466 136,08 

5 129,38 47 134,93 89 128,81 131 131,40 173 135,27 215 130,48 257 125,63 299 133,77 341 134,58 383 127,88 425 133,77 467 136,49 

6 129,50 48 135,10 90 128,86 132 131,29 174 135,33 216 129,44 258 126,56 300 133,54 342 134,58 384 126,21 426 134,12 468 136,60 

7 129,79 49 135,45 91 129,90 133 130,77 175 135,39 217 129,96 259 126,27 301 133,89 343 134,41 385 125,98 427 134,52 469 136,72 

8 129,62 50 135,62 92 130,65 134 128,63 176 134,98 218 128,92 260 125,52 302 133,08 344 134,23 386 125,46 428 133,83 470 136,89 

9 129,56 51 135,33 93 130,37 135 129,10 177 133,71 219 129,04 261 125,86 303 133,31 345 133,89 387 125,34 429 134,70 471 136,89 

10 133,95 52 135,45 94 130,08 136 129,67 178 134,00 220 128,11 262 124,65 304 133,54 346 133,77 388 125,92 430 135,33 472 136,89 

11 134,58 53 135,62 95 129,21 137 129,38 179 134,23 221 128,40 263 124,19 305 133,66 347 133,77 389 126,44 431 135,74 473 136,83 

12 134,46 54 135,39 96 128,52 138 128,34 180 134,64 222 128,63 264 123,78 306 133,95 348 135,79 390 127,36 432 136,20 474 135,79 

13 134,23 55 135,16 97 127,25 139 128,63 181 134,70 223 127,71 265 124,13 307 134,41 349 134,64 391 126,67 433 135,56 475 135,33 

14 134,29 56 135,27 98 126,61 140 128,63 182 134,93 224 127,59 266 124,77 308 134,70 350 134,64 392 125,75 434 135,50 476 135,04 

15 135,22 57 135,16 99 126,32 141 129,38 183 134,93 225 128,40 267 125,98 309 134,00 351 134,46 393 124,36 435 135,68 477 135,16 

16 134,18 58 134,93 100 134,58 142 128,86 184 135,10 226 129,96 268 126,96 310 133,48 352 133,08 394 122,23 436 135,97 478 135,27 

17 133,60 59 135,16 101 132,10 143 128,63 185 135,27 227 130,25 269 127,13 311 133,25 353 128,63 395 125,29 437 135,56 479 135,33 

18 133,89 60 135,22 102 130,89 144 129,33 186 135,27 228 129,27 270 133,37 312 133,08 354 126,44 396 125,46 438 135,16 480 135,74 

19 133,25 61 135,39 103 130,37 145 130,25 187 135,45 229 129,33 271 127,42 313 133,60 355 127,02 397 126,21 439 134,81 481 135,62 

20 134,18 62 135,79 104 128,81 146 130,25 188 135,22 230 129,33 272 126,61 314 134,06 356 126,44 398 125,98 440 135,22 482 135,62 

21 134,46 63 135,62 105 128,69 147 132,21 189 134,64 231 130,54 273 125,75 315 134,41 357 126,67 399 126,56 441 135,68 483 135,62 

22 134,93 64 135,04 106 128,75 148 132,33 190 134,35 232 131,52 274 125,98 316 134,75 358 126,50 400 126,90 442 135,74 484 135,33 

23 134,64 65 135,39 107 129,85 149 130,37 191 134,29 233 134,87 275 132,21 317 134,00 359 125,57 401 125,92 443 135,22 485 135,50 

24 133,77 66 135,50 108 131,52 150 129,67 192 134,23 234 134,00 276 133,48 318 133,48 360 127,13 402 124,65 444 134,70 486 135,33 

25 133,95 67 135,22 109 130,89 151 134,81 193 134,00 235 134,87 277 133,48 319 133,77 361 126,09 403 123,44 445 134,87 487 135,27 

26 134,93 68 135,56 110 132,68 152 133,25 194 133,89 236 134,41 278 133,48 320 133,95 362 125,11 404 124,48 446 134,29 488 134,98 

27 133,89 69 135,79 111 134,23 153 132,96 195 134,00 237 133,89 279 132,96 321 134,35 363 125,46 405 125,40 447 134,18 489 134,81 

28 133,43 70 135,39 112 135,33 154 133,60 196 133,83 238 132,39 280 133,02 322 134,58 364 126,38 406 125,98 448 134,58 490 134,46 

29 134,58 71 135,16 113 134,06 155 133,08 197 133,77 239 128,98 281 132,68 323 134,70 365 126,32 407 127,36 449 134,70 491 134,87 

30 134,75 72 134,93 114 134,70 156 132,27 198 133,48 240 128,92 282 133,83 324 134,35 366 127,02 408 127,07 450 135,22 492 135,16 

31 135,27 73 134,98 115 133,43 157 132,50 199 133,60 241 129,56 283 133,95 325 134,35 367 127,19 409 127,19 451 135,45 493 135,68 

32 135,16 74 135,10 116 131,81 158 131,87 200 134,35 242 129,50 284 132,62 326 134,46 368 126,38 410 126,44 452 135,91 494 135,79 

33 135,10 75 135,27 117 132,16 159 132,50 201 134,18 243 127,54 285 132,96 327 134,46 369 125,92 411 125,23 453 136,25 495 136,31 

34 134,64 76 135,27 118 129,33 160 132,50 202 134,00 244 127,31 286 132,68 328 134,70 370 127,19 412 124,48 454 136,14 496 136,25 

35 134,29 77 135,22 119 128,92 161 132,85 203 133,77 245 127,25 287 132,96 329 134,64 371 127,71 413 125,00 455 135,62 497 135,45 

36 134,41 78 135,10 120 128,98 162 133,43 204 134,98 246 126,15 288 133,95 330 134,52 372 126,79 414 126,09 456 135,74 498 134,81 

37 134,41 79 134,87 121 128,75 163 133,77 205 135,74 247 126,09 289 133,71 331 134,87 373 125,98 415 126,38 457 135,68 499 134,75 

38 135,04 80 134,98 122 126,96 164 133,83 206 135,85 248 126,27 290 133,95 332 134,93 374 124,94 416 126,56 458 135,68 500 134,52 

39 135,50 81 135,27 123 127,42 165 133,95 207 135,74 249 127,07 291 134,46 333 134,93 375 127,88 417 125,34 459 135,50 501 133,95 

40 134,52 82 135,10 124 137,87 166 134,06 208 134,64 250 127,13 292 134,75 334 135,04 376 129,38 418 130,60 460 135,27 502 134,46 

41 134,75 83 135,68 125 132,44 167 133,77 209 128,52 251 128,29 293 133,37 335 135,04 377 136,77 419 134,81 461 135,27 503 132,79 

42 134,93 84 136,14 126 129,15 168 133,77 210 129,10 252 127,65 294 133,08 336 134,81 378 137,06 420 133,89 462 135,33 504 132,50 

  



 

 

 
nº Tensão (v) nº Tensão (v) nº Tensão (v) nº Tensão (v) nº Tensão (v) nº Tensão (v) nº Tensão (v) nº Tensão (v) nº Tensão (v) nº Tensão (v) nº Tensão (v) nº Tensão (v) 

505 133,31 547 135,74 589 134,46 631 135,56 673 136,83 715 134,87 757 135,85 799 123,44 841 124,01 883 136,31 925 136,20 967 125,80 

506 133,37 548 135,56 590 134,93 632 135,79 674 136,83 716 134,81 758 135,91 800 121,42 842 123,50 884 136,37 926 136,54 968 124,71 

507 128,46 549 135,50 591 135,16 633 135,85 675 136,20 717 135,22 759 136,08 801 120,72 843 124,01 885 136,20 927 136,14 969 124,42 

508 128,34 550 135,62 592 135,33 634 135,91 676 136,14 718 134,98 760 136,02 802 121,94 844 123,73 886 135,68 928 136,08 970 127,25 

509 129,04 551 135,56 593 135,39 635 136,66 677 136,20 719 135,16 761 136,20 803 125,75 845 124,71 887 135,45 929 129,10 971 128,06 

510 129,62 552 135,50 594 135,68 636 136,72 678 135,97 720 134,35 762 136,14 804 125,92 846 125,86 888 135,85 930 126,15 972 127,71 

511 130,48 553 135,33 595 135,27 637 134,41 679 135,91 721 134,58 763 136,31 805 125,17 847 124,88 889 135,97 931 126,09 973 126,38 

512 130,71 554 135,39 596 139,03 638 135,97 680 135,97 722 134,93 764 136,43 806 126,04 848 126,79 890 135,62 932 126,21 974 124,53 

513 130,83 555 135,39 597 136,83 639 136,60 681 135,91 723 134,93 765 136,54 807 124,42 849 127,19 891 135,85 933 126,44 975 125,52 

514 130,77 556 134,98 598 135,68 640 136,66 682 135,85 724 134,87 766 136,60 808 124,71 850 129,15 892 135,91 934 127,88 976 126,04 

515 130,89 557 134,93 599 135,22 641 136,66 683 135,85 725 134,64 767 136,37 809 132,62 851 133,48 893 135,79 935 128,23 977 126,90 

516 130,77 558 134,93 600 135,22 642 135,10 684 135,91 726 134,64 768 135,79 810 135,50 852 136,02 894 135,91 936 127,42 978 127,59 

517 130,65 559 135,04 601 135,68 643 136,14 685 135,85 727 134,41 769 135,74 811 135,91 853 135,85 895 135,39 937 128,40 979 128,69 

518 130,65 560 134,93 602 135,85 644 135,56 686 136,02 728 133,89 770 135,74 812 135,33 854 134,70 896 135,16 938 128,92 980 135,85 

519 130,89 561 134,64 603 135,85 645 135,16 687 136,31 729 133,77 771 135,74 813 135,45 855 135,22 897 135,33 939 127,07 981 126,15 

520 130,25 562 135,16 604 135,56 646 134,75 688 136,20 730 133,54 772 135,39 814 133,48 856 135,91 898 135,62 940 124,48 982 125,57 

521 130,25 563 135,62 605 135,68 647 134,87 689 136,43 731 133,71 773 135,27 815 125,34 857 136,60 899 135,79 941 122,98 983 125,00 

522 131,12 564 135,62 606 135,85 648 133,95 690 136,72 732 133,77 774 135,16 816 122,80 858 135,68 900 135,79 942 123,15 984 124,53 

523 131,75 565 135,56 607 136,08 649 134,23 691 136,66 733 133,89 775 135,27 817 126,27 859 135,22 901 135,79 943 123,61 985 126,96 

524 131,35 566 135,56 608 136,08 650 134,29 692 136,43 734 133,43 776 135,27 818 125,98 860 134,70 902 135,68 944 123,78 986 127,65 

525 131,12 567 135,56 609 136,37 651 134,00 693 136,14 735 133,83 777 135,39 819 128,75 861 134,23 903 135,27 945 124,13 987 126,96 

526 130,25 568 136,14 610 136,66 652 134,70 694 136,49 736 134,18 778 135,39 820 128,29 862 134,81 904 135,33 946 124,25 988 125,86 

527 133,83 569 136,31 611 136,66 653 135,97 695 136,25 737 134,12 779 135,56 821 125,17 863 134,98 905 135,50 947 125,11 989 127,13 

528 134,12 570 136,02 612 136,60 654 136,02 696 136,31 738 134,41 780 135,50 822 125,69 864 135,16 906 135,68 948 122,51 990 127,59 

529 134,35 571 135,62 613 136,49 655 136,49 697 136,43 739 134,58 781 135,97 823 126,61 865 135,10 907 135,62 949 123,26 991 128,46 

530 134,35 572 134,75 614 136,43 656 136,83 698 136,25 740 134,93 782 136,14 824 126,27 866 134,81 908 135,68 950 123,67 992 128,58 

531 134,46 573 134,70 615 136,02 657 136,77 699 136,31 741 135,22 783 135,50 825 126,27 867 134,58 909 135,85 951 123,84 993 126,96 

532 134,87 574 135,74 616 135,56 658 136,89 700 136,20 742 135,39 784 132,39 826 127,48 868 135,04 910 135,68 952 128,52 994 127,94 

533 134,81 575 135,39 617 135,79 659 136,95 701 136,49 743 135,45 785 128,23 827 128,17 869 134,81 911 135,85 953 132,96 995 134,23 

534 134,18 576 135,62 618 136,02 660 136,08 702 136,54 744 135,62 786 127,07 828 127,83 870 135,04 912 135,97 954 136,49 996 136,31 

535 134,98 577 134,70 619 135,97 661 136,14 703 136,43 745 135,74 787 127,19 829 125,05 871 135,68 913 135,85 955 136,37 997 136,49 

536 134,98 578 134,18 620 135,50 662 135,97 704 136,31 746 135,16 788 125,17 830 124,94 872 135,62 914 135,97 956 135,68 998 136,37 

537 134,64 579 134,70 621 135,85 663 136,20 705 136,14 747 134,75 789 125,86 831 125,00 873 136,02 915 136,20 957 135,39 999 136,20 

538 134,87 580 135,56 622 135,74 664 136,20 706 136,02 748 134,93 790 125,52 832 127,31 874 135,62 916 136,02 958 135,79 1000 136,37 

539 135,16 581 135,50 623 135,56 665 135,97 707 135,39 749 134,93 791 124,94 833 126,96 875 134,23 917 135,85 959 127,25 1001 136,54 

540 135,04 582 135,33 624 135,85 666 136,31 708 134,93 750 135,16 792 124,01 834 125,05 876 134,23 918 135,85 960 127,19 1002 135,97 

541 134,81 583 135,22 625 135,91 667 136,66 709 134,93 751 135,39 793 123,73 835 124,25 877 134,87 919 135,85 961 128,40 1003 134,58 

542 134,81 584 135,56 626 136,02 668 136,60 710 134,98 752 135,39 794 123,09 836 124,07 878 134,46 920 135,97 962 128,00 1004 135,22 

543 134,87 585 135,33 627 136,02 669 136,89 711 135,16 753 135,50 795 125,23 837 123,38 879 134,81 921 135,91 963 127,83 1005 135,04 

544 135,22 586 135,33 628 135,91 670 136,89 712 135,62 754 135,50 796 124,88 838 124,25 880 135,39 922 135,91 964 125,86 1006 134,93 

545 135,27 587 134,70 629 136,02 671 136,89 713 135,27 755 135,74 797 124,25 839 127,48 881 135,39 923 136,20 965 125,63 1007 134,87 

546 135,56 588 134,18 630 135,68 672 136,83 714 134,87 756 135,79 798 122,86 840 125,80 882 136,08 924 136,31 966 125,98 1008 135,04 

 


