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RESUMO

Este Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) abordou o desenvolvimento de uma interface de
usuario em linguagem Python para o monitoramento de grandezas elétricas em tempo real. No
contexto atual de redes elétricas inteligentes, o monitoramento ¢ a analise de parametros da
qualidade da energia elétrica sao de suma importancia. A interface desenvolvida neste trabalho
¢ integrada aos medidores AIW/Sigmasys do Laboratério de Distribuicdo de Energia Elétrica,
permitindo a analise em tempo real de diversas grandezas elétricas, como harmoénicos de tensao
e corrente, valores de tensdo e corrente, geragdo de energia, flutuacdo e desequilibrio de tensao.
Esta interface contribui para o monitoramento ¢ a otimiza¢ao dos sistemas de medigao,
favorecendo o desenvolvimento de solugdes mais eficientes e sustentdveis. As sugestoes para
trabalhos futuros incluem a implementacdo de fungdes de oscilografia de tensao e corrente, a
geracdo de bases de dados personalizadas e a criacao de relatorios regulares sobre o sistema de

geracao.

Palavras-chave: redes elétricas inteligentes, qualidade da energia elétrica, harmonicos,

flutuacao de tensao, tensao e corrente.



ABSTRACT

This Final Course Project (TCC) addressed the development of a user interface in Python
language for real-time electrical quantity monitoring. In the current context of smart electrical
grids, the monitoring and analysis of electrical power quality parameters are of utmost
importance. The interface developed in this work is integrated with the AIW/Sigmasys meters
of the Electric Power Distribution Laboratory, allowing real-time analysis of various electrical
quantities, such as voltage and current harmonics, voltage and current values, energy
generation, fluctuation and voltage imbalance. This interface contributes to the monitoring and
optimization of the measurement systems, favoring the development of more efficient and
sustainable solutions. Suggestions for future work include the implementation of voltage and
current oscillography functions, the generation of customized databases, and the creation of

regular reports on the generation system.

Keywords: Smart grids, power quality, harmonics, voltage fluctuation, voltage and current.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio do tema

O ato de monitorar e analisar grandezas elétricas em tempo real ¢ de extrema importancia
para a preservacao da qualidade e a eficacia dos sistemas elétricos. Dentro deste cenario, o objetivo
primordial deste Trabalho de Conclusdo de Curso reside no desenvolvimento de uma interface de
usuario em linguagem Python que permita o monitoramento ininterrupto das referidas grandezas

no Laboratdrio de Distribui¢dao de Energia Elétrica.

Neste contexto laboratorial, a utilizagdo de medidores AIW/Sigmasys, os quais fornecem
codigos API para a acessibilidade das informagdes elétricas, ¢ uma constante. Entretanto, para
suprir as demandas singulares oriundas dos projetos de pesquisa em execugdo, a concepgao de uma
interface de usudrio personalizada por meio da linguagem de programacio Python torna-se uma

necessidade.

A opgdo pela linguagem Python como meio para a programacgdo da interface confere
beneficios consideraveis para o seu desenvolvimento. Python se caracteriza como uma linguagem
contemporanea, versatil e que encontra aplicagdo em diversos segmentos, incluindo-se ai a
Engenharia Elétrica. A natureza intuitiva de sua sintaxe, a diversidade de bibliotecas disponiveis
e a facilidade de implementacdo proporcionam uma constru¢do da interface tanto agil quanto

eficiente, possibilitando a personalizacao adequada as exigéncias do ambiente laboratorial.

Por intermédio da interface concebida, a andlise de diversas grandezas elétricas em tempo
real, tais como harmonicos de tensao e corrente, valores instantaneos de tensao e corrente, variagao
e desequilibrio de tensdo, tornar-se-4 factivel. Estas informagdes serdo apresentadas de maneira

estruturada e clara, viabilizando a interpretagdo intuitiva por parte dos usudrios [1].
1.2 Objetivo do trabalho

O proposito principal deste Trabalho de Conclusao de Curso consiste na elaboracdo de uma
nova interface de usudrio, em linguagem Python, destinada ao monitoramento ininterrupto de

grandezas elétricas. Esta interface sera integrada aos medidores AIW/Sigmasys presentes no



Laboratorio de Distribuicdo de Energia Elétrica, viabilizando a analise e a visualizagao de uma

diversidade de grandezas elétricas de forma intuitiva e eficaz.

Para o atingimento desse proposito principal, foram delineados os seguintes objetivos

especificos:

* Construg¢do de uma interface de usuario em Python: Ser4 executada a programacao e a
implementagao de uma interface de usudrio intuitiva por meio da linguagem de programacgao
Python. Esta interface serd projetada de maneira a favorecer a interacdo do usudrio com os

medidores AIW/Sigmasys e possibilitar a visualizacdo dos dados elétricos em tempo real.

* Facilitacdo da andlise de variadas grandezas elétricas: A interface a ser desenvolvida
permitird a andlise de diferentes grandezas elétricas, possibilitando ao usudrio selecionar as

grandezas de seu interesse e visualizar os dados correspondentes de maneira estruturada e clara.

Ao cumprir tais objetivos, antecipa-se que a nova interface de usuario, baseada na
linguagem Python, atuard como uma ferramenta eficiente e de simples manuseio para o
monitoramento ininterrupto de grandezas elétricas. Isso resultara na otimizag¢do dos sistemas de
medig¢do, possibilitando uma analise mais acurada e detalhada das condic¢des elétricas. Ademais,
auxiliara na identificacdo de possiveis problemas e no processo decisorio voltado para a melhoria

da qualidade da energia elétrica.
1.3 Justificativa e Relevancia

A importancia do desenvolvimento desta interface de usuario na linguagem Python para o

monitoramento continuo de grandezas elétricas € corroborada por duas justificativas fundamentais.

Em primeira analise, a temdtica em questdo encontra-se alinhada as tendéncias
contemporaneas relativas as redes elétricas inteligentes e a qualidade da energia elétrica. Diante
do crescente uso de energias renovaveis e da imperiosa necessidade de otimizar a supervisao dos
sistemas energéticos, a concepc¢ao de solugdes eficazes e sustentaveis surge como elemento

crucial.
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Adicionalmente, uma justificativa relevante reside na oportunidade de aperfeicoar o
monitoramento da qualidade da energia elétrica. Com a identificacdo precisa de irregularidades e
falhas nos sistemas de geragdo, ¢ possivel contribuir para a elevacdo da eficiéncia e da

confiabilidade das instalagdes solares.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Cconceitos de qualidade da energia elétrica

A qualidade da energia elétrica reveste-se de inquestionavel importancia nos sistemas
contemporaneos de distribuicao de energia, posto que determina o desempenho tanto eficaz quanto
eficiente de dispositivos eletroeletronicos. A confiabilidade e a estabilidade do fornecimento
energético sdo, indubitavelmente, aspectos vitais para assegurar uma operacao continua e segura

de sistemas residenciais, comerciais e industriais.

A qualidade da energia pode ser definida como a permanéncia de pardmetros elétricos
dentro de limites aceitaveis, condi¢do que garante o adequado funcionamento dos equipamentos.
De acordo com a norma IEEE 1159-1995, a qualidade da energia elétrica ¢ caracterizada como "o
planejamento de provimento e qualidade da energia elétrica relacionado a compatibilidade de
tensdo, corrente ou ondas de frequéncia que sejam propicias ao correto funcionamento do usuario

final" [1].

Os indicadores de qualidade da energia elétrica abarcam elementos como a estabilidade de
tensdo, a exatidao de frequéncia, o equilibrio entre as fases em sistemas polifasicos, a auséncia de

transientes (como surtos ou quedas de tensdo), e a minimizac¢ao de harmonicos e interrupgdes.

Harmonicos, por exemplo, representam uma parcela crucial da qualidade energética.
Tratam-se de correntes ou tensdes que operam em multiplos da frequéncia fundamental da rede
(que, no Brasil, ¢ de 60 Hz), e podem ser gerados por equipamentos nao lineares, como conversores
de energia e eletronicos de poténcia. Os harmdnicos podem provocar uma série de problemas,
como o sobreaquecimento de equipamentos, interferéncia eletromagnética e reducao da eficiéncia

energética.
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Ademais, os indicadores de qualidade de energia também compreendem a analise da
geragdo de energia, bem como as flutuacdes e desequilibrios de tensdo. Flutuagdes de tensao
podem ser causadas por uma gama de fatores, incluindo alteragdes na carga da rede e falhas em
equipamentos. Desequilibrios de tensao, por outro lado, ocorrem quando as tensdes ou as correntes
nas diferentes fases de um sistema polifasico nao sao iguais. Ambos podem resultar em impactos

adversos significativos na operacao dos equipamentos ¢ na eficiéncia da rede elétrica.

Assegurar a qualidade da energia elétrica implica em monitorar e controlar uma série de
parametros para manter o adequado funcionamento da rede e dos equipamentos a ela conectados.
O objetivo primordial ¢ garantir a confiabilidade, seguranca e eficiéncia dos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, contribuindo para o bem-estar dos usudrios e para a

sustentabilidade do setor energético [1].
2.2 Redes elétricas inteligentes

As redes elétricas inteligentes, também denominadas Smart Grids, constituem um
progresso substancial na esfera de distribui¢ao de energia elétrica. Com a integracdo da tecnologia
da informacao e comunicagao (TIC), essas redes tornam-se capazes de monitorar, prever, gerenciar

e otimizar a producdo e o consumo de energia [2].

Diferentemente das redes elétricas convencionais, que operam de forma unidirecional, as
redes inteligentes permitem um fluxo bidirecional de energia e informagao. Isso implica que tanto
fornecedores quanto consumidores podem atuar como geradores de energia, contribuindo para um

sistema de energia mais eficiente, confiavel e sustentavel.

Um dos aspectos mais notaveis das redes elétricas inteligentes € a sua habilidade de realizar
monitoramento em tempo real. Isso viabiliza o acompanhamento das condigdes de rede e a
identificacdao quase que imediata de falhas e ineficiéncias. Ademais, permite que os consumidores
rastreiem e ajustem seu consumo de energia de maneira mais efetiva, ocasionando economias

significativas e um menor impacto ambiental.

A incorporacao de fontes de energia renovaveis também ¢ uma caracteristica fundamental

das redes elétricas inteligentes. As energias renovaveis, tais como a solar e a eolica, sdo
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intrinsecamente intermitentes. As redes inteligentes, com sua habilidade de monitorar e ajustar o
fluxo de energia em tempo real, estdo especialmente bem equipadas para gerenciar essa

intermiténcia e garantir que a energia seja sempre distribuida da maneira mais eficiente possivel

[3].
2.3 Linguagem de programacao Python

A linguagem de programacao Python, desenvolvida no final da década de 1980 por Guido
van Rossum, tem vivenciado um aumento significativo de popularidade nos ultimos anos. Ela ¢

reconhecida pela sua sintaxe nitida e legivel, projetada para ser de facil compreensdo e escrita [4].

Python ¢ uma linguagem de alto nivel, o que implica que ¢ mais abstrata e menos detalhada
em comparagdo as linguagens de baixo nivel, como C ou Assembly. Isso faz com que Python seja
uma opg¢ao atrativa tanto para iniciantes na programacao quanto para profissionais que buscam

prototipar um novo software ou sistema de maneira rapida.

Ademais, Python ¢ uma linguagem de programacido interpretada, o que significa que o
codigo ¢ executado linha a linha, ao invés de ser compilado em um programa executavel de uma
vez s0. Isso proporciona o beneficio de permitir que os desenvolvedores testem e corrijam seu

codigo em tempo real, sem a necessidade de passar por um ciclo de compilagdo demorado.

No ambito deste trabalho, a linguagem Python representa uma excelente escolha para o
desenvolvimento da interface de usudrio destinada ao monitoramento de grandezas elétricas em
tempo real. Python dispde de uma série de bibliotecas e frameworks, tais como Tkinter, PyQt e
Kivy, adequados para o desenvolvimento de interfaces de usuario. Além disso, Python possui
excelentes bibliotecas para lidar com dados em tempo real, como Pandas e NumPy, que podem ser

uteis para manipular e analisar as grandezas elétricas coletadas [5].
2.4 API e integraciio de sistemas

A integracdo de sistemas ¢ um conceito fundamental na engenharia de software, que se
refere ao processo de juntar diferentes componentes de software para que operem como um sistema

unificado. Nesse processo, um papel crucial ¢ desempenhado pelas APIs, ou Interfaces de
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Programacdo de Aplicagdes, que sao um conjunto de protocolos e ferramentas para a construgao

de software e aplicagoes [6].

As APIs atuam como pontes de comunicacao entre diferentes softwares, permitindo que
um software utilize funcionalidades de outro sem a necessidade de entender os detalhes da
implementagao desse outro software. Isso ¢ especialmente til quando se deseja integrar sistemas

complexos, como os equipamentos de monitoramento de grandezas elétricas.

No caso dos equipamentos AIW/Sigmasys mencionados na introdugdo deste trabalho, uma
API pode fornecer um meio eficiente de coletar e analisar os dados de grandezas elétricas em
tempo real. O software que implementa essa API seria responséavel por coletar os dados dos
equipamentos, processa-los conforme necessario, e entdo disponibiliza-los para a interface de

usuario que estamos desenvolvendo [7].

Uma caracteristica notavel das APIs ¢ que elas permitem a integracdo de sistemas de
maneira modular. Isso significa que cada componente do sistema pode ser desenvolvido e testado
independentemente dos outros, desde que cada componente siga as especificagdes da API. Esta

modularidade facilita o desenvolvimento ¢ a manutencdo do sistema como um todo [8].

Outro beneficio importante das APIs ¢ que elas podem promover a interoperabilidade entre
diferentes sistemas. Por exemplo, se no futuro o laboratério de distribuicdo de energia elétrica
decidir usar um tipo diferente de equipamento de monitoramento, a interface de usuario que
estamos desenvolvendo poderia, teoricamente, continuar a operar com poucas ou nenhuma

alteracdo, desde que o novo equipamento implemente a mesma API [9].

3. METODOLOGIA

3.1 Descricao do equipamento AIW/Sigmasys

O medidor AIW/Sigmasys, como evidenciado na Figura 1, ¢ um componente essencial no
monitoramento da qualidade de energia no Laboratério de Distribuicdo de Energia Elétrica.
Desenvolvido por engenheiros especializados, este equipamento atende aos requisitos de um

medidor Classe A, conforme a norma internacional IEC 61000-4-30. Desde 2019, o
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AIW/Sigmasys recebeu a homologagao do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) para ser

usado em campanhas de medi¢ao de harmonicos, sinalizando sua robustez e confiabilidade.

Figura 1 — Medidor AIW/Sigmasys

Fonte: Autor.

Em termos de capacidade de medi¢ao, o medidor AIW/Sigmasys pode operar em uma faixa
de tensdo de 20 a 600 VAC, e medir correntes de 0,1 a 5000 A, variando conforme o tipo de sensor
de corrente empregado. O equipamento também apresenta um sistema de armazenamento interno

de 16 GB, podendo ser expandido até¢ 2000 GB com o uso de memoria externa.

No que diz respeito a precisdo, o AIW/Sigmasys mostra-se notavel. A precisao de medi¢ao
de tensdo ¢ de + 0,1%, enquanto a de corrente ¢ de + 0,1% do fundo de escala, e a frequéncia ¢
medida com uma precisdo de + 0,01 Hz. Em relacdo as distor¢des harmonicas, flutuagdes de tensao
e desequilibrio de tensdo, o medidor apresenta precisdo de £ 5,0%, = 5,0% e £ 0,15%,
respectivamente. Esta alta precisdo permite que o AIW/Sigmasys seja um recurso valioso no

diagndstico e monitoramento de qualidade de energia [8].

15



3.2 Descricao do sistema de geracao de energia fotovoltaica

O Laboratorio de Distribui¢ao de Energia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia
(UFU) possui um sistema de geracdo de energia fotovoltaica para contribuir com os estudos e
projetos de pesquisa em desenvolvimento. Este sistema ¢é localizado nas instalagdes da propria
universidade, posicionado em uma area proxima ao laboratorio, o que permite um facil acesso e

monitoramento continuo.

O sistema ¢ composto por 16 mddulos fotovoltaicos, distribuidos em duas strings. Cada
moédulo tem uma poténcia maxima de geracdo de 330W. Isso resulta em uma capacidade maxima
de geracdo de energia de 5.28 kW (16 mddulos * 330 W), representando uma fonte significativa
de energia renovavel. A Tabela 1, oferece um resumo detalhado das caracteristicas e especificagdes

desses modulos.

Tabela 1 - Dados dos Mddulos Usados
Modelo DHP72-330W
Poténcia Maxima (Pmax) 330 W
Tensao de Circuito Aberto (Voc) 46.1 V

Tensdo Maxima de Operagdo (Vmp) 37.3V

Corrente de Curto Circuito (Isc) 9.29 A

Corrente Méaxima de Operagdo (Imp) 8.85 A
Eficiéncia 17.02%

Fonte: Ecori Solar [9]

Como ilustrado na Figura 2, o medidor AIW/Sigmasys ¢ integrado ao sistema para
monitorar as grandezas elétricas em tempo real. Esta configuracdo permite a coleta de dados
precisos e continuos sobre o desempenho do sistema fotovoltaico, incluindo a geragao de energia,

a qualidade da energia elétrica, a flutuagao de tensdo e o desequilibrio de tensdo, entre outros.
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Figura 2 — Medidor Acoplado ao Inversor

Fonte: Autor.

3.3 Analise das grandezas elétricas a serem monitoradas

Para avaliar efetivamente o desempenho e a eficiéncia de um sistema de geragdo de energia
elétrica, como um sistema de geracdo fotovoltaica, varias grandezas elétricas precisam ser
monitoradas constantemente. Essas grandezas estdo diretamente relacionadas a qualidade da

energia gerada e ao desempenho do sistema como um todo [10].

Os harmonicos de tensdo e corrente sdo grandezas elétricas fundamentais no estudo da
qualidade da energia. Segundo Barbosa (2008), "harmonicos sdo componentes de uma forma de
onda periddica cujas frequéncias sdo multiplos inteiros da frequéncia da componente de maior
amplitude" [11]. Essas distor¢des na forma de onda podem gerar uma série de problemas, como a
reducdo da vida util dos equipamentos, aumento no consumo de energia e falhas em sistemas

eletronicos sensiveis.

Outras grandezas importantes a serem monitoradas sao os valores de tensdo e corrente em

tempo real. Esses dados sdo vitais para avaliar a carga atual do sistema e para detectar quaisquer
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anomalias, como sobrecargas ou quedas repentinas. Eles permitem que o usuario acompanhe de

perto o desempenho do sistema e tome agdes corretivas quando necessario [12].

A geracdo de energia ¢ outra grandeza que precisa ser monitorada, pois indica a quantidade
de energia que o sistema estd produzindo em um dado momento. Este ¢ um indicador importante
da eficiéncia do sistema e pode ajudar a identificar problemas, como subutilizacio ou

superutilizagao da capacidade de geragao [13].

Por ultimo, mas ndo menos importante, as flutuagdes e desequilibrios de tensdo sdo
grandezas criticas no monitoramento de sistemas de energia. A flutuacdo de tensdo pode causar
problemas como piscamento de luzes, enquanto um desequilibrio de tensao pode levar a um uso

ineficiente de energia e, em casos extremos, danos aos equipamentos [14].
3.4 Desenvolvimento da interface de usuario em Python

O desenvolvimento da interface de usudrio foi realizado utilizando a linguagem de
programacao Python, escolhida por sua versatilidade e facil manuseio. Para isso, o aluno utilizou
a IDE Pycharm, com a qual j& possuia familiaridade, principalmente para manipulagdo de dados

[15].

A primeira etapa do desenvolvimento consistiu na estruturagcdo da interface grafica. Para
este proposito, utilizou-se a biblioteca Tkinter [16], que oferece ferramentas poderosas para a
criagdo de interfaces de usuario. Em seguida, foram utilizadas as bibliotecas Numpy e Pandas para
o tratamento e manipulacao de dados. O Numpy ¢ uma biblioteca essencial para a computacao
cientifica em Python, oferecendo um objeto de array multidimensional e ferramentas para trabalhar
com esses arrays. A Pandas, por sua vez, proporciona estruturas de dados de alta performance e

faceis de usar, além de possuir fungdes para a analise de dados [17].

A etapa seguinte envolveu a integracdo dos dados com a interface grafica. Através da
biblioteca Matplotlib, foi possivel criar graficos interativos que exibem as grandezas elétricas em
tempo real. A biblioteca Matplotlib ¢ uma das principais ferramentas em Python para a criagao de
graficos 2D e 3D [18]. No que diz respeito a atualizacdo dos dados em tempo real, utilizou-se a

biblioteca Time ¢ o modulo animation da Matplotlib. A funcdo sleep do Time foi usada para
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atualizar os dados a cada 0.5 segundos. O mddulo animation da Matplotlib, por outro lado, permitiu

a criacao de graficos animados que atualizam seu contetido ao longo do tempo.

A biblioteca Requests foi empregada para facilitar o envio de solicitagdes HTTP. Ela foi
essencial para a obten¢do dos dados dos medidores do laboratdrio, que sdo acessiveis através de
uma API [19]. Através da Requests, foi possivel enviar solicitagdes para essa API e receber as

respostas em formato JSON, que foram entdo processadas e exibidas na interface.

Por fim, o codigo foi escrito e testado iterativamente. Isso significa que pequenas partes do
codigo foram escritas e testadas antes de avancgar para a proxima fase do desenvolvimento. Isso
foi feito para garantir que cada parte do cddigo estivesse funcionando corretamente e para
identificar e corrigir erros mais cedo no processo de desenvolvimento. O resultado foi um
aplicativo robusto e eficiente, capaz de monitorar uma série de grandezas elétricas em tempo real

e apresentar os resultados de uma maneira clara e facil de entender [20].
3.5 Testes e validacao da interface

O processo de validagdo de dados ¢ um passo crucial para garantir a funcionalidade e a
precisdo do sistema implementado. No caso do projeto em questdo, a validagdo foi realizada de
maneira manual, através da verificagao direta dos dados gerados pela API, acessivel via navegador

[21].

Para efetuar esta validagado, inseriu-se o link da API no navegador. Isso levou a uma tela
que exibia dados em formato de lista, mostrados na Figura 3. Dessa forma, foi possivel verificar
em tempo real os valores das grandezas elétricas conforme eram medidos pelo dispositivo. Através
dessa analise, foi possivel confirmar se os valores exibidos no gréafico e nas tabelas da interface

desenvolvida correspondiam aqueles apresentados na API [22].
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Figura 3 — API Acessada pelo Navegador

,"cabo”:{"faseA":1,"faseB":1,"FaseC":1}, "Fasor”:{"tensao” :{"faseA": {"angulo":0, "medulo”:130.4922896175696}, "faseB”:
120.0479160493432, "nodulo”: 130, 6969044938281}, "faseC”: {"angulo” :120. 0732491015229, "modula™: 129. 9892734498436}, "FaseN" :{ "angulo™:12.15097770516155, "modulo™ :0.63807364691955652) }, "corrente™: {"faseA”:
28.93313254988627, "modulo”:8.3585525376684889}, "faseB": {"angulo®”: -28.475108124853244, "modulo" : 0. 6653391832888357}, "fase(": {"angulo”: -16.58796053187149, “modulo™:8.188693738580821}, "faseN":
{"angulo”:-15.53145928842747, "nodulo” 1 8. 2147274534797763} 1}, "tensao” :
["vab":226.3423611664734, "van":130. 5296365393461, "vbc™ : 225. 6103189639038, "vbn" : 130. 7281554400598, "vca” : 225, 7380905670139, "ven™: 130, 0150560348859, "vnt” 10, 07440941200092327}, " Flicker":
["faseA":8.9083727139439433813, "faseB":8.002983072306960821 , "fase(" :0.0840502143089245348) , "corrente": {"ia":8.3589774672733606, " “:8.6656934009871124,"ic":@.1892791834611494, "in" :8.2159324563296866}, "potencia®:
(“kw":0.01981839057352303, "kva" :0.05188872575318534, "kwa" : 0. 04005328921851688, “kwb" : -0. 002389813752961267, “kwc" : -6.01784508489203258, “kvaa": 0. 64581296050495827, "kvab" : 0. 08702485884818095, "kvac” :0.02460913284155
168, "kvar” :-8.047954868771969525, "kvara” :0.02213242151854304, "kvarb" : -0, 08691539288128142, "kvarc” :0.01682808325184312), " frequencia” :59.96096291476983 , "desequilibrio” :0. 1835851620092277, "deseq-detalhes”:
["tensao”:{"seq_zera":0,"vseq_zera”:{"mag":0.2092468564759844, "angulo" : -98. 178558087238} , "seq_negativa”:0.1604736630122183, "seq_positiva”:0.1835851620092277, "vseq_negativa”:
["mag":0.2393817805169113, "angulo":57.31135799213178}, "vseq_positiva”:{ "mag" :138.3927713422063, "angulo” :0.01125598522327163} }, "corrente”: { "seq_zerc":0,"vseq_zero":
["mag":0.4003564475382742, "angulo" : -26.75436740911078} , "seq_negativa™:383.1773182144354,"seq_positiva":114.0087679203162, "vseq_negativa":{"mag":0.1505526389032491, "angulo” : -132. 324351837936}, "vseq_positiva":
["mag":0.1320535618878667, "angulo”:67.43490287215747} } }, "energiaconsuma’
[“kwh": 25, 45503662971576, "kuwha : 25. 4563362971576, “kuhb" : 0. B0BOO281378, "kwhc " : @, "kwhn": 8, “kvarh" :24. 73941288566617, "kvarha" : 13, 93593938380947, "kvarhb” :8, "kvarhc": 10 8034735018567 , “kvarhn
["kwh":-12.91589936032665, "kwha" :0, "kwhb" : -1.792258592527793, "kwhc" : -11. 12363076 779814, "kwhn": 8, "kvarh": -55. 2296717601933, "kvarha":@
["fp@":0.3817148880547927, " Fpa” :0.8751293835422195, "Fpb": -0.02744886292581311, "Fpc” :0.7273282206859909, " Fpa_real”: 0. 3814434097051557
75649060360129} , “pontomedicac_id" : "60a42468a53e0fBbca791204" , “harnonicastensao
["vathd”:2.388776429509813, "vbthd": 2. 181808657632403, "vcthd” 11.986151825796158, "vathd3" :0.8112059373358228, "vathdi®: 2.245324131222179, "vathdp” :8.88195915546252547, "vbthd3" :.9912695432613494, "vbthdi" :11.94180952
wbthdp" :0.083962243508130885, "vethd3” :0. 3482879065884628, "vethdi® 1 1.953673088588112, "vethdp”: 0. 08158475448406935, "average”:
("vahd2":8.0666553703856988, "vahd3": 0. 1148496530767479, "vahd4" : 8. 62208266668635374, "vahd5" : 1.438557851425722, "vahd6" :0.01887246851959591, "vahd7" :@. 3009367642468811, "vahd8" :0.02880462271345935, "vahd9" :0.5371303
101890628, "vbhd2" :0.85774965906666998 , "vbhd3" :0. 8857836258749631, "vbhd4": 0.0307851536367 7881, "wbhd5": 1.183952617115525, "vbhd6": 0.01279976138534154, "vbhd7":0.6299024531679575, "vbhd8" :8. 035557 20869246077, "vbhds" :
1.3403132577701335, "vchd2" :0.05309816038729998, "vchd3” :0. 1144583718148162, "vchdd” :0.02347934880128436, "vehd5” 1 1.441304971853502, "vchd6” :0.01205280377399088, "vchd?" :0.4043396317458499, "vchd8" : 0. 03657932380520893
\"vchd9”:8.2640861793500818, "vahd10": 0. 01641859645441939, "vahd11":1.038845616145682, "vahd12": 0. 01934173684215609, "vahd13": 1.279726770513571, "vahd14" :0.02287122145642793, "vahd15" :0.5701980123519936, "vahd16":0.01
177519962483258, "vahd17" 1. 3516619661055679, "vahd18" :8.81327013943999471, "vahd19" :0.1841169470171999, "vahd20" 10.01018432326148874, "vahd21":0.1574683504281151, "vahd22" :0. 805144238289352137, "vahd23" :0. 12810876845
7543, "vahd24":0.006110991338235065, "vahd25": 0. 1006061534239689, "vahd26": 0. 01060391851728019, "vahd27": 0. 07265296356657489, "vahd28" :0.01019730141195211, "vahd29” :0.03889915888547679, "vahd30" : 0. 805576968466110356,
sahd31":0.02485168246716387, "vahd32": 0.006831428008714949, "vahd33" :0.005251375598524568, "vahd34” :0.004314544323241458, "vahd35": 0.02364600691472141, "vahd36" : 0.004903167130553509, "vahd37" :0.02167617813091919, "vah
138" :0.004570488527643813, "vahd39" : 0. 089696588632648872, "vahdda": 0.003260125226618549, "vahd41": 0.005959B88685936865, "vahd42" : 0. 083744580870523654, "vahdd3": 0.007875371101822206, "vahd44" :0.003418512073223219, "vah
145" :09.003969108364938412, "vahd46" : 0. 883385268084958551 , “vahdd7": 8.888318745492181914, “vahd48":8.0082711417369693612, “vahd49": 0. 81419820866223577, “vahdSe" : @. 893479483623809658, “vbhd10": 8. 820465086196524178, “vbhd1
1":0.7396429656755829, "vbhd12":0.02186482156316043 , "vbhd13" :1.158082480057413, "vbhd14”: 0.0146238019435535, "vbhd15": 8. 2113522740225171, "vbhd16" :0.01628545573564915, "vbhd17" :0. 2568346228400997, "vbhd18" :0.01172190
103317753, "vbhd15" :0.86597769147548566, " vbhd20" :0. 01149641513440869, "vbhd21" :0. 1632281496731358, "vbhd22" :0.81311993664325133, "vbhd23": 0.07424784011577375, "vbhd24" : 0. 00951 3259368700207 , "vbhd25" :0.062763450217930
19, “vbhd26" :0.889362830873519516, "vbhd27" : 0. 84394266325033439, "vbhd28" : 8. 889278488279860235, “vbhd29" : 9. 84951998158412668, “vbhd38" : 0.80929780728227936, “vbhd31":8.28344416022418986, “vbhd32" : 0. 8049823999491130874, "'v
3hd33":0.01747499808372221, "vbhd34" : 0. 005965468192666913, "wbhd35" : 0. 00567 297148889917, "vbhd36": 0.005086311867889326, "wbhd37": 0. 01053634333524696, "vbhd38" : 0. 003783759871347018, "vbhd39" : 0.01868375417788902, "vbhd4
3":0.00203194624778111, "vbhda1" :0.01394281671722793, "vbhd42" :0.082215754255891948, "vbhdd3" : 0. 0076490655 15756856, "vbhdd4" : 6.003879018541278671, "vbhd45" :0.01395231791401935, "vbhd46" : 0. 8024060535182403905, "vbhdd7" :
3.882368618138702153, “vbhd48": 8. 802638940602041437, “vbhd43" :8.0087346920801495873, “vbhd50" :0.80196471176962921, “vchd18" :8.82155321716761841, “vchd11": 8. 9866046362457616, “vchd12":0.82122635866788593, “vchd13*:0.739
3496880689829, "vchd14”: 0.01849703502737762, "vehd15” :0.0876066444457076, "vehd16”: 0. 01838403922706824, "vchd17":0.1715769216886544, "vchd18”:0.01220720284329877, "vehd19” :0. 05787698146342144, "vchd 20" :0.0130483871928
1502, "vchd21":0. 1634655138353541, "vchd22" :0.01001825223618328, "vchd23" 10. 1345258923653185, "vchd24™ :0. 009682238864167752, "vchd25" :0. 81630455024523107, "vchd26” 10, 809663798998666815, "vchd27™ 0. 04561357935567475, v
-hd28":@.813080218687541445, “vchd29":@ 33737753127732752,"u(thB":Z,BIBZEEABKQIAEEEB‘I,'u(thl":Z,Bdl27731779545168,'u(hdi}":B,QZ7A57B]5AM1&EE73,“v[thB“'CLZZMBQ?AQBSJ?EE?E‘“v[hd]d“'Q,EBSSGEQIESSIO@!AE?,"U(thS
':0.006947353757462417, "vchd36" :0.005522257949251951, "vehd37” :0. 01338981465768312, "vchd38™ : 0. 006337661330589859, "vehd39" 0. 01768028315493231, "vehd4@" :0.004898497078738665, "vehda1” :0,02456141814608448, "vchda2” 10
.005050518756082236, "vchdd3":0.81529858724711857, "vchd44 ™ : 0. 085559334557917466, "vchdd5 " :0.086454212673266453, "vchd46" :0.004899726373343139, "vchd47": 0. 088206719099795583, "vchd4B" :0.0A5904361071841896, "vchd4as” :0.
!259182345999-’13159,“v[thB“ BM?QEEETSIQEEE?S));"timestampsnur‘(e]t”,"2823705—13?18!52‘,“ 3732"‘”har‘mnnitas(nr‘r‘ente",
["iathd”:4.583981129555031, "ibthd": 3.065811749289492, "icthd" :7.094116628364223, "1athd3" : 2.144749477349979, "Lathdi": 2.40149382120214, "1athdp”:3.262784102917562, " ibthd3": 1. 586015742702945, " ibthdi”: 2.0720143167396
11,"ibthdp”:1.609506886349346, "icthd3" :3.778525038012036, "icthdi”:3.649273644283818, "icthdp”: 4. 76781303566797, "average”:
("iahdZ"‘2,SUQQZEBTSEEEEBE\"'iath :@.8816166776539295, “iahd4” :0.6298933982512379, "iahd5" : 1.1606640073708461, “iahds" : 0 52825472081157867, “iahd7":8.4506581446749853, “iahd8":@ 4766140301390228, “1ahd9" :@. 950492261429
3406, "1bhd2" : 1. 235735541756777, " ibhd3" :0.4851756990789408, "ibhd4™: 0. 31462978624438098, " 1bhd5": 1.040821431561273, " ibhd6" : 0. 3182768798474713, "ibhd7" :0. 2755566420062619, "ibhd8" : 0. 2784576576235045, " 1bhd3" :0. 85162430
18818824, "ichd2":3.488648801342703, "ichd3 .18189292789@995, " ichdd .789759711841088, "ichdS":1.471776712818391,"ichd6":1.12725156669775, "ichd7" : 8. 8521432125529885, "ichd8" : 0. 73613029908233882 , "ichd! 1.85804366
175766, "1ahd1a":0.4730147610845106, "1ahd11":1.135228245837872, "iahd12" :0. 3501631922504568, " iahd13": 0. 8892841066720589, " 1ahd14": 0. 4150878114631201, "1ahd15": 0. 062656690487 3668, "1ahd16": 0.3237630579223564, "1ahd17"
:0.4504782505923143, "1ahd16":0. 3524285682773135, "1ahd19": 0. 4780668768833365, " 1ahd20" : 0. 3799049881591324, " 1ahd21" :0. 41679309665654, " 1ahd22" :0. 4245278761838421, " 1ahd23" :0. 4454309970011328, " 1ahd24” : 0. 3533001534311
4 wiipace “iapdagng s “iopdnzt.n aags iondn " b o b dage

3w . £a19412c071¢ n.o 223200700072c070 n: ov.o miopdgan 15329

}, "energiageracac”:
55.2296717601933, "kvarhc": 8, "kvarhn":8}, "fatordepotencia:
:0.8742113804638539, " fpb_real”:-0.82743517251810622, "fpc_real:8.72

Fonte: Autor.

Vale destacar que o processo de validagdo também incluiu a verificagdo das atualizagdes

em tempo real dos dados. O intuito foi garantir que o sistema implementado estava efetivamente

rastreando as mudangas nas grandezas elétricas @ medida que eram medidas pelo equipamento.
Nesse sentido, foram realizadas diversas checagens aleatorias para conferir a acuracia das

informacgaoes.

Durante o processo de validagdo, foram registradas todas as inconsisténcias ou falhas
identificadas. Essas informagdes foram posteriormente utilizadas para aprimorar o sistema e

corrigir eventuais erros de programacao.

4. RESULTADOS

4.1 Descricao da interface desenvolvida

A interface de usudrio desenvolvida em Python para o monitoramento de grandezas
elétricas em tempo real, adota um design minimalista e funcional. Baseada em uma janela tnica

de cor branca, a interface prima pela simplicidade e facilidade de uso, como visto na Figura 4.
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Figura 4 — Pagina Inicial da Interface

# Monitoramento de um Sistema de Geragdo de Energia Solar

Tensdo Corrente Harménicas de Tensdo Harménicas de Corrente Flutuacdo/Desequilibrio | Gerac8o de Energia

Fonte: Autor.

Dentro da janela principal da interface, ha varios botdes, cada um representando uma
fungdo especifica relacionada as grandezas elétricas a serem monitoradas. Os botdes foram
desenhados para serem intuitivos, permitindo que os usudrios naveguem de forma direta e rapida

pelas funcionalidades da interface.

Ao clicar em um botdo, o usuario ¢ levado a fun¢do correspondente, que inclui a logica de
extragdo, organizacdo e exibicao de dados. A navegagdo dentro da interface ¢ totalmente livre, o
que permite que os usuarios alternem facilmente entre diferentes grandezas elétricas a serem
monitoradas. Isso confere a interface uma dinamica agil e fluida, otimizando a experiéncia do

usudrio e possibilitando o acesso a dados criticos com poucos cliques.

Os elementos visuais da interface foram projetados para garantir uma leitura rapida e
precisa dos dados. Isso € crucial para monitorar eficazmente as grandezas elétricas em tempo real,

onde a rapidez e precisdo da informagdao podem fazer a diferenca na tomada de decisoes.
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4.2 Funcionalidades e recursos implementados

O resultado final inclui uma variedade de funcionalidades e recursos que permitem

monitorar e analisar esses dados de maneira eficiente e intuitiva.

A funcionalidade "Tensao" ¢ um dos principais recursos da interface. Esta funcionalidade
exibe um grafico de linhas que mostra a tensao em cada fase em tempo real. A visualizagao ¢
construida ao longo do tempo inserido pelo usuario em segundos (Figura 5), apos esse tempo, a
tela ¢ limpa e o processo recomeca. Adicionalmente, uma tabela abaixo do grafico exibe os valores
de moddulo e angulo de tensdo para cada fase, atualizando-se na mesma taxa que o grafico. Além
disso, foram adicionadas linhas tracejadas fixas ao grafico que representam os limites superior e

inferior da tensdo (116 e 133), de acordo com os padrdes da ANEEL (Figura 6) [15].

Figura 5 — Tempo de Observacao

| Tenséo Corrente Harménicas de Tenséo Harménicas de Corrente Flutuag&o/Desequilibrio Geragéo de Energia

§ TempodeObse.. — [m] X
Digite o tempo de observagio em segundos:
40

Fonte: Autor.
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Figura 6 — Tensdao em tempo real

| Tenséo Corrente Harménicas de Tenséo Harménicas de Corrente Flutuacéo/Desequilibrio Geracgéo de Energia
Tensao por Fase
145
— Fase A
140 - —— FaseB
—— FaseC
135 1
£ 130 1
-]
!ﬁ 125
2 |
=
120 4
£ L
110 ! ' ! ' T T .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)
Médulo e Angulo de Tenséo por Fase
Fase Médulo Angulo
Fase A 128.6309598872331 0
Fase B 129.1471678157846 -120.3869759378922
Fase C 127.8452346290056 119.7129050214612

Fonte: Autor.

Na mesma linha, a funcionalidade "Corrente" exibe um grafico de linhas que mostra a
corrente em cada fase em tempo real, similarmente ao recurso "Tensdao". O grafico ¢ também
construido ao longo do tempo informado pelo usuério, apos o tempo definido, a tela € limpa e o
processo se reinicia. Além disso, uma tabela ¢ mostrada abaixo do grafico, mostrando na mesma

taxa de atualizagdo os valores de mddulo e dngulo de corrente de cada fase (Figura 7).
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Figura 7 — Corrente em Tempo Real

# Menitoramento de um Sistema de Geragéo de Energia Solar

Tenséo Corrente Harménicas de Tensédo Harménicas de Corrente Flutuag&o/Desequilibrio Geragéo de Energia

Corrente por Fase

— Fase A
— FaseB
— FaseC

Corrente (A)

T T T T T
0 10 20 30 a0 50 60
Tempo (s)

Mddulo e Angulo de Corrente por Fase

Fase Médulo Angulo

Fase A 0.07392821501634994 -64.03508551080287
Fase B 0.09814592533659072 -30.83132802954051
Fase C 0.0930146115262248 -51.684422079081

Fonte: Autor.

No que diz respeito a analise de harmonicas, a interface implementada também fornece
funcionalidades para visualizagdo de "Harmonicas de Tensdo" e "Harmonicas de Corrente".
Ambas as funcionalidades exibem as harmonicas observadas em cada fase, desde a 1% ordem até a
21* ordem. Os valores sao dados em percentagem e atualizados na mesma taxa que os outros
graficos. Estes recursos podem ser vistos na Figura 8 — Harmonicas de Tensdo e Figura 9 —

Harmonicas de Corrente, respectivamente.
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Figura 8 — Harmonicas de Tensao por Fase

# Monitoramento de um Sistema de Geragao de Energia Solar bed
Tenséo Corrente Harménicas de Tenséo Harménicas de Corrente Flutuagdo/Desequilibrio | Geragdo de Energia
Harménicas de Tenséo por Fase
3.0
EEE Fase A
EEE Fase B
HEEl Fase C
2.5
2.0
® 15+
1.0+
0.5
0.0 . r— OR= -
vthd vhd2 vhd3 vhd4 vhd5 vhdé vhd7 vhd8 vhd9 vhd1l0vhdllvhdl2vhd13vhd14vhd15vhd16vhd17 vhd18vhd19vhd20 vhd21
Ordem Harménica
Fonte: Autor.
. A e
Figura 9 — Harmonicas de Corrente por Fase
# Monitoramento de um Sistema de Geracio de Energia Solar X

Tenséo ‘ Corrente Harménicas de Tenséo Harménicas de Corrente Flutuag&o/Desequilibrio Geracédo de Energia
200 Harménicas de Corrente por Fase

‘ EEE Fase A

HEEN Fase B

17.5 4 I Fase C
15.0
12.5 A
® 10.0 4
7.5 4
5.0 -
2.5
0.0 -

ithd ihd2 ihd3 ihd4 ihd5 ihd6 ihd7 ihd8 ihd9 ihd10 ihd1l ihd12 ihd13 ihd14 ihd15 ihd16 ihd17 ihd18 ihd19 ihd20 ihd21
Ordem Harmonica

Fonte: Autor.
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A funcionalidade "Flutuagao/Desequilibrio" ¢ outra ferramenta vital na interface. Ela exibe
duas tabelas; a primeira apresenta os valores em pu do desequilibrio de tensdo visto por fase,
atualizando-se na mesma taxa que os outros graficos e tabelas. A segunda tabela apresenta o
Desequilibrio de Tensao em percentagem, também atualizando-se na mesma taxa que os outros

graficos e tabelas (Figura 10).

Figura 10 — Flutuacao e Desequilibrio de Tensao

§ Monitoramento de um Sistema de Geragéo de Energia Solar - x

Tenséo Corrente Harménicas de Tens&o Harménicas de Corrente Flutuagdo/Desequilibrio Geracédo de Energia

Fase Flutuagao de Tensao (pu)
Fase A 0.002161096315830946
Fase B 0.002565727103501558
Fase C 0.004579406231641769

Desequilibrio de Tensao (%)

0.3150538188271196

Fonte:

No que se refere a analise de geracdo de energia, a interface apresenta a funcionalidade
"Geragao de Energia". Esta funcionalidade exibe um grafico de linhas de geracao de energia (kWh)
por fase, funcionando de maneira similar aos graficos de tensdo e corrente em tempo real. Uma
tabela complementar apresenta os dados de geracdao em kWh por fase, bem como o valor de

geragao total (Figura 11).
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# Monitoramento de um Sistema de Geragao de Energia Solar

Figura 11 — Geragdo de Energia por Fase
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-0.135648

Fase B

-0.05961679630302106

Fase C

-69.73064874159195

Geracao Total

-69.92588133789367

Fonte: Autor.

Essas funcionalidades, apesar de robustas e abrangentes, ndo sdo estaticas ou fixas. A
navegacao dentro da interface € livre, permitindo ao usuario acessar qualquer funcionalidade a
qualquer momento. Esta flexibilidade de uso e a natureza dindmica da interface aumentam a

eficacia do monitoramento e a praticidade do sistema.
4.3 Analise dos resultados obtidos

A interface desenvolvida cumpriu com eficacia o objetivo proposto neste trabalho: fornecer
uma maneira simples e intuitiva de monitorar grandezas elétricas em tempo real. A precisao dos
dados exibidos, confirmada pela validacao direta com a API do medidor, destaca a eficiéncia do

sistema em capturar e apresentar dados relevantes.

A verificacdo adicional dos dados, feita através de um cdédigo fornecido pelo orientador do
projeto, também demonstrou a capacidade do sistema de traduzir efetivamente dados brutos em

visualizag¢des graficas compreensiveis e informativas.
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No entanto, os valores de corrente ¢ geracdo de energia apresentados levantam algumas
questdes sobre a instalagdo do medidor. Esses valores, observados consistentemente como
negativos ou proximos de zero, podem sugerir possiveis problemas com o medidor ou com a sua

instalagao.

Apesar disso, esses resultados nao diminuem a eficacia da interface desenvolvida. Pelo
contrario, eles reforgam a importancia de sistemas de monitoramento como o apresentado neste
trabalho. Esses sistemas ndo apenas fornecem dados importantes, mas também ajudam a identificar

potenciais problemas ou anomalias com base nesses dados.

A conclusdo ¢ que a interface de usudrio desenvolvida cumpriu os objetivos principais do
projeto. Ela permite o monitoramento efetivo de vérias grandezas elétricas em tempo real e
apresenta essas informacgdes de forma clara e facil de entender. Com base nessas informagdes, os
usuarios podem tomar decisdes mais informadas para melhorar a eficiéncia e a qualidade do

sistema elétrico.

Os resultados obtidos neste trabalho sdo encorajadores e apontam para possiveis areas de
aprimoramento e expansdo do sistema no futuro. Apesar das questdes relativas a instalagdo do
medidor, a interface desenvolvida oferece uma solugdo robusta e amigavel para o monitoramento

em tempo real de grandezas elétricas [34].
5. CONCLUSAO

5.1 Recapitulacao dos objetivos alcancados

Retrospectivamente, observa-se que os objetivos do trabalho foram plenamente atendidos.
O proposito principal, de desenvolver uma nova interface de usudrio em linguagem Python, foi
alcancado com éxito. A interface desenvolvida foi integrada ao medidor AIW/Sigmasys do
Laboratorio de Distribuicao de Energia Elétrica, demonstrando uma eficiente compatibilidade e

capacidade de adaptagdo do sistema.

As fungdes desejadas foram implementadas e o desempenho da interface se mostrou
satisfatorio, permitindo a andlise em tempo real de diferentes grandezas elétricas, como

harmonicos de tensao e corrente, valores de tensdo e corrente em tempo real, geracao de energia,
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flutuagdo e desequilibrio de tensdo. Isso permite aos usuarios um acompanhamento continuo e
preciso dessas grandezas, trazendo beneficios significativos para a monitoragado e a otimizagao dos

sistemas de medi¢ao em tempo real.

Adicionalmente, o desenvolvimento da interface em Python trouxe beneficios esperados e
justificados. Python € uma linguagem de programag¢ao moderna e versatil, que oferece facilidades
como um vasto conjunto de bibliotecas e uma comunidade ativa, além de ser de facil aprendizado
para novos usuarios. Assim, as vantagens desta linguagem se mostraram bastante relevantes no

processo de desenvolvimento e na funcionalidade da interface.

Ao considerar o contexto da qualidade da energia elétrica e das redes elétricas inteligentes,
o desenvolvimento da interface demonstra-se um avango significativo. O monitoramento das
grandezas elétricas se mostra como um elemento crucial para manter e melhorar a qualidade da

energia elétrica, sendo um topico de extrema relevancia para a Engenharia Elétrica.

Assim, conclui-se que os objetivos propostos foram alcancados com sucesso, através da
criacdo de uma interface eficaz e de facil usabilidade. Espera-se que o uso deste sistema possa
contribuir para a otimiza¢do do monitoramento e analise de grandezas elétricas, além de trazer

insights para futuras melhorias e inovagdes na area.
5.2 Contribuicdes do trabalho para a area de Engenharia Elétrica

Este trabalho oferece contribui¢des significativas na interse¢do entre software e sistemas
de monitoramento em tempo real de grandezas elétricas na Engenharia Elétrica. Em primeiro lugar,
ressalta as oportunidades oferecidas por uma linguagem de programagao moderna e flexivel, como
Python, na integracdo com APIs para monitorar parametros elétricos, tais como harmonicos de
tensdo e corrente, valores de tensdo e corrente em tempo real, geragdo de energia, flutuacdo e

desequilibrio de tensao [15].

No ambito profissional, a aplicagdo da interface Python em sistemas elétricos proporciona
a capacidade de monitorar e analisar a qualidade da energia em tempo real. Isso pode beneficiar
uma variedade de usuarios, desde pequenas instalagdes industriais até grandes corporagdes, onde

a eficiéncia energética e a seguranca sao vitais. Operadores de sistemas com interfaces semelhantes
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podem identificar rapidamente quaisquer irregularidades, implementar medidas corretivas

eficientes e, portanto, otimizar a operacao dos sistemas [16].

Além disso, a interface desenvolvida tem um enorme potencial para contribuir para o
campo da pesquisa. A capacidade de coletar e analisar dados em tempo real pode impulsionar
avangos significativos na compreensao das redes elétricas inteligentes e na qualidade da energia
elétrica. Com a geragdo de grandes volumes de dados, os pesquisadores podem usar técnicas
contemporaneas de andlise de dados para identificar tendéncias, analisar a variabilidade dos

sistemas e prever possiveis falhas [17].

O uso de Python no desenvolvimento da interface também oferece uma plataforma eficaz
e acessivel para o desenvolvimento de outras ferramentas de andlise de dados. Python ¢
amplamente adotado na comunidade cientifica e de engenharia, o que facilita a colaboragao entre

pesquisadores e engenheiros e permite a replicacdo e expansao dos estudos [18].
5.3 Sugestoes para trabalhos futuros

Neste trabalho, foi desenvolvida uma interface eficaz para o monitoramento em tempo real
de grandezas elétricas utilizando a linguagem Python. No entanto, a complexidade e a ampla gama
de potenciais aplicagdes para esta tecnologia sugerem muitas oportunidades para o aprimoramento

e expansao deste trabalho.

Um aspecto a ser considerado em estudos futuros ¢ a implementacdo de funcgdes de
oscilografia de tensdo e corrente. A API fornece uma grande quantidade de dados para cada ponto
que, se devidamente tratados e analisados, podem fornecer uma visdo ainda mais completa do
sistema elétrico sob estudo. Isso implica a necessidade de manipular multiplas listas de dados para
a implementagao de graficos de fasores, similarmente ao que foi realizado para tensdo e corrente
em tempo real [20]. Este aprimoramento ampliaria as capacidades de analise do sistema proposto,

auxiliando tanto em aspectos técnicos quanto académicos.

Adicionalmente, a interface poderia ser expandida para monitorar e analisar outras

grandezas elétricas. A API fornece uma variedade de dados que ndo foram completamente
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explorados neste trabalho, e existe um potencial significativo para o desenvolvimento de novas

fungdes de analise e monitoramento [23].

A automacdo de alertas para condigdes especificas no sistema € outro aspecto relevante a
ser explorado em futuras pesquisas. Isso permitiria que o sistema informasse proativamente aos
usudrios sobre possiveis problemas, melhorando a eficiéncia da operacao e manutengao do sistema

elétrico [24].

A expansdo da interface para ser compativel com outros sistemas de monitoramento
também ¢ uma possibilidade. Embora o foco deste trabalho tenha sido os medidores
AIW/Sigmasys, outros sistemas poderiam se beneficiar das fungdes de monitoramento e analise

oferecidas por esta interface [25].
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ANEXO 1 - CODIGO FONTE DA INTERFACE EM PYTHON

import tkinter as tk

import tkinter.simpledialog as simpledialog

import numpy as np

from matplotlib.backends.backend tkagg import FigureCanvasTkAgg
import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.animation as animation

import pandas as pd

import requests

import time

root = tk.Tk()
root.geometry("1200x600")
root.title("Monitoramento de um Sistema de Geragado de Energia Solar")

root.configure(bg=#FOFOFQ")

frame buttons = tk.Frame(root, bg="#FOFOF0', bd=2, relief="solid")
frame buttons.pack(side="top', padx=10, pady=10)

frame plots = tk.Frame(root, bg='white', bd=2, relief="solid")
frame_plots.pack(side="top', padx=10, pady=10, fill='both', expand=True)

def clear frame():
for widget in frame plots.winfo_children():
widget.destroy()
def plot_corrente():

clear frame()

root = tk.Tk()

root.withdraw()

35



tempo_observacao = simpledialog.askinteger("Tempo de Observacao", "Digite

o tempo de observacao em segundos:")

fig, (ax, ax _table) =  plt.subplots(2, 1, figsize=(9, 10),
gridspec_kw={'height ratios": [7, 3]})

fig.patch.set_facecolor('"#FOFOF0")

ax.set_facecolor("#FOFOF0")

ax_table.set_facecolor('#FOFOFQ")

def animate(i):
response = requests.get(‘LINK DA API"")

data = response.json()

corrente_faseA modulo med1 = data['fasor']['corrente']['faseA']['modulo']
corrente_faseB _modulo med1 = data['fasor']['corrente']['faseB']['modulo']

corrente_faseC_modulo_med1 = data['fasor']['corrente']['faseC']['modulo']

corrente faseA angulo medl = data['fasor']['corrente']['faseA']['angulo']
corrente faseB angulo med1 = data['fasor']['corrente']['faseB']['angulo']

corrente_faseC _angulo med1 = data['fasor']['corrente']['faseC']['angulo']

animate.times.append(time.time() - animate.start time)
animate.corrente_A.append(corrente faseA modulo med]1)
animate.corrente_B.append(corrente faseB_modulo _med1)

animate.corrente_C.append(corrente faseC_modulo med1)

animate.times = animate.times[-tempo_observacao: |

animate.corrente_ A = animate.corrente A[-tempo_observacao:|
animate.corrente_B = animate.corrente_B[-tempo_observacao:]
animate.corrente_C = animate.corrente_C[-tempo_observacao:|
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ax.clear()

ax.plot(animate.times, animate.corrente A, label="Fase A', color="red")
ax.plot(animate.times, animate.corrente B, label="Fase B', color='green")

ax.plot(animate.times, animate.corrente C, label="Fase C', color='blue')

ax.set_xlim([0, tempo_observacao])
ax.set_ylim([0, 0.15])

ax.set_xlabel("Tempo (s)', fontweight="bold")
ax.set_ylabel('Corrente (A)', fontweight="bold")
ax.set_title('Corrente por Fase', fontweight="bold")

ax.legend(loc="upper right')

table data =
['Fase A', corrente faseA modulo medl, corrente faseA angulo medl],
['Fase B', corrente_faseB_modulo_medl, corrente faseB _angulo med1],
['Fase C', corrente_faseC_modulo_medl, corrente faseC angulo med1]
]
table = ax_ table.table(cellText=table data, colLabels=['Fase', Modulo',
'Angulo‘], cellLoc='center’,
loc='center’', bbox=[0, 0, 1, 1])
table.set fontsize(14)
table.scale(1.5, 1.5)
ax_table.axis('off")

ax_table.set_title('Modulo e Angulo de Corrente por Fase', fontweight="bold")

fig.tight layout(rect=[0, 0, 1, 0.9])

if animate.times[-1] >= tempo_observacao:
animate.times = []
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animate.corrente A =[]
animate.corrente B =[]
animate.corrente C =[]

animate.start_time = time.time()

animate.times = []

animate.corrente A =[]
animate.corrente B =[]
animate.corrente C =[]

animate.start_time = time.time()

ani = animation.FuncAnimation(fig, animate, interval=500)

canvas = FigureCanvasTkAgg(fig, master=frame plots)
canvas.draw/()

canvas.get tk widget().pack()

import tkinter as tk

import tkinter.simpledialog as simpledialog

def plot_tensao():

clear frame()

root = tk.Tk()

root.withdraw()

tempo_observacao = simpledialog.askinteger("Tempo de Observacao", "Digite

o tempo de observagao em segundos:")

fig, (ax, ax_table) = plt.subplots(2, 1, figsize=(9, 10),
gridspec_kw={'height ratios": [7, 3]})
38



fig.patch.set facecolor("#FOFOFQ")
ax.set facecolor("#FOFOFQ")
ax_table.set facecolor('#FOFOFQ")

def animate(i):
response = requests.get(‘LINK DA API’)

data = response.json()

tensao_faseA modulo _med] = data['fasor']['tensao']['faseA']['modulo']
tensao_faseB_modulo med1 = data['fasor']['tensao']['faseB']['modulo']

tensao_faseC_modulo med]1 = data['fasor']['tensao']['faseC']['modulo']

tensao_faseA angulo med]1 = data['fasor']['tensao']['faseA']['angulo']
tensao_faseB_angulo med]1 = data['fasor']['tensao']['faseB']['angulo']

tensao_faseC_angulo med! = data['fasor']['tensao']['faseC']['angulo']

animate.times.append(time.time() - animate.start_time)
animate.tension_A.append(tensao_faseA modulo_med1)
animate.tension_B.append(tensao faseB _modulo _med1)

animate.tension_C.append(tensao faseC_modulo _med1)

animate.times = animate.times[-tempo_observacao:]
animate.tension_A = animate.tension_A[-tempo_observacao:]
animate.tension_B = animate.tension B[-tempo observacao:]

animate.tension_C = animate.tension_C[-tempo_observacao:]

ax.clear()

ax.plot(animate.times, animate.tension_A, label="Fase A', color="red")

ax.plot(animate.times, animate.tension_B, label='Fase B', color='green')

ax.plot(animate.times, animate.tension_C, label='Fase C', color="blue")



ax.axhline(y=116, color="r", linestyle='--")

ax.axhline(y=133, color="', linestyle='--')

ax.set xlim([0, tempo observacao])

ax.set ylim([110, 145])

ax.set_xlabel('"Tempo (s)', fontweight="bold")
ax.set_ylabel('"Tensao (V)', fontweight="bold")
ax.set_title('Tensdo por Fase', fontweight="bold')

ax.legend(loc="upper right')

table data=[
['Fase A', tensao_faseA modulo medl, tensao_faseA angulo med1],
['Fase B', tensao_faseB_modulo _med]l, tensao_faseB _angulo med1],
['Fase C', tensao_faseC modulo med]l, tensao faseC angulo med1]
]
table = ax_table.table(cellText=table data, colLabels=['Fase', 'Modulo',
'Angulo‘], cellLoc='center’,
loc='center', bbox=[0, 0, 1, 1])
table.set fontsize(14)
table.scale(1.5, 1.5)
ax_table.axis('off")

ax_table.set_title('"Modulo e Angulo de Tensdo por Fase', fontweight="bold")

fig.tight layout(rect=[0, 0, 1, 0.9])

if animate.times[-1] >= tempo_observacao:
animate.times = []
animate.tension A =[]
animate.tension B =[]
animate.tension C =[]
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animate.start time = time.time()

animate.times = []

animate.tension A =[]
animate.tension B =[]
animate.tension C =[]

animate.start_time = time.time()

ani = animation.FuncAnimation(fig, animate, interval=500)

canvas = FigureCanvasTkAgg(fig, master=frame_plots)
canvas.draw/()

canvas.get tk widget().pack()

def plot_harmonicas_corrente():
clear frame()
fig, ax_corrente = plt.subplots(1, 1, figsize=(12, 10)) # Aumentando o valor de
figsize para aumentar o espaco horizontal
fig.patch.set facecolor("#FOFOFQ")
ax_corrente.set_facecolor('#FOFOF(")

def animate(i):
response = requests.get('LINK DA API’)

data = response.json()

ordens = np.arange(1, 22) # Alterado para incluir a primeira ordem
valores_faseA corrente =[]
valores_faseB corrente =[]

valores faseC corrente = []

# Adicionando a primeira harmonica manualmente
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valores faseA corrente.append(data["harmonicascorrente"]["iathd"])
valores faseB corrente.append(data["harmonicascorrente"]["ibthd"])

valores faseC corrente.append(data["harmonicascorrente"|["icthd"])

for ordem in ordens[1:]: # Iterando de 2 até 21

valores faseA corrente.append(data["harmonicascorrente"]["average"]["iahd" +
str(ordem)])
valores_faseB_corrente.append(data["harmonicascorrente"|["average"]["ibhd" +
str(ordem)])
valores_faseC corrente.append(data["harmonicascorrente"|["average"]["ichd" +
str(ordem)])

valores_faseA corrente = valores faseA corrente[::] # Inverter a ordem dos
valores para exibir as maiores ordens primeiro

valores_faseB corrente = valores faseB corrente[::] # Inverter a ordem dos
valores para exibir as maiores ordens primeiro

valores faseC corrente = valores faseC_corrente[::] # Inverter a ordem dos

valores para exibir as maiores ordens primeiro
animate.times.append(time.time() - animate.start time)
animate.valores_faseA corrente = valores _faseA corrente
animate.valores_faseB corrente = valores faseB_corrente
animate.valores faseC corrente = valores faseC corrente

ax_corrente.clear()

bar width =0.2 # Largura das barras
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offset = bar width * 1.2 # Offset para alinhar as barras

ax_corrente.bar(ordens[:len(animate.valores faseA corrente)] -  offset,
animate.valores faseA corrente, bar width, label='Fase A', color="red')

ax_corrente.bar(ordens|[:len(animate.valores faseB corrente)],
animate.valores faseB corrente, bar width, label="Fase B', color='green")

ax_corrente.bar(ordens|[:len(animate.valores_faseC corrente)] +  offset,

animate.valores_faseC corrente, bar width, label="Fase C', color="blue")

ax_corrente.set_xticks(ordens)

ax_corrente.set_xticklabels(["ithd"] + ["ihd" + str(i) for i in range(2, 22)])

ax_corrente.set_xlim([0.5, 21.5]) # Ajuste para incluir a primeira e ultima
ordem completamente

ax_corrente.set xlabel('Ordem Harmonica', fontweight='bold')

ax_corrente.set_ylim([0, 20])

ax_corrente.set_ylabel('%', fontweight="bold")

ax_corrente.set_title('Harmonicas de Corrente por Fase', fontweight='bold")

ax_corrente.legend(loc="upper right')

if animate.times[-1] >= 60:
animate.times = []
animate.valores_faseA corrente = []
animate.valores faseB corrente = []
animate.valores faseC corrente = []

animate.start_time = time.time()

animate.times = []
animate.valores faseA corrente =[]
animate.valores faseB_corrente =[]
animate.valores faseC corrente = []
animate.start _time = time.time()
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ani = animation.FuncAnimation(fig, animate, interval=500)

canvas = FigureCanvasTkAgg(fig, master=frame_plots)
canvas.draw()

canvas.get tk widget().pack()

def plot_harmonicas_tensao():
clear frame()
fig, ax_tensao = plt.subplots(1, 1, figsize=(12, 10)) # Aumentando o valor de
figsize para aumentar o espaco horizontal
fig.patch.set _facecolor("#FOFOF0")
ax_tensao.set_facecolor('#FOFOFQ")

def animate(i):
response = requests.get('LINK DA API)

data = response.json()

ordens = np.arange(1, 22) # Alterado para incluir a primeira ordem
valores faseA tensao =[]
valores_faseB_tensao =[]

valores faseC tensao =[]

# Adicionando a primeira harmonica manualmente

valores faseA tensao.append(data["harmonicastensao"]["vathd"])
valores faseB_tensao.append(data["harmonicastensao"]["vbthd"])

valores_faseC tensao.append(data["harmonicastensao"]["vcthd"])

for ordem in ordens[1:]: # Iterando de 2 até 21
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valores faseA tensao.append(data["harmonicastensao"]["average"]["vahd" +

str(ordem)])
valores faseB tensao.append(data["harmonicastensao"]["average"]["vbhd" +
str(ordem)])
valores faseC tensao.append(data["harmonicastensao"]["average"]["vchd" +
str(ordem)])

valores_faseA tensao = valores faseA tensao[::] # Inverter a ordem dos
valores para exibir as maiores ordens primeiro

valores faseB tensao = valores faseB tensao[::] # Inverter a ordem dos
valores para exibir as maiores ordens primeiro

valores faseC tensao = valores faseC tensao[::] # Inverter a ordem dos

valores para exibir as maiores ordens primeiro
animate.times.append(time.time() - animate.start_time)
animate.valores faseA tensao = valores faseA tensao
animate.valores_faseB tensao = valores faseB_tensao
animate.valores_faseC tensao = valores faseC_tensao

ax_tensao.clear()

bar width = 0.2 # Largura das barras
offset = bar_width * 1.2 # Offset para alinhar as barras

ax_tensao.bar(ordens[:len(animate.valores faseA tensao)] - offset,

animate.valores_faseA tensao, bar width, label='"Fase A', color="red')
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ax_tensao.bar(ordens[:len(animate.valores faseB tensao)],
animate.valores faseB tensao, bar width, label="Fase B', color='green")
ax_tensao.bar(ordens[:len(animate.valores faseC tensao)] + offset,

animate.valores_faseC tensao, bar width, label="Fase C', color="blue")

ax_tensao.set xticks(ordens)

ax_tensao.set_xticklabels(["vthd"] + ["vhd" + str(i) for i in range(2, 22)])

ax_tensao.set xlim([0.5, 21.5]) # Ajuste para incluir a primeira e ultima
ordem completamente

ax_tensao.set xlabel('Ordem Harmonica', fontweight='bold')

ax_tensao.set_ylim([0, 3])

ax_tensao.set_ylabel('%', fontweight="bold")

ax_tensao.set_title("Harmonicas de Tensao por Fase', fontweight='bold")

ax_tensao.legend(loc='upper right')

if animate.times[-1] >= 60:
animate.times = []
animate.valores_faseA tensao =[]
animate.valores faseB tensao =[]
animate.valores faseC tensao = []

animate.start_time = time.time()

animate.times = []

animate.valores faseA tensao =[]
animate.valores_faseB_tensao =[]
animate.valores_faseC tensao =[]

animate.start time = time.time()

ani = animation.FuncAnimation(fig, animate, interval=500)

canvas = FigureCanvasTkAgg(fig, master=frame_plots)
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canvas.draw()

canvas.get tk widget().pack()

def plot_flut deseq():
clear frame()
fig, (ax1, ax2) = plt.subplots(2, 1, figsize=(8, 6))
fig.patch.set facecolor("#FOFOF0")
axl.set_facecolor('"#FOF0F0")
ax2.set_facecolor('#FOFOFQ")

def animate(i):
response = requests.get(‘LINK DA APT)

data = response.json()

flut_faseA = data["flicker"]["faseA"]
flut faseB = data["flicker"]["faseB"]
flut_faseC = data["flicker"]["faseC"]

deseq_tensao = data["desequilibrio"]

ax1.clear()

ax2.clear()

# Tabela de Flutuacao de Tensao por Fase
dados_flut = {
'Fase': ['Fase A', 'Fase B', 'Fase C'],
'Flutuacao de Tensao (pu)': [flut_faseA, flut faseB, flut faseC]

df flut = pd.DataFrame(dados_flut)
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tabela flut = ax1.table(
cellText=df flut.values,
colLabels=df flut.columns,
loc='center’,
cellLoc='center’,
bbox=[0, 0, 1, 1],

edges='closed'

tabela_ flut.auto _set font size(False)
tabela flut.set fontsize(14)
tabela_flut.scale(1, 1.5)

# Tabela de Desequilibrio de Tensao
dados deseq = {

'"Desequilibrio de Tensao (%)'": [deseq tensao]

df deseq = pd.DataFrame(dados_deseq)

tabela_deseq = ax2.table(
cellText=df deseq.values,
colLabels=df deseq.columns,
loc='center',
cellLoc='center",
bbox=[0, 0, 1, 1],

edges='closed'

tabela_deseq.auto_set font size(False)

tabela deseq.set fontsize(14)

48



tabela deseq.scale(1, 1.5)

ax1.axis('off")

ax2.axis('off")

ani = animation.FuncAnimation(fig, animate, interval=500)

canvas = FigureCanvasTkAgg(fig, master=frame_plots)
canvas.draw()

canvas.get tk widget().pack()

def plot geracao energia():

clear frame()

root = tk.Tk()

root.withdraw()

tempo_observacao = simpledialog.askinteger("Tempo de Observacao", "Digite

o tempo de observagao em segundos:")

fig, (ax, ax_tablel) =  plt.subplots(2, 1, figsize=(9, 10),
gridspec_kw={'height ratios": [7, 2]})

fig.patch.set facecolor("#FOFOFQ")

ax.set facecolor("#FOFOFQ")

ax_tablel.set facecolor('"#FOFOF0")

def animate(i):
response = requests.get(‘LINK DA APT’)

data = response.json()

ger faseA = data['energiageracao']['kwha']
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ger faseB = data['energiageracao']['kwhb']

ger faseC = data['energiageracao']['kwhc']

ger total = data['energiageracao']['kwh']

animate.times.append(time.time() - animate.start time)
animate.geracao_A.append(ger faseA)
animate.geracao_B.append(ger faseB)

animate.geracao_C.append(ger faseC)

animate.times = animate.times[-tempo_observacao:]
animate.geracao_A = animate.geracao_A[-tempo_observacao:]
animate.geracao_B = animate.geracao B[-tempo_observacao:]

animate.geracao_C = animate.geracao_C[-tempo_observacao:]

ax.clear()

ax.plot(animate.times, animate.geracao_A, label='Fase A', color="red")
ax.plot(animate.times, animate.geracao_B, label="Fase B', color='green")

ax.plot(animate.times, animate.geracao_C, label="Fase C', color='blue')

ax.set_xlim([0, tempo_observacao])

ax.set xlabel('Tempo (s)', fontweight="bold")
ax.set_ylabel('Geragao (kWh)', fontweight='bold')
ax.set_title('Geragdo por Fase', fontweight='bold')
ax.legend(loc="upper right')

table datal =[
['Fase A', ger faseA],
['Fase B', ger faseB],
['Fase C', ger faseC],
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['Geragdo Total', ger total]
]
tablel = ax tablel.table(cellText=table datal, colLabels=[", 'Geragao
(kWh)'], cellLoc='center', loc='center",
bbox=[0, 0, 1, 1])
tablel.set fontsize(10)
tablel.scale(1.5, 1.5)
ax_tablel.axis('off")

ax_tablel.set title('Geragdo por Fase e Geragao Total', fontweight="bold")

fig.tight_layout(rect=[0, 0, 1, 0.9])

if animate.times[-1] >= tempo_observacao:
animate.times = []
animate.geracao A =[]
animate.geracao B =[]
animate.geracao C =[]

animate.start_time = time.time()

animate.times = []

animate.geracao A =[]
animate.geracao B =[]
animate.geracao C =[]

animate.start time = time.time()

ani = animation.FuncAnimation(fig, animate, interval=500)
canvas = FigureCanvasTkAgg(fig, master=frame_plots)
canvas.draw/()

canvas.get_tk widget().pack()
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button tensao = tk.Button(frame buttons, text="Tensao", command=plot_tensao,
font=("Arial', 14), padx=10, pady=5)
button_tensao.pack(side="left")

button corrente = tk.Button(frame buttons, text="Corrente",
command=plot_corrente, font=('Arial', 14), padx=10, pady=5)

button_corrente.pack(side="left')

button_harmonicas = tk.Button(frame buttons, text="Harmonicas de Tensdo",
command=plot_harmonicas_tensao, font=('Arial', 14), padx=10, pady=5)

button harmonicas.pack(side="left")

button_harmonicas = tk.Button(frame buttons, text="Harmonicas de Corrente",
command=plot_harmonicas_corrente, font=('Arial', 14), padx=10, pady=5)

button harmonicas.pack(side="left")

button_geracao_energia = tk.Button(frame_buttons,
text="Flutuacao/Desequilibrio", command=plot flut deseq, font=('Arial', 14), padx=10,
pady=5)

button_geracao_energia.pack(side="left')
button geracao energia = tk.Button(frame buttons, text="Gera¢do de Energia",
command=plot_geracao energia, font=('Arial', 14), padx=10, pady=>5)

button_geracao_energia.pack(side="left')

root.mainloop()
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