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Resumo — Neste trabalho é apresentado um medidor
inteligente monoféasico, o qual atende os métodos de medicdo
classe S especificados no PRODIST e na norma IEC 61000-4-30.
Foi desenvolvido, para o medidor proposto, uma interface que
permite 0 monitoramento de parametros elétricos e de qualidade
de energia, a qual permite a interacdo do usuario para a obtencao
de informacbes detalhadas sobre o estado da rede. S&o
apresentados resultados experimentais, a partir de um setup de
escala reduzida, para ilustrar o funcionamento da interface e
validar o funcionamento do medidor inteligente desenvolvido.

Palavras-chaves @ —  Medidor Interface,
Monitoramento, Qualidade de Energia.
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l. INTRODUCAO

O medidor inteligente pode ser visto como um medidor com
diversas funcionalidades, o qual apresenta como principais
caracteristicas: informagdes de indicadores de qualidade de
energia, como por exemplo distor¢des harménicas e variagdes
momenténeas de tensdo, e também informacdes sobre o
consumo e geracao de energia da unidade consumidora. Além
disso, 0s medidores permitem o compartilhamento de
informagfes com a concessiondria através de um canal de
comunicacdo. Devido as suas caracteristicas, um medidor
inteligente pode ser considerado como um dispositivo
essencial para 0 monitoramento e para 0 gerenciamento da
rede elétrica [1]-[3].

O aumento da demanda de energia elétrica, do nimero de
conexdes de novas cargas e da insercdo da geracao distribuida
é continuo. Os disturbios de qualidade de energia estdo cada
vez mais presentes, os quais podem degradar as caracteristicas
de tensdo e de corrente da rede, resultando em um mau
funcionamento no fornecimento de energia elétrica. Dentre 0s
principais distdrbios, pode-se citar as distor¢es harménicas e
as variagdes de tensdo de curta duracdo, as quais envolvem
interrupgdes, afundamentos e elevacdes de tensdo [4]-[5].

As informagBes disponibilizadas através de um medidor
inteligente podem contribuir com a melhoria da qualidade de
fornecimento de energia elétrica, podendo resultar em uma
maior eficiéncia energética, beneficiando tanto o consumidor
como a concessionaria. O consumidor pode ter o
conhecimento do estado da rede e das quantidades de energia
consumida e produzida. Logo, o seu comportamento pode ser
influenciado perante periodos criticos de utilizacdo, tais como

Os autores gostariam de agradecer pelo apoio financeiro fornecido pela
UTFPR — Campus Pato Branco e pela CAPES.

periodos com demanda e tarifas elevadas ou entdo com baixa
disponibilidade de energia elétrica [6].

Em [1] é proposto um medidor inteligente capaz de fornecer
informacdes relacionadas a fatura e parametros elétricos para
a concessionaria, em tempo quase real, através de uma rede de
comunicacdo de dados. Em [7] € proposto um medidor
inteligente que utiliza a teoria de poténcia conservativa, onde
0s autores acreditam que as informacdes apresentadas por ele
possam auxiliar no gerenciamento de energia e na
compensacdo de distlrbios. Em [8] é apresentado que 0s
medidores  inteligentes  geralmente  apresentam 0
funcionamento voltado para a utilizagdo da concessionaria,
sendo que a utilizagdo do lado do usuério € pouco explorada.
Muitos dos trabalhos existentes apresentam as caracteristicas
e o funcionamento de um medidor inteligente, porém o modo
de como é apresentada as informagdes para o consumidor é
pouco discutida.

Embora nem todos os consumidores compreendam 0s
parametros elétricos e de qualidade de energia, para que ocorra
uma interacdo entre o consumidor e a rede elétrica, faz-se
necessario a utilizagdo de interfaces que possibilitem o
monitoramento e apresentem, de maneira intuitiva e
simplificada, as principais caracteristicas do estado da rede.
Neste contexto, este trabalho apresenta uma interface,
desenvolvida para o medidor inteligente proposto, para a
visualizacdo dos parametros elétricos e de qualidade de
energia. Através desta interface, serdo apresentadas
informacdes relacionadas com: o consumo, os valores eficazes
de tensdo e corrente, a frequéncia, as poténcias aparente, ativa
e reativa, o fator de poténcia, as harménicas de tensdo e
corrente, as variagdes de tensdo de curta duragdo e alguns
indicadores de qualidade de energia. Serdo apresentados
resultados experimentais obtidos através de um setup de escala
reduzida, o qual tem como objetivo emular um consumidor
conectado a rede ou a uma geragdo distribuida, sujeito a
variagdes momentaneas de tensao.

Il. MEDIDOR INTELIGENTE

Um medidor inteligente é um dispositivo com capacidade
elevada de processamento de sinais. Sua arquitetura é similar
ao de um sistema de aquisicdo de dados composta por:
condicionamento de sinal, aquisicdo de sinal, tratamento de



dados e comunicagdo com o meio externo [1]. A etapa de
tratamento de dados, que sera detalhada na subsecdo seguinte,
é responsavel por analisar e gerar as informacGes de interesse
para o consumidor e para a concessionaria.
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Fig. 1. Fluxograma de funcionamento do medidor proposto.
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De acordo com o PRODIST [12], os instrumentos de
medicdo devem atender os métodos de medicéo classe A ou S
especificados na norma IEC 61000-4-30. Para a etapa de
tratamento de dados, os intervalos de medigdo dos parametros
elétricos foram selecionados conforme especificado em [13].
Na Fig. 1, é possivel visualizar o fluxograma do
funcionamento do medidor proposto. Utilizou-se um ciclo para
a verificacdo da ocorréncia de variagdes de tensdo de curta
duracdo. Para um sistema com frequéncia nominal de 60Hz,
considerou-se um intervalo basico de medicéo de doze ciclos
para o calculo de pardmetros elétricos (valores eficazes de
tensdo e corrente, e poténcias) e de qualidade de energia
(componentes harmbonicas), e a partir do intervalo bésico
foram realizadas agregacdes temporais de trés segundos e de
dez minutos. A partir dos intervalos de dez minutos realizou-
se uma nova agregacao temporal de duas horas. Para o calculo
da frequéncia considerou-se um intervalo de dez segundos.

Para a implementacdo do medidor inteligente monofésico,
utilizou-se o Discovery STM32F7, na Fig. 2 esta apresentado
o diagrama do medidor, onde os sinais analdgicos de tensdo e
corrente foram condicionados, respectivamente, através de um
circuito subtrator de tensdo e de um sensor de corrente por
efeito Hall ACS712, seguido de filtros anti-aliasing com
frequéncia de corte de 3,84kHz. Ap6s condicionados, 0s sinais
foram enviados ao STM32F7 e convertidos para seus
respectivos valores digitais através de um conversor
analégico/digital com resolucdo de 12 bits. A frequéncia de
amostragem utilizada foi de 7680Hz, a qual resulta em 128
amosgas por ciclo.
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Fig. 2. Diagrama do medidor inteligente proposto.
A. Tratamento de Dados
Esta etapa envolve a manipulacdo dos dados obtidos, de onde
sdo extraidas as informagdes pertinentes ao consumo e geragao
de energia e demais grandezas elétricas. Os valores eficazes de

tensdo e corrente foram calculados, respectivamente, através
de:
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onde: V[n] e I[n] sdo os sinais amostrados no instante n, N é
0 nimero total de amostras em um ciclo, G, e G; sdo 0s
respectivos ganhos de instrumentacéo de tensédo e corrente.

As poténcias aparente, ativa e reativa foram obtidas
respectivamente através de:

S = Vrus * Irus (3)
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onde: Vyo[n] € o sinal de tensdo amostrado no instante n
defasado em 90 graus. A poténcia reativa pode ser calculada
também através das componentes fundamentais de tensdo e
corrente e da defasagem angular entre estas grandezas,
atendendo as especificacdes da norma IEEE 1459-2010 para
sinais ndo senoidais.

O fator de poténcia é obtido através da relagéo:
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A energia ativa é calculada através da poténcia ativa:

onde T é o periodo de amostragem.

O célculo da frequéncia é realizado, apds a utilizacdo de um
filtro digital para prevenir possiveis passagens por zero
decorrentes da presenca de componentes harménicas, através
de uma interpolacdo entre as amostras em que ocorre a
mudanca de sinal de positivo para negativo ou vice-versa.
Através do tempo da penultima e da dltima passagem por zero,
calcula-se e armazena-se a frequéncia resultante. Ao alcancar
o intervalo de medicéo, a frequéncia é obtida entre a relacdo
do somatério de frequéncias e o nimero de cruzamentos por
zero naquele mesmo intervalo:
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As componentes harménicas de tensdo e corrente foram
calculadas através da transformada répida de Fourier (Fast
Fourier Transform, FFT). A sua utilizacdo se da ao fato do
aproveitamento de calculos anteriores que resultam na redugéo
de operagBes e consequentemente apresentam uma resposta
mais rapida [9]. A partir das componentes harmonicas pode-se
calcular a distorcdo harmonica total de tensdo (DTT%), a
distor¢éo harmodnica total de tenséo para as componentes pares
ndo multiplas de trés (DTT,%), a distor¢éo harmdnica total de
tensdo para as componentes impares ndao multiplas de trés
(DTT;%) e a distorcdo harmdnica total de tensdo para as
componentes mdltiplas de trés (DTT;%), conforme
especificado no PRODIST [12].

Através do monitoramento dos valores eficazes de tensdo de
um ciclo, é possivel classificar as variages de tensao de curta
duracdo (VTCDs) conforme especificado no PRODIST [12].
Primeiramente, compara-se a amplitude da tensdo medida, se
identificada alguma variacdo, armazena-se o tempo de
ocorréncia da mesma e, ao fim desta ocorréncia, a VTCD é
classificada de acordo com a sua amplitude e duracéo.

I11. INTERFACE DESENVOLVIDA

A interface proposta implementada no Discovery STM32F7
apresenta como principais caracteristicas: uma tela LCD
touchscreen de 4,37, e uma porta de comunicacdo ethernet.
Esta porta foi utilizada para a obtencdo dos resultados do
medidor proposto, onde o0 mesmo foi conectado a uma rede
padrdo ethernet. Como o foco deste trabalho é apresentar a
interface voltada para a utilizacdo do consumidor, a
comunicagdo com a concessionaria ndo serd realizada, embora
a mesma possa ser implementada também através da porta de
comunicacdo ethernet. De modo geral, a interface apresenta
indicadores visuais que informam se determinados pardmetros
estdo de acordo com os limites definidos no PRODIST [12],
sendo estes relacionados com a tensdo em regime permanente,
as variacOes de tensdo de curta duracdo, o fator de poténcia, as
harménicas e a variacdo de frequéncia. Na tela principal e nos
madulos, caso algum dos parametros ndo esteja de acordo com
as normas regulamentadoras, os indicadores visuais alteram-se
de cor, facilitando o entendimento da ocorréncia de alguma

anormalidade. Na interface proposta, apresentada na Fig. 3, é
possivel visualizar uma sintese de informacgdes e diferentes
maédulos que compde o medidor:

e Resumo: contém informagBes relacionadas ao
consumo, parametros elétricos e de qualidade de
energia, conforme apresentado na Fig. 4.

e Tensdo: contém informacdes relacionadas & tensao
em regime permanente, e também a VTCDs, onde é
exibido a classificacdo, a duracdo e um histoérico de
ocorréncias.

e Fator de Poténcia: contém informacdes sobre as
poténcias aparente, ativa e reativa, e também um
historico dos valores de fator de poténcia.

e Frequéncia: contém informagdes e um histdrico
relacionado a frequéncia.

e Harmoénicas: contém informacOes relacionadas as
distor¢bes harménicas de tensdo e corrente, e também
de algumas harménicas individuais, conforme
apresentado na Fig. 5.

e VNC Server: permite 0 acesso ao medidor através da
porta de comunicacdo ethernet, a qual foi utilizada
para a obtencdo das informacfes resultantes do
funcionamento do medidor proposto.
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Fig. 3. Tela principal da interface proposta.
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Fig. 4. Tela do médulo de resumo da interface proposta.
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Fig. 5. Tela do mddulo de harmbénicas da interface proposta.



IV. VERIFICAGAO EXPERIMENTAL

Para a verificacdo experimental do medidor e da interface
desenvolvida, uma plataforma de emulacdo de um consumidor
foi utilizada. De maneira resumida, o setup é composto por um
emulador de painel solar, um conversor boost CC-CC e um
inversor monofasico CC-CA, conforme apresentado na Fig. 6
[10]-[11]. A aplicagdo padrdo do funcionamento deste setup
consiste na definicdo de um valor da irradiancia do emulador
do painel solar, e como resultado tem-se uma variacdo na
intensidade da luz de uma lampada conectada a saida do
inversor. Diante desta aplicacdo, pode-se pensar em um
cendrio de escala reduzida, onde a saida do inversor representa
a rede ou uma geracdo distribuida e a lampada uma carga ou o
consumidor.
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Fig. 6. Etapas do setup de escala reduzida.

Para a verificacdo experimental, quatro conjuntos de testes
sdo apresentados: (a) testes com sinais conhecidos gravados na
memoria interna do medidor, esta etapa visa testar 0s
algoritmos desenvolvidos sem considerar as dindmicas da
conversao analégica/digital e da instrumentacdo; (b) testes
com sinais conhecidos gerados através de uma fonte confiavel,
esta etapa considera a dindmica da conversdo
analdgica/digital; (c) testes com o setup de escala reduzida,
esta etapa visa a verificagdo mais proxima de um caso real de
um consumidor conectado a rede ou @ uma geragdo distribuida;
(d) testes em condic¢Bes nominais de operagdo utilizando uma
carga resistiva. Estas quatro etapas de validagdo possuem
como objetivo, avaliar o funcionamento do medidor utilizando
valores tedricos conhecidos, valores reais de um setup de
escala reduzida e de uma carga resistiva alimentada com
tensdo de 127V. Para as quatro etapas de validacdo, a interface
proposta foi utilizada para a obtencéo dos parametros elétricos
e de qualidade de energia.

A. Testes dos Algoritmos

A primeira etapa para a validagdo dos dados apresentados
pelo medidor proposto consistiu na utilizagcdo de sinais de
tensdo e corrente conhecidos, apresentados na Fig. 7, 0s quais
foram implementados internamente no medidor. Os resultados
da primeira etapa de validacéo estdo apresentados na Tabela .
O erro absoluto foi calculado considerando-se os valores
tedricos como exatos e do medidor como aproximados. O erro
relativo percentual foi calculado entre a relacdo do erro
absoluto e do valor considerado como exato. Pode-se verificar,
através dos resultados, que os algoritmos implementados estao

funcionando de maneira satisfatoria. Alguns parametros
apresentaram uma pequena variacdo, onde o0 maior erro
relativo obtido foi no indicador de qualidade de energia
relacionado a distor¢do harmonica total de tensdo (DTT), que
equivale a um erro absoluto de 0,015.
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Fig. 7. Sinais de tensdo e corrente da primeira etapa de validagéo.
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TABELA |. PARAMETROS DA PRIMEIRA ETAPA DE VALIDACAO.

- . Erro Erro Relativo
Teorico Medidor Absoluto Percentual

V [RMS] 125,984 125,990 0,006 0,005
f[Hz] 60,000 60,000 0,000 0,000

I [RMS] 23,781 23,781 0,000 0,001
P [W] 2594,021 2594,109 0,088 0,003
S[VA] 2996,035 2996,214 0,179 0,006
Q [VAr] 1482,901 1483,977 1,076 0,073
FP 0,866 0,866 0,000 0,021
DTT [%)] 0,515 0,530 0,015 2,961
DTC [%] 7,116 7,160 0,044 0,623

B. Testes com o Gerador de Funcgdes

O sinal de tensdo apresentado na Fig. 8 contém componentes
harménicas até a vigésima quinta ordem. Este sinal foi
transferido para o gerador de funcdes e utilizado para a
segunda etapa de validacdo. Na Fig. 9 estdo apresentadas as
componentes harménicas até a décima terceira ordem, onde
estdo apresentados os valores tedricos, do medidor e
experimentais. Embora os resultados do medidor também
sejam experimentais, todos os resultados apresentados na
coluna identificada como “experimental” sdo resultados
obtidos através da utilizagdo de um osciloscopio.
Comparando-se os valores do medidor com os valores
tedricos, o maior erro absoluto obtido foi de 0,011V na
componente fundamental. Comparando-se o0s resultados
experimentais, o maior erro absoluto também ocorreu na
componente fundamental, que equivale a 0,013V.

T T T

N
N

Tenséo [V]

5666 oooo

Moo ANMONRO

L L !

0 1024 2048 3072 4096 5120 6144 7168 8192

Fig. 8. Sinal de tens&o gerado pelo gerador de fun¢bes com harménicas de
até 25% ordem.
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Embora ndo tenham sido apresentados mais resultados na
primeira e segunda etapa de validacéo, foram realizados mais
testes considerando-se diferentes cenarios, como por exemplo:
a presenga de componentes harmonicas especificas, sendo elas



pares ou impares, a presenca de diferentes tipos de cargas,
sendo elas, resistivas, resistivas/indutivas ou ndo lineares.
Através dos resultados obtidos das duas etapas de validacéo,
pode-se verificar que o tratamento de dados do medidor
mostrou-se adequado quando comparado com os valores
tedricos conhecidos.
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Fig. 9. Harmonicas de tensdo em porcentagem das componentes
fundamentais da segunda etapa de validagéo.

C. Testes com o Setup de Escala Reduzida

A terceira etapa de validagao consistiu na utilizagao do setup
escala reduzida. Realizou-se uma variagdo no valor da
irradiancia do emulador do painel solar de 0,2 até 0,8kW/m?,
e 0s respectivos pardmetros experimentais foram obtidos e
comparados com os valores fornecidos pelo medidor. Nas
Tabelas 11 e 111 é possivel visualizar estes valores, que de modo
geral, excluindo-se a poténcia reativa, apresentaram-se
bastante proximos dos valores experimentais. Comparando-se
0s parametros elétricos, o erro relativo percentual,
considerando-se os valores obtidos através do medidor como
os valores exatos, variou de 0,017% até 2,842%. Em relacédo a
poténcia reativa, teoricamente, esta deveria ser nula, pois trata-
se de uma carga resistiva, porém o medidor apresentou valores
proximos de 0,1VAr, enquanto que o0s resultados
experimentais foram superiores chegando até o valor de
1,680VAr. Os indicadores de qualidade de energia
relacionados as distor¢gbes harménicas totais de tensdo
apresentaram um erro relativo percentual que variou de 0,02%
até 6,742%, enquanto que o erro relativo percentual das
distorc0es totais de corrente variou de 1,238% até 14,571%.

As distor¢bes harménicas totais de tensdo foram calculadas
de acordo com as especificagdes do PRODIST [12], onde
considerou-se até a quadragésima componente harmonica.
Embora ndo ha especificagbes para as componentes
harménicas de corrente no PRODIST [12], para fins de testes,
foram consideradas as mesmas condi¢des das especificadas
para tensdo. Para todas as irradidncias foram calculadas as
harmonicas individuais, porém, para fins de exemplo, na Fig.
10 estdo apresentadas as componentes harmonicas individuais
de tensdo e corrente expressas em porcentagem das
componentes fundamentais até a décima terceira ordem para a
irradiancia de 0,8kW/m?. As diferencas entre os valores do
medidor dos valores experimentais estdo geralmente
relacionadas com a segunda e terceira casa decimal.

Para a verificacdo da deteccdo de VTCDs, considerou-se
uma tensdo nominal de 13,40V referente a irradiacdo de
0,6kW/m?. Variando-se a irradiacdo e consequentemente o0s
valores de tensdo na carga, foi possivel simular uma VTCD.

Nos testes realizados, considerou-se as irradiancias de 0,2 e
0,4kW/m? para simular afundamentos de tensdo, e uma
irradiancia de 0,8kW/m? para simular uma elevagéo de tenséo.
Na Fig. 11 é apresentada uma forma de onda com a ocorréncia
de trés VTCDs. Para esta forma de onda, o medidor registrou
uma elevacdo momentanea, um afundamento temporéario e um
afundamento momentaneo com duracdo de 2,07s, estes
resultados podem ser visualizados na Fig. 12.

TABELA Il. RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA IRRADIANCIAS DE 0,20 E

0,40 KW/M2.
0,20 kW/m? 0,40 kW/m?
Medidor  Experimental Medidor Experimental

V [RMS] 5,793 5,780 9,920 9,880
f[Hz] 60,048 59,990 60,030 60,050

I [RMS] 0,883 0,906 1,173 1,180
P [W] 5,066 5,210 11,589 11,700
S [VA] 5,113 5,240 11,638 11,700
Q [VAr] 0,038 0,556 0,062 0,902
FP 0,991 0,994 0,996 0,997
DTT [%] 4,450 4,150 3,480 3,460
DTC [%] 4,290 4,060 3,500 2,990

TABELA Il1. RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA IRRADIANCIAS DE 0,60 E

0,80 KW/M?.
0,60 kW/m? 0,80 kW/m?
Medidor  Experimental Medidor Experimental

V [RMS] 13,390 13,400 16,456 16,400
f[Hz] 60,030 60,020 60,013 60,040

I [RMS] 1,382 1,390 1,548 1,550
P [W] 18,459 18,500 25,430 25,300
S [VA] 18,505 18,600 25,474 25,400
Q [VAr] 0,100 1,020 0,143 1,680
FP 0,998 0,998 0,998 0,998
DTT [%] 3,390 3,370 3,260 3,160
DTC [%] 3,360 3,070 3,230 3,190
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200 m Medidor - hl: 2,19A
— m Experimental - h1: 2,20A
= 1,50
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0,50 | I I
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Fig. 10. Harmonicas de tensdo e corrente em porcentagem das componentes
fundamentais para uma irradiancia de 0,8 KW/m?.

Z Afundamento
de tensdo de tensdo
16,40 Vrus 9,88 Vrus

Afundamento

Tensédo
nominal de tensdo
5,78 Vrus
"""" 7300 | f;‘ .:;l:n @ 7 ooy

Desv_pad
50.74Hz 60.36 1118 160.2  5.105

[
‘ Valor Média Min. Max.
L 125V 128 432 156 152

11 mar.2017
17:33:28

Fig. 11. Variacdes de tenséo de curta duragdo (10V/div, 4s/div).
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Fig. 12. Tela do mddulo de tenséo da interface proposta.
D. Testes em Condi¢cBes Nominais de Operacéo

A quarta etapa de validagdo consistiu na utilizagdo de um
inversor monofésico, onde utilizou-se uma referéncia
conhecida com a presenca de componentes harménicas de
segunda até a oitava ordem, sendo que a frequéncia
fundamental deste sinal era 60Hz. A diferenca entre as
amplitudes de cada harmdnica era de 1%, sendo que comegou
com a de segunda ordem com 12% e terminou com a de oitava
ordem com 6% da tensdo eficaz nominal de 127V. A carga
resistiva de 16,667Q, alimentada com a tensdo nominal,
teoricamente, resulta em uma corrente de 7,62A. Na Tabela IV
estdo apresentados os valores experimentais obtidos e na
Figura 13 estdo apresentadas as comparacles entre as
componentes  harménicas individuais. Os resultados
apresentaram comportamento semelhante aos resultados
apresentados do setup de escala reduzida, onde a maior
diferenca esta relacionada com a poténcia reativa.

TABELA IV. PARAMETROS DA QUARTA ETAPA DE VALIDACAO.

. . Erro Erro Relativo
Experimental Medidor Absoluto Percentual
V [RMS] 128,802 129,913 1,111 0,862
f[Hz] 59,991 60,011 0,020 0,033
I [RMS] 7,581 7,668 0,087 1,150
P [W] 972,000 990,783 18,783 1,932
S [VA] 974,000 996,238 22,238 2,283
Q [VAr] 57,000 -7,876 64,876 113,818
FP 0,998 0,995 0,003 0,301
DTT [%0] 24,130 23,880 0,250 1,036
DTC [%] 24,000 24,080 0,080 0,333
16,000 - m Tedrico - hl: 179,60V
14,000 - | | Medid_or -hi: 183,72V
12,000 Experimental - h1: 182,15V

m Teorico - h1: 10,78A

_ 10,000 - = Medidor - h1: 10,84A
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Fig. 13. Harmonicas de tensdo e corrente em porcentagem das componentes
fundamentais da quarta etapa de validacéo.

V. CONSIDERAGOES FINAIS
Os medidores inteligentes sdo equipamentos essenciais para

o funcionamento adequado das redes inteligentes. Devido a
sua ampla capacidade de executar diferentes tarefas, faz-se

necessario a utilizacdo de ferramentas que auxiliem e acelerem
a etapa de validagdo dos dados fornecidos pelos medidores
inteligentes. Neste trabalho, utilizou-se um setup de escala
reduzida que permitiu a obtengdo dos parametros elétricos
diante de diferentes condic6es de funcionamento. Através das
quatro etapas de validagdo, foi possivel verificar o
funcionamento da etapa de tratamento de dados, a qual é
responsavel por fornecer as informacfes de interesse para o
consumidor e para a concessionaria.

A interface proposta permitiu o monitoramento de
parametros elétricos e de qualidade de energia, e também a
obtencdo dos valores experimentais de forma rapida e
simplificada. Sua tela principal apresenta de maneira resumida
as principais informacges sobre o estado atual da rede. Para a
obtencdo de informagdes mais detalhadas do estado da rede, o
consumidor pode interagir com a interface acessando o
moédulo de interesse. A utilizacdo de indicadores visuais
facilita a compreenséo de determinados parametros quanto aos
seus limites de operacdo recomendados por normas
regulamentadoras.
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