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RESUMO

Este trabalho apresenta os principais conceitos teéricos do médulo 8, se¢éo 8.1, do
PRODIST no que se refere aos fendbmenos da qualidade do produto em regime
permanente e transitério para o desenvolvimento de um software e um protétipo de
testes para andlise da tensdo em regime permanente. O objetivo do software é gerar
um relatério detalhado por meio da analise de leituras coletadas de tensdo em regime
permanente, onde esses dados serdo anexados pelo usuario através de uma interface
gréfica, dispondo também de possiveis alternativas que atenda a demandam de cada
usuario e tratamento de erros no arquivo anexado. Em relagcéo ao protétipo de testes,
sera abordada a metodologia de medicdo e a execucdo pratica utilizando
microcontrolador, sensor de tensdo e outros componentes eletrénicos que venham a
ser necessario. O dispositivo terd como obijetivo realizar a leitura de tensdo em um
ponto de medicéo, realizar os procedimentos para expurgos de VTCD e gerar um
arquivo com todas as leituras validas e demais dados que complementem o software.
O protétipo de medicdo e o software serdo abordados de forma independente,
entretanto os dados gerados pelo dispositivo serdo utilizados pelo programa para que
sejam executadas todas as etapas, desde a coleta de dados até o calculo dos
indicadores de conformidade de tenséo, geracao de graficos e dados estatisticos para
avaliacao da Qualidade da Energia Elétrica na unidade consumidora em questédo. Ao
final dos procedimentos realizados pelo protétipo e software, serd realizado a

comparacao dos resultados com um analisador de qualidade de energia certificado.

Palavras-chaves: Qualidade de Energia, Tensdo em Regime Permanente, Prototipo
e Indicadores de Conformidade de Tensdao.



ABSTRACT

This work presents the main theoretical concepts of module 8, section 8.1, of PRODIST
with regard to product quality phenomena in steady-state and transient conditions for
the development of software and a test prototype for steady-state voltage analysis.
The objective of the software is to generate a detailed report through the analysis of
voltage readings collected in steady state, where these data will be attached by the
user through a graphical interface, also having possible alternatives that meet the
demand of each user and treatment of errors in the attached file. Regarding the test
prototype, the measurement methodology and the practical execution using
microcontroller, voltage sensor and other electronic components that may be
necessary will be discussed. The device will aim to perform the voltage reading at a
measurement point, perform the procedures for VTCD purges and generate a file with
all valid readings and other data that complement the software. The measurement
prototype and the software will be approached independently, however the data
generated by the device will be used by the program so that all steps are performed,
from data collection to the calculation of voltage compliance indicators, generation of
graphics and statistical data for the evaluation of the Quality of Electric Energy in the
consumer unit in question. At the end of the procedures performed by the prototype

and software, the results will be compared with a certified power quality analyzer.

Keywords: Power Quality, Steady State Voltage, Prototype and Voltage Compliance

Indicators.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica € um produto essencial para o funcionamento e avango de
uma sociedade moderna, tendo sua demanda diretamente associada ao crescimento
tecnolégico de um pais. Conforme (EPE, 2017), a demanda por energia elétrica tem
projecdes de crescimento médio anual de 3,90% entre os anos de 2021 e 2026.

Devido a dependéncia de um pais em relagdo a energia elétrica, torna-se
indispensavel que este recurso esteja disponivel para consumo com qualidade
assegurada em todo o sistema elétrico. Neste contexto, a qualidade deste recurso
esta relacionada a capacidade de satisfazer as necessidades dos seus consumidores
(CARVALHO, 2020).

A Qualidade de Energia Elétrica (QEE) é analisada através de estudos das
variacfes dos valores nominais de frequéncia, tensédo e corrente, bem como suas
formas de onda. Pode-se dizer que um sistema possui a QEE pobre em alguns casos,
como quando as formas de ondas senoidais de corrente e tensao estdo distorcidas,
quando a frequéncia do sinal entregue esta flutuando e quando a fonte de energia
elétrica estad sofrendo com muitas interrup¢cdes ou violacdo dos limites de tensédo
adequados (JOHNSON; HASSAN, 2016).

Alguns equipamentos como motores elétricos, que compde grande parte da
carga conectada ao sistema elétrico de poténcia, tem sua vida Util e comportamento
comprometidos quando sujeitos a variacdes consideraveis nos sinais de tensao,
corrente e frequéncia. No caso de um motor elétrico estar submetido ao efeito de
subtenséo, tem-se reducao do conjugado resultante no eixo, da poténcia entregue ao
motor e da vida Gtil do motor quando exposto a este evento por longas duracdes
(SOUTO et al., 2015).

Dessa forma, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) determina niveis
de conformidade de tensédo da energia elétrica em regime permanente para que seja
estabelecido um critério de servi¢go adequado visando a entrega de uma boa qualidade
de energia ao consumidor final.

Para a avaliacdo das irregularidades nos niveis de tensdo entregue ao
consumidor, é realizado o calculo dos indices de Duracdo Relativa da Transgressao
de Tenséo Precaria (DRP) e de Duracéo Relativa da Transgresséo de Tenséao Critica

(DRC). Estes indices s@o obtidos atraveés da inspecdo de 1008 (mil e oito) leituras
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validas, considerando as leituras expurgadas conforme o a se¢éao 8.1 do modulo 8 do
PRODIST.

Nesse contexto, este trabalho busca apresentar o desenvolvimento de um
programa didatico, utilizando a linguagem Python, com interface grafica para anélise
dos indicadores de conformidade de tenséo, além de outros dados estaticos, através

de dados obtidos em campos e uma abordagem a um prototipo de testes.

1.1 Justificativa

Consumidores da rede de energia elétrica, por vezes, sao prejudicados devido
as irregularidades nos niveis de tensédo. Apesar da existéncia de diversos produtos de
medicdo para analise dessas inconformidades e obtencédo de dados, eles possuem
um alto custo de aquisi¢cdo. Dessa forma, um protoétipo de testes, que seja validado
com resultados compativeis com um produto certificado ou seguindo o0s
procedimentos estabelecidos pelos Mdédulos 5 e 8 do PRODIST, pode servir como
ferramenta de baixo custo para analise da qualidade do produto. O programa
desenvolvido servira como complementacdo aos dispositivos que ndo geram

relatérios completos e, assim como o prototipo de testes, tera utilidade didatica.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Apresentar uma metodologia para leitura de tensédo eficaz e obtencdo dos
indices de Conformidade de Tens&o (ICT), desenvolver um programa em Python para
geracdo de um relatorio final, de acordo com a secéo 8.1 do PRODIST inclusa no
maodulo 8, e um protdtipo de testes que ira coletar e processar as leituras de tenséo.
1.2.2 Objetivos Especificos

Em especifico, o trabalho tem como objetivos:

e Compreender e descrever 0s principais pontos em relagdo ao tema

proposto pelo trabalho de acordo com a sec¢éo 8.1 do PRODIST;
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e Projetar um prototipo de testes para realizar a analise da tensdo em regime
permanente;

e Elaborar um software com uma interface intuitiva que recebera como
entrada os dados coletados pelo protétipo de testes e gerar um relatério

final.

1.3 Metodologia proposta

O trabalho em questao seguiu de acordo com a seguinte metodologia:

e Realizar estudos da referéncia (BRASIL, 2021) e demais referéncias
relacionadas para o entendimento de como funcionam todas as etapas
desde a medicao até o calculo dos indices de conformidade de tenséo;

e Abordar o funcionamento de um protétipo de testes de medicdo, onde o
dispositivo realizara os expurgos de VTCD e interrupcdes de longa
duracédo, calculo dos valores RMS e armazenar os dados para serem
interpretados com o programa proposto;

e Desenvolver um programa para receber os dados gerados pelo prototipo
de testes com formatos validos definidos no cédigo, que ira ler os dados,
calcular os indices de conformidade de tenséo, plotar o gréafico de tenséo
em regime permanente e o histograma, organizar os eventos de VTCD
detectados e gerar um relatério em PDF;

e Implementar uma interface gréfica intuitiva para o usuério com objetivo de
facilitar em algumas tomadas de decisdes do programa;

e Se a solucdo abordada atenda aos objetivos, sera exposto os resultados e
discutido as conclusdes. Caso a solucao atenda parcialmente ou ndo aos

objetivos, serd estudado uma nova solugdo ou otimizar a solu¢ao proposta.

1.4 Trabalhos relacionados

Algumas referéncias citadas durante este trabalho estéo relacionadas a analise
da QEE no que diz respeito aos procedimentos para obtencdo dos indices de

conformidade de tensdo em regime permanente. Porém, em nenhuma foi abordado,
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de forma objetiva, os procedimentos desde a aquisicdo do sinal de tensdo no ponto
de medicédo até o calculo dos indices de conformidade de tensao.

No trabalho abordado por Silva (2016), é realizado uma analise dos indicadores
de conformidade de tensdo em regime permanente no circuito da subestacao Il do
Campus do IFTO Palmas — TO. O trabalho expbe um estudo sobre o Mdodulo 8 do
PRODIST e os dados para analise sdo obtidos por um analisador de qualidade de
energia MARH-V do fabricante RMS. Dessa forma, ficou vago como todos os dados
séo obtidos, sendo realizada apenas a analise do que foi registrado pelo dispositivo.

Tarsio e Macedo (2021) apresentam em seu artigo publicado na XIV
Conferéncia Brasileira Sobre Qualidade da Energia Elétrica o desenvolvimento de um
prototipo para medigBes amostrais de tensdo em regime permanente. Neste artigo,
ndo € abordado de forma clara como é realizado o expurgo das leituras invalidas, a
agregacao e classificacdo de eventos de VTCD e a estrutura do algoritmo.

A dissertacdo apresentada por Carvalho (2020) detalha todos os
procedimentos para a obtencdo dos indices de conformidade de tenséo, expurgo das
leituras e classificacdo de VTCD. Porém, como neste trabalho é utilizado trés
medidores profissionais, ndo é abordado com detalhes a parte de como foi obtido os
niveis de tenséo da rede e os procedimentos de agregacéo conforme o Mddulo 8 do
PRODIST.

Vale ressaltar que todos os trabalhos comentados realizaram o que foi proposto
em seus objetivos.

No médulo 8 do PRODIST, na sec¢éo 8.1 é abordado de forma sucinta como
deve ser realizado o expurgo das leituras devido as variacbes de tensédo de curta
duracdo e a obtencdo dos indicadores de conformidade de tensdo. Para este
proposito, foram utilizadas como apoio as referéncias (IEEE Std 1564-2014), (IEEE
Std 1159-2019, 2019) e (IEC 61000-4-30, 2008).

Tendo em vista os comentarios realizados em relagéo as principais referéncias,
no que diz respeito a obtencdo dos ICT, este trabalho servira como contribuicéo
adicional devido a exposicéo de todos os procedimentos realizados desde a obtencao
dos niveis de tensdo no ponto de medi¢cdo até a obtengdo dos ICT através de um

protétipo de testes e software desenvolvido.
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2 ANEEL PRODIST MODULO 8 — QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

O Moddulo 8 do PRODIST € um documento que estabelece procedimentos
relativos a QEE. No que diz respeito a qualidade do produto, a norma define
terminologias e indicadores, caracteriza os fendbmenos, estabelece os limites e valores
de referéncia e determina a metodologia de medicao para obtengcédo dos indicadores
de conformidade de tensao (BRASIL, 2021). A legislacdo no setor elétrico considera
que o PRODIST ¢é a principal referéncia Regulatéria no Sistema de Distribuicdo no
Setor Elétrico Brasileiro (SILVA, 2016).

Neste capitulo serdo abordados os principais conceitos em relacdo aos

procedimentos para obtencdo dos indicadores de conformidade de tensao.
2.1 Classificacdo dos niveis de tenséo e duracao dos eventos

As faixas dos niveis de tensdo para a avaliagdo dos fenbmenos em regime
permanente e transitorio sao classificadas em afundamento, elevagcéo ou interrupcao
de tensdo (BRASIL, 2021). Essa classificacao é determinada de acordo com a Tabela
1. Vale ressaltar que V1, € o valor que relaciona uma dada tensao elétrica medida a
uma tensdo elétrica de referéncia como base, sendo adotada neste trabalho o valor
base de 220 [V].

Tabela 1 — Classificacdo das faixas dos niveis de tensao
Denominagéo Faixa de tenséo

Adequada 09pu <V, <11pu
Interrupgéo Vou <0,1pu

Afundamento 0,1 pu <V, <0,9pu
Elevacéo Vou > 1,1pu

Fonte: Adaptado de (BRASIL, 2021, p. 20).

A duracao dos eventos é classificada em variagdo momentanea, temporaria ou
de longa duracgdo. Essa classificacdo é feita de acordo com a Tabela 2, onde t é a
variavel que exprime o tempo da duracéo do evento e 1 ciclo corresponde ao periodo
de aproximadamente 16,67 milissegundos [ms], que seria o inverso do valor da

frequéncia da rede, neste caso considerado 60 [Hz] como valor de referéncia. Apenas
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para o caso de interrupcdo momentanea, a duracdo do evento € considerada para

qualquer periodo com duracdo menor ou igual a 3 (trés) segundos.

Tabela 2 — Classificacao da duracao dos eventos de variacao de tensao
Denominacéao Duracéo da Variacao

Variagdo momentanea 1ciclo £t < 3 segundos
Variagdo temporéria 3 segundos < t < 3 minutos
Variacdo de longa duracao t = 3 minutos

Fonte: Adaptado de (BRASIL, 2021, p. 20).

2.2 Variacao de Tensao de Curta Duracao

Um dos principais fenbmenos da qualidade do produto em regime transitorio
tratados na QEE séo as Variagbes de Tensao de Curta Duracdo (VTCDs). Esses
eventos ocorrem por diversas causas e as principais delas sao faltas no Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP), energizacdo de cargas que necessitam de uma alta
corrente de partida, perdas intermitentes nas conexdes do sistema elétrico, mau
funcionamento no sistema de controle, chaveamento em cargas pesadas e ativacao
de um grande banco de capacitores (IEEE Std 1159-2019, 2019). Neste trabalho n&o
sera analisado de forma detalhada as causas de VTCD, mas como identificar a
ocorréncia desses eventos.

Conforme (BRASIL, 2021), qualquer desvio significativo na amplitude do valor
eficaz da tensdo com duracdo menor que 3 (trés) minutos é considerado uma VTCD.
Dessa forma, através das Tabela 1 e Tabela 2, pode-se definir, em outras palavras,
que qualquer variagcdo momentanea ou temporaria de tensdo, seja ela interrupgéao,
afundamento ou elevacéo, € considerada uma VTCD.

Para sintese dos possiveis eventos de VTCD, serdo utilizadas as terminologias

apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Terminologias das VTCD
Identificacdo da Terminologia Siglas

Interrupcdo Momentéanea de Tensao IMT
Afundamento Momentaneo de Tensdo AMT
Elevacdo Momentanea de Tensao EMT
Interrupcédo Temporaria de Tensao ITT
Afundamento Temporario de Tensao ATT
Elevacdo Temporaria de Tensao ETT

Fonte: Adaptado de (BRASIL, 2021, p. 20-21).

Conforme (BRASIL, 2021), € utilizado as seguintes expressdes para o calculo
dos indicadores relacionados as VTCDs:

Vres
Vre f

V, = 4 %100 (1)

sendo:
- I/, = amplitude do evento de VTCD (%);
- Vo5 = tensao residual do evento de VTCD (em Volt);

- Vres = tensao de referéncia (em Volt).

At, = t; — t; (2)

sendo:
- At, = duracédo do evento de VTCD (em milissegundos);
- t; = instante final do evento de VTCD;

- t; = instante inicial do evento de VTCD.

fe=n (3)

sendo:
- f, = frequéncia de ocorréncia de eventos de VTCD;

-n = quantidades de eventos de VTCD registrados no periodo de avaliacao.
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2.2.1 Descricéo das Variacdes de Tensao de Curta Duracao

Os eventos de afundamento, elevacdo e interrupcdo de tensdo de curta

duracédo tem suas formas de ondas caracteristicas conforme a Figura 1.

Figura 1 — Representacéo da forma de onda de uma IMT: (a) afundamento, (b)
elevacao e (c) interrupcao

W]

tensdao

|

(a) (b) (c)

Fonte: (CARVALHO, 2020).

O regulamento (BRASIL, 2021) apresenta as Tabelas 1 e 2 de forma resumida
em uma so tabela. Entretanto, neste trabalho é realizada essa divisdo para explicitar
mais a relacdo de variacdo de tenséo em relacdo ao nivel de tenséo e ao periodo de
duracdo. Além disso, as variagdes de longa duracdo de tensdo ndo estao tabeladas
na norma. Pode-se resumir os eventos de VTCD de acordo com a Tabela 4, onde a
diferenca entre Variagdo Momentanea de Tensdo (VMT) e Variacdo Temporaria de

Tensédo (VTT) esta apenas na duracédo do evento.

Tabela 4 — Classificacao das VTCD
Classificagao Evento Duracgéo Tenséo Eficaz

. IMT t<3 Vu <0,1pu
Variagdo S e P
Momentanea de AMT lciclo<t<3s 0,1pu <V, <09pu
Tenséo
EMT lciclo<t<3s Vou > 1,1pu
D ITT 3s<t<3mi Vou < 0,1pu
Variagéo S mm e P
Temporaria de ATT 3s<t<3min 0,1pu <V, <09pu
Tensao
ETT 3s<t<3min Vou > 1,1pu

Fonte: Adaptado de (BRASIL, 2021, p. 20).
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De acordo com Xavier Filho (2017), os estudos de VTCD geralmente sdo mais
focados em afundamentos de tenséo devido a ocorrerem com mais frequéncia e sao
abordados com mais detalhes em alguns casos, visto que seus efeitos podem ser
danosos para industrias, como interromper algum processo de producgao ou prejudicar
o funcionamento de alguma maquina elétrica. A referéncia (IEEE Std 1564-2014,
2014) é focada em analise de afundamentos de tensdo apresentando formas de

caracterizacdo, parametrizacdo dos eventos e métodos para deteccao.

2.2.2 Definicbes de VTCD pelo IEEE

O Institute of Electrical and Electronic Engineers, IEEE, estabelece praticas
recomendadas em relacdo aos procedimentos de monitoramento da Qualidade da
Energia Elétrica e fornece um conjunto de termos e definicbes para descrever 0s seus
fendmenos. Essas definicbes sdo abordadas pela norma IEEE Std 1159-2019 (2019),
gue caracteriza os eventos de VTCD de forma diferente da ANEEL e utiliza os termos
interruption, sag e swell como equivalentes a interrup¢ao, afundamento e elevacgéao,
respectivamente.

A Tabela 5 apresenta a descricdo do IEEE para os eventos de Variacdo de

Tenséo de Curta Duragéo.

Tabela 5 — Classificacdo das VTCD pelo IEEE
Classificagao Evento Duragao Tenséo Eficaz
Variacdo Afundamento 0,1pu <V, <09pu
? 0,5 ciclo < t < 30 ciclos o
Instantanea Elevacéo 1L1pu <V, <18pu
Interrupcéo 05ciclo<t<3s Vou <0,1pu
Variacdo Afundamento 0,1pu <V, <0,9pu
Momentanea Elevacéo 30 ciclos<t<3s 1,1pu <V,, <14pu
Desequilibrio 2% < AV, < 15%
Interrupcéo Vou <0,1pu
Variagé_o Afundamento 0,1pu < Vpu <09 pu
- 3s<t<1min
Temporaria Elevacéo 1L,1pu <V, <12pu
Desequilibrio 2% < AV, < 15%

Fonte: Adaptado de (IEEE Std 1159-2019, 2019, p. 14).
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O IEEE apresenta intervalos tipicos para os niveis de tensao relacionados a
elevacdo em cada classificacdo como descrito na Tabela 5, entretanto qualquer valor
acima de 1,1 pu é classificado dentro da faixa de elevacéo.

Diferente do que foi estabelecido pela ANEEL, o IEEE adiciona mais uma
classificacdo que é a de variacdo instantanea, estabelece faixas de duracao diferentes
e classifica eventos de desequilibrio de tensdo quanto a sua duracéo e intensidade
dentro das VTCD.

2.2.3 Medicao de VTCDs

Conforme a secao 8.1 do PRODIST, as VTCDs devem ser determinadas a
partir de dispositivos de medicdo que tomem como referéncia uma tensao fixa ou

tensdo média deslizante como parametro, de acordo com a Equacéo 4.

VST‘(TI) = 0,9967 * VST‘(Tl—l) + 0,0033 * VIZRMS (4‘)

sendo:

- Vsrny = valor calculado da tenséo de referéncia;
- Vsrn—1) = Valor prévio da tenséo de referéncia;

- Vi2rms = valor da tenséo eficaz média de 12 (doze) ciclos mais recentes.

Conforme as normas (IEC 61000-4-30, 2008) e (IEEE Std 1564-2014, 2014),
para medi¢cdes em baixa tensdo no ponto de conexao, pode ser utilizada uma tenséo
de referéncia fixa. A Equacado 4 é utilizada para medicdes em alta tensdo devido a
variacao de tensao ocorrer em uma faixa mais larga do que na baixa e média tenséo.

A deducéo da Equacéo 4 é realizada neste trabalho e apresentada na subsecéao
3.5 devido a falta de informacfes em relagéo a ela na sec¢édo 8.1 do PRODIST e nas
referéncias estudadas neste trabalho.

Ainda para medicdo de VTCDs, é sugerido uma histerese de 2% no limite da

duracédo de cada evento.
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2.2.4 Agregacéao de VTCDs

A caracterizagdo de VTCD é realizada durante o monitoramento dos niveis de
tensdo eficaz, em que se deve agregar os eventos a partir dos seus valores de
amplitude e duracéo. Dessa forma, ha a agregacéo de fases e agregacéo temporal.

Eventos simultaneos, em duas ou trés fases, sdo agregados compondo um
mesmo evento no ponto de monitoracao, caracterizando uma agregacao de fases.
Eventos consecutivos dentro de um periodo de 3 minutos sdo agregados compondo
um mesmo evento (BRASIL, 2021).

Ao contrario do que é estabelecido na secdo 8.1 do PRODIST, a norma IEEE
Std 1564-2014 determina que a agregacao dos eventos deve ser feita quando houver
eventos consecutivos dentro de um periodo de poucos minutos. O mesmo
regulamento deixa vago a quantidade de tempo usada para aplicar os métodos de
agregacao, tanto em questdo da duracédo do evento, quanto em relacéo ao intervalo
entre os eventos, apenas utilizando os termos “very short time” e “arround 1 min”
equivalentes a “muito pouco tempo” e “em torno de 1 minuto”, respectivamente.

Na Figura 2, é representado um exemplo de agregacdo temporal com um
periodo de agregacdo de 100 [s]. Neste exemplo, ocorre trés afundamentos
temporarios dentro de um periodo de 100 [s], ambos sdo agregados e contados como
um s6 evento. Vale ressaltar que a contagem é feita desde o inicio do primeiro evento
até o final do ultimo evento agregado. Ou seja, se o ultimo evento tivesse uma duracao
gue ultrapassasse o intervalo de agregacédo estipulado, ele ndo seria agregado e a

agregacdao so seria feita com os dois primeiros afundamentos.

Figura 2 — Representacgédo gréfica de afundamentos em fungéo da tenséo rms

2s 91s 98s 3s

< ] ta3 Fa3 >

rms voltage

time

Fonte: (IEEE Std 1564-2014, 2014, p. 31).
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A norma IEEE Std 1564-2014 apresenta estudos que justificam a agregacéo de
eventos pelo motivo de que eventos consecutivos em um ponto de monitoracao

geralmente tem a mesma causa.

2.3 Tensdo em regime permanente

A tensdo em regime permanente estd associada a afundamentos, elevacoes e
interrupcdes de longa duracdo. Para avaliagdo da tensdo em regime permanente, €
analisado leituras de tensao durante 10 (dez) minutos. Os eventos de VTCDs e VTLDs
tem impacto direto em como essas leituras serao tratadas.

Conforme Carvalho (2020), as interrupcbes se enquadram na categoria
qualidade do servico, uma vez que elas impactam na continuidade de fornecimento
de energia e ndo na conformidade. E considerado que ocorreu interrupcéo de longa
duragao sempre que a tensao RMS dos 10 minutos de medigao for abaixo de 70% da
tensdo nominal. As sobretensdes e subtensdes se enquadram na qualidade do
produto, pois comprometem os ICT.

O Mddulo 8 do PRODIST determina que a tensdo em regime permanente deve
ser avaliada através de um conjunto de leituras obtidas por medi¢des apropriadas em
trés modalidades:

e Eventual, quando ha uma reclamacao do consumidor ou determinacao da
ANEEL,;

e Amostral, trimestralmente ocorre um sorteio de uma unidade em uma regiao
especificada;

e Permanente, por meio do sistema de medicao de unidades consumidoras de
Baixa Tensao (BT) ou em caso que 0 acessante conectado ao Sistema de
Distribuicdo de Média Tensao (SDMT) ou ao Sistema de Distribuicdo de Alta
Tensdo (SDAT) optar por medidores que estejam conforme critérios e
procedimentos na Sec¢éo 8.1 do Modulo 8 do PRODIST e no Médulo 5.

As leituras de tensé@o em regime permanente compreendem uma amostra de
dez minutos. Para a avaliagdo das leituras de tensdao em regime permanente sao

estabelecidos os limites adequados, precarios e criticos para os niveis de tenséo, 0s
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indicadores individuais e coletivos de conformidade de tensao elétrica e critérios de
medicdo (BRASIL, 2018).

2.3.1 Indicadores Individuais

O capitulo 2.5.1.1 da secédo 8.1 do PRODIST descreve como obter o valor dos

indicadores individuais da seguinte forma:

O conjunto de leituras para gerar os indicadores individuais deve
compreender o registro de 1008 (mil e oito) leituras vélidas obtidas em
intervalos consecutivos (periodo de integralizacdo) de 10 minutos
cada, salvo as que eventualmente sejam expurgadas conforme item
9.1.6.2. No intuito de se obter 1008 (mil e oito) leituras validas,
intervalos adicionais devem ser agregados, sempre
consecutivamente. (BRASIL, 2021, p. 9)

O capitulo 9.1.6.2 da secédo 8.1 da referéncia (BRASIL, 2021) define que na
ocorréncia de VTCD e Interrupcdes de Longa Duracéo (ILD), o intervalo de 10 minutos
devera ser expurgado e substituido por igual numero de leituras validas, sendo
opcional o expurgo dos intervalos com variacdes momentaneas de tensao.

Para o célculo dos indicadores DRP e DRC é necessério o valor do numero de
leituras precarias (nlp) e nimero de leituras criticas (nic), e para isso serd utilizado a

Tabela 6 como referéncia.

Tabela 6 — Pontos de conexdao em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1 kV (380/220
Faixa de Variacdo da Tensao de Leitura (TL)

Tenséo de Atendimento (TA)

(Volts) — (Tenséao de linha/Tenséo de fase)
Adequada (350 <TL <399)/(202 <TL <231)

(331 < TL < 399 0u 399 < TL < 403)/
(191 < TL <202 0u231<TL < 233)

Critica (TL <3310uTL > 403)/(TL <191 ouTL > 233)
Fonte: Adaptado de (BRASIL, 2021, p. 41).

Precaria

O valor de nlp seré igual a quantidade de vezes que o valor da integralizacédo
de cada leitura valida estiver na faixa precaria descrita na Tabela 6, e 0 analogo para
o valor de nlc e a faixa critica. No caso de a unidade possuir multiplas fases, o Modulo

8 do PRODIST determina que “nlp e nlc representam o maior valor entre as fases do
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numero de leituras situadas nas faixas precaria e critica, respectivamente.”. Através
destes dois valores, sera possivel calcular os indicadores DRP e DRC utilizando as

expressoes (5) e (6).

prRP = P 100 1o (5)
= E 3
1008 %]
prC =€, 100 % 6)
= *
1008 %]

Idealmente, a obtencdo de 1008 leituras validas tera duracdo de uma semana,
considerando a frequéncia da rede em 60 [Hz]. Cada 1008 leituras validas compde
um valor de DRP e de DRC, que serao utilizados para avaliacdo da qualidade do
produto (BRASIL, 2021).

2.3.2 Indicadores Coletivos

Com base nas medi¢6es individuais feitas em uma determinada regido, seré
calculado o indice de Unidades Consumidores com Tens&o Critica (ICC). Para o
calculo seré utilizado o numero total de unidades consumidoras com DRC, n&o nulo,
(Nc) e o total de unidades consumidoras objeto de medicdo (N.) (BRASIL, 2018).
Assim, sera possivel avaliar se uma determinada regido esta em condicdes

adequadas em relacao a qualidade do produto ou ndo através da Equacéao 7.

Ne¢
ICC = — %100 [%] (7)
N,

2.4 Compensacao ao cliente

Os limites aceitaveis para o indicador DRP é de 3% (trés por cento) e para o
DRC de 0,5% (cinco décimos por cento). Caso algum indicador ultrapasse esse limite,
o contratante da unidade consumidora onde foi realizada a medi¢do sera compensado
com o valor creditada na fatura do cliente em até no maximo dois meses (BRASIL,
2021).
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O calculo do valor a ser ressarcido ao cliente é calculado utilizando a Equacao
(8) (BRASIL, 2021):

(8)

DRP — DRP; DRC — DRCyjy;
Valor = [( llmlte) « k1 + ( llTHlte) % kz]

100 100
Onde:

e ki=0, se DRP < DRPiimite;

e ki=3, se DRP > DRPiimite;

e k2=0, se DRC < DRCiimite;

e ko=7, para consumidores atendidos em Baixa tenséo, se DRC > DRCliimite;
e k2=5, para consumidores atendidos em Média tenséo, se DRC > DRCiimite;
e k2= 3, para consumidores atendidos em Alta tensdo, se DRC > DRCliimite;

¢ DRPiimite = 3%;

¢ DRCiimite = 0,5%;

e EUSD =valor do encargo de uso do sistema de distribuicdo correspondente

ao més de referéncia da ultima medicao.
2.5 Informacgdes exigidas do sistema de medicao

O Modulo 8 do PRODIST exige que os dispositivos de medicao destinados a

apuracao dos parametros de QEE fornecam, no minimo, as seguintes informacdes:

1. Valores dos indicadores individuais associados a tensdo em regime
permanente;

2. Tabela de medicao de tensdo em regime permanente;

3. Histograma de tensdo em regime permanente;

4. Valores dos indicadores associados com a distor¢do harménica total de
tenséo, conforme estabelecido no Modulo 8 do PRODIST;

5. Valores do fator de desequilibrio de tenséo, conforme estabelecido no
Moddulo 8 do PRODIST;

6. Valores dos indicadores de flutuacdo de tensdo, conforme estabelecido
no Médulo 8 do PRODIST;
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7. Duracdo e amplitude dos eventos de variacdo de tensdo de curta

duracéo, indicando a data e hora de inicio de cada evento.

Como o trabalho aborda um protétipo de testes com objetivo de obter os
indicadores de conformidade de tensdo, serd fornecido apenas as informacodes

relativas aos topicos 1,2 e 3
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA PARA PROCESSAMENTO DE SINAIS

O calculo dos indicadores de conformidade de tenséo é realizado através de
um conjunto de etapas, e 0 primeiro procedimento a ser realizado é a aquisicdo dos
niveis de tensao instantanea no ponto de medicdo. O embasamento tedrico no que
diz respeito a aquisi¢cdo de sinais sdo de grande importancia para a construgéo e
programacao do prototipo. Dessa forma, o capitulo 3 serd dedicado para abordar

conceitos tedricos em relacdo a aquisicao e tratamento dos sinais elétricos.
3.1 Grandezas analdgicas e digitais

As aquisicles, tratamentos e armazenamento de dados sao, geralmente,
realizadas por dispositivos eletrdnicos, como microcontroladores. Os circuitos
eletrébnicos sdo divididos em duas categorias: analdgicos, que representam sinais
continuos, e digitais, que representam sinais discretos.

Quase tudo que é encontrado na natureza apresenta caracteristicas
analdgicas. Ou seja, a variacdo de uma grandeza natural ocorre de forma continua,
pois ela sempre saira de um valor inicial e chegard em um valor final percorrendo uma
infinidade de valores, e ndo de forma instantanea (FLOYD, 2007, p. 20). Observa-se
esse fendbmeno ao aplicar uma tensao elétrica constante em uma determinada carga
como em um circuito RL série. A Equacédo 9 representa essa variacdo continua até
gue a corrente se estabilize em um valor constante, onde R é o valor da resisténcia
da carga, L representa a indutancia da carga, i(t) a corrente que flui no circuito e t 0
instante em segundos (NISE, 2011, p. 120).

i(t) = %(1 - e_(%)t) +i(0)e @ )

Conforme Floyd (2007, p. 20), grandezas digitais representam variacbes
discretas em seu dominio que é medido por amostras a cada periodo de tempo ou
periodo de amostragem. Os sinais analégicos amostrados sao traduzidos em
linguagem digital. A representacdo digital tem diversas vantagens em relacdo a
analdgica, tendo uma confiabilidade maior no processamento, transmissao e

armazenamento de dados. A Figura 3 representa a diferenca entre os sinais continuos
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e discretos em dois graficos utilizando a Equacéo 9 como referéncia, onde a corrente

inicial, i(0), é igual a zero.

Figura 3 — Representacdo grafica de um sinal continuo e discreto
Sinal Continuo - Circuito RL
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar a Figura 3, é possivel perceber que o sinal continuo contém mais
informacé&o do que o sinal discreto. Neste exemplo, € realizado a coleta de dados com
um periodo de amostragem igual a 10 [ms]. Nota-se que quanto menor for o periodo
de amostragem, maior é a precisdo e a quantidade de informacéo coletada do sinal
original.

Em uma medigé&o realizada por um dispositivo eletrénico, pode ser utilizado um
sensor com circuito conversor analdgico/digital para coletar amostras do sinal
analdgico a cada periodo de tempo compondo o sinal discreto e entregar para uma
unidade de processamento digital de sinal. Cada valor do nivel de tensdo amostrado
sera associado a um valor binario (FLOYD, 2007, p. 760). No caso de amostragem da

tenséo da rede na faixa dos 220 [V], pode ser utilizado um sensor com transformador



29

apenas para adequar os niveis de tensdo para que um microcontrolador realize a
leitura.

De acordo com Tocci et al. (2011), uma quantidade digital terd duas
possibilidades de estado: 1 ou 0, que representam ligado ou desligado,
respectivamente. Para a |l6gica TTL, Transistor-Transistor Logic ou Logica Transistor-
Transistor, o estado l6gico 0 esta relacionado a uma tenséo de entrada na faixa de O
a 0,8 [V], e 0 estado logico 1 a faixa de 2 a 5 [V]. A faixa intermediéria, 0,8 a 2 [V], é
considerada um ruido, ou seja, o sinal flutua entre o estado I6gico 0 ou 1. Por outro
lado, uma quantidade analégica varia em uma faixa continua, podendo assumir

infinitos valores.

3.2 Sinais elétricos e Valor eficaz

As unidades consumidoras conectadas ao sistema elétrico de poténcia séo
alimentadas por sinais senoidais de tensdo, ou seja, um sinal que esta na forma de
uma funcgéo seno. O interesse por sinais senoidais para transmissao e distribuicdo de
energia elétrica se da por varios motivos. O primeiro motivo € que a natureza
apresenta caracteristicas senoidais por si propria. Em segundo lugar, os sinais
senoidais sao faceis de serem transmitidos e gerados, sendo a forma de geracao dos
niveis de tensdo para alimentar residéncias e demais unidades consumidoras. E um
motivo bastante importante € que sinais senoidais sdo mais faceis de serem
analisados através da Transformada de Fourier (SADIKU; ALEXANDER, 2009, p. 370-
371).

O valor eficaz ou rms, do inglés root mean square, é o parametro utilizado como
referéncia neste trabalho para analise dos niveis de tensdo. Conforme Sadiku e
Alexander (2009, p. 467-468), o valor eficaz parte da necessidade de calcular a
eficiéncia de uma fonte de tensdo ou corrente de entregar poténcia a uma carga
resistiva. Dessa forma, o valor eficaz de um sinal de tenséo alternada é equivalente
ao valor de um sinal de tensao constante necessario para entregar a mesma poténcia
média a uma carga resistiva que o sinal periddico. O célculo da tensado eficaz é

realizado utilizando a Equacgéao 10.
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1 T
Voms = |7 f P (t)de (10)
0

A Equacdo 10 é utilizada quando a funcéo calculada possui um dominio
continuo. Conforme visto na secdo 3.1, o dispositivo devera realizar o calculo de
tensdo eficaz a partir de amostras de um sinal continuo e, portanto, a Equacéo 10
devera ser adaptada para calcular o valor eficaz partindo de uma funcéo com dominio
discreto. De acordo com Andrade (2017), o calculo do valor de tenséo eficaz a partir

de um dominio discreto pode ser feito utilizando a Equacao 11.

1 N
Vs = jﬁznzovZ(n) (11)

sendo:

- N = quantidade de amostras em um periodo;
- V.ms = valor eficaz de um conjunto de amostras;

- v(n) = valor instantaneo de tensédo da enésima amostra.

Medidores que implementam a Equac¢éo 11 em seus circuitos sdo considerados
medidores true rms por realizarem de fato o calculo integral dos valores de tenséo
instantanea aplicados na entrada.

A Figura 4 ilustra a simulacdo de duas formas de onda e o valor eficaz de cada
ciclo. As formas de onda apresentadas sdo amostras interpoladas, ou seja, ndo sao
de fato continuas e foi utilizada a Equacédo 11 para o calculo do valor eficaz. O Sinal
A representa apenas uma componente senoidal de 60 [Hz] e variando apenas a
amplitude em determinados instantes. O Sinal B representa uma forma de onda com
a componente fundamental de 60 [Hz] e suas harmbnicas de 22 e 5% ordem, com

amplitude de tensao de aproximadamente 311, 120 e 170, respectivamente.
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Figura 4 — Relacéo entre tenséo eficaz e tenséo de pico: (a) Sinal A (b) Sinal B
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

harménicas, apenas dividindo o valor de pico por /2 é suficiente para obter o valor
eficaz, e essa relacdo pode ser provada utilizando a Equacédo 10. Entretanto, quando
a forma de onda senoidal possui harménicas com amplitudes consideraveis ou a
forma de onda ndo é senoidal, essa relacdo mateméatica ndo € verdadeira, sendo

necessario utilizar a Equacéo 10 ou 11 para o calculo da tensao eficaz.

3.3 Processamento Digital de Sinais

O Processamento Digital de Sinais (PDS) é uma tecnologia poderosa que trata
de aplicacdo de algoritmos computacionais para realizar o tratamento de dados
digitais. Esta técnica é bastante utilizada em aplicacdes industriais, médica, militar,
telecomunicac¢des, som/voz e qualquer outra aplicacdo em que seja necessario a
aquisicao de sinal analdgico para ser trabalhado. O PDS é utilizado, por exemplo, para
melhorar imagens, reconhecimento de voz ou imagens, transmissdo de dados e
filtragem de sinais digitais (FLOYD, 2007, p. 759).

Para tratar sinais analogicos, como analisar as caracteristicas de um sinal de
tensdo em algum ponto de medigéo, é necessario utilizar técnicas provenientes do
PDS. Os sinais analdgicos sdo convertidos para a forma digital e, através de técnicas

de programacdo, o sinal pode ser tratado. A conversdo desses sinais é realizada
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através de um circuito Conversor Analogico-Digital ou Analog-to-Digital Converter
(ADC). Caso seja necessario converter o sinal tratado para analégico novamente,
deve ser utilizado um circuito Conversor Digital-Analégico ou Digital-to-Analog
Converter (DAC) (FLOYD, 2007, p. 760).

3.3.1 Amostragem e retencao

Conforme Floyd (2007, p. 760), para realizar a amostragem de um sinal
analdgico, é utilizado um circuito de amostragem e retencéo ou sample and hold (S/H).
O sinal é amostrado e retido por um capacitor até o processamento dessa amostra
terminar ou algum sinal de comando for ativado.

O processo de amostragem e retencao mantém a amplitude do sinal de entrada

analdgico constante entre os pulsos de amostragem.

Figura 5 — Conversor A/D de aproximacdes sucessivas

.'-"LITJOE&I.[’H_ECIH

=—— Retencio

/7 Cada nivel retido € convertido para
um cddigo bindrio por um ADC.

Fonte: (FLOYD, 2007, p. 772).

Conforme ilustrado na Figura 5, apos o sinal ser retido, ele € convertido para
codigo binario por um ADC. Em seguida, o dispositivo armazena esse valor na
memoria e trata ele e o conjunto de dados que foi coletado. Também € possivel
observar que ha perda de informagéo no sinal amostrado. Isso ocorre por que o
dispositivo leva um determinado periodo para reter e amostrar o sinal. E necessario
reter o sinal para ndo atrapalhar na precisdo da amostragem, visto que ele varia a

cada instante de tempo.
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3.3.2 Conversor Digital-Analdgico

Geralmente nas literaturas, como na referéncia (FLOYD, 2007) e (TOCCI et al.,
2011), os ADC séao abordados primeiro, devido a serem 0s primeiros conversores na
cadeia de processamento de dados. Porém, como o exemplo de ADC ilustrado na
subsecao 3.3.3 possui um DAC em sua topologia, serd apresentado primeiro o DAC.

Com o objetivo de traduzir sinais digitais em sinais analdgicos € utilizado o DAC.
Existem diversos tipos de circuitos e métodos para implementar um DAC. O circuito
da Figura 6 € um DAC basico composto por um amplificador operacional, que esta

atuando como um somador, e um arranjo de resistores.

Figura 6 — DAC simples com amplificador operacional e resistores
1 k)

v ouT

Fonte: (TOCCI, 2011, p. 636).

A sequéncia de resistores de A a D, do Least Significant Bit (LSB) ou Bit menos
significativo até o Most Significant Bit (MSB) ou Bit mais significativo, sdo as entradas
digitais do circuito. A combinacédo das entradas, que podem ser 0 ou 5 [V], compde
um valor de tensdo na saida do circuito. Para a configuragdo apresentada na Figura

6, a saida do amplificador pode ser expressa como:

1 1 1
Vour = —(Vp + EVC +ZVB +§VA) (12)
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O numero de possibilidades de combinacdes de entradas € igual a 2 elevado
ao numero de entradas. Ou seja, se 0 DAC possui 4 bits de entrada, entao ele possui
16 possibilidades de entradas e de valores na saida. A resolu¢cdo de um DAC pode
ser calculada utilizando a Equagao 13.

(13)

Onde V, é a saida de fundo de escala analdgica, e n € a quantidade de entradas
do conversor. O valor r pode ser interpretado como a menor variacao de tensdo na
saida de conversor.

3.3.3 Conversor Analdgico-Digital

Um circuito eletrdnico digital para medicao da tensao eficaz tem em seu arranjo
um ADC que é responsavel por converter um sinal analégico em um sinal digital. A
construcdo desse dispositivo dependerd das caracteristicas do conversor a ser
utilizado, podendo ser do tipo dupla rampa, integrador ou de aproximacgdes sucessivas
(BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2012, p. 240). A Figura 7 representa um ADC de
aproximacdes sucessivas que € composto por um DAC, um comparador de tenséo e
um Registrador de Aproximacdes Sucessivas, ou Successive Approximation Register
(SAR).

Figura 7 — ADC de aproximacgdes sucessivas

V.. Conversor
' digital-analégico
(DAC)
A A '
D,
D, | Saida
) bindria
D, em paralelo
Sinal de Iy
entrada (MSB) (LSB) '
Comparador
D Saida
SAR [~ bindria
CLK ~ C em série

Fonte: (FLOYD, 2007, p. 772).
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O DAC ilustrado na Figura 7 € genérico e pode ser considerado o0 mesmo
apresentado na subsecéo 3.3.2. O sinal de entrada é o sinal analOgico a ser traduzido
para um codigo binario. O sinal € retido por um circuito S/H até o processo de
amostragem ser finalizado.

Apo6s o sinal ser retido, é iniciado a operacdo basica deste ADC. Os bits de
entrada do DAC séao ativados (nivel alto) um de cada vez, a cada sinal de clock,
comecando pelo MSB até o LSB. O comparador, que tem como entrada o sinal
analdgico e a saida do DAC, compara se o sinal de entrada no comparador possui
amplitude maior que o sinal de saida do DAC. Se ela for maior, a saida do comparador
sera alta, e o SAR ira registrar esse bit na posicdo da cadeia de bits que esta em
andlise no instante. Como 0 SAR em questdo possui quatro saidas em paralelo para
0 DAC, ele possui uma cadeia de 4 bits que sera usada para registrar os valores.

A Figura 8 ilustra o final do procedimento para decodificacdo de um sinal
analogico com amplitude de 5,1 [V] na entrada do comparador. E testado bit a bit na

cadeia de bits do SAR e registrado caso o comparador tenha saida alta.

Figura 8 — Procedimento do ADC de aproximacdes sucessivas

+V DAC

23 23 :] :'::'
+5.1V

Manter

SAR

Fonte: (FLOYD, 2007, p. 772).

Apbs o final de cada leitura, o SAR é resetado para que seja codificado uma
nova amostra. Fica claro neste ponto que, para sistemas reais, 0 tempo minimo para
amostrar um sinal é pelo menos igual ao tempo de conversao do ADC.

Microcontroladores como o ESP32, que é bastante utilizado pela comunidade
de sistema embarcados, utiliza SAR ADC como técnica para decodificagéo dos sinais
em suas leituras analogicas. No caso de microcontroladores, normalmente a

resolucdo dos ADC sé&o de 8 a 12 bits, aumentando a precisao da leitura.
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3.4 Amostragem de sinais com dominio continuo

Na secdo 3.3, foi abordado os conceitos bésicos de como ocorre o
procedimento de amostragem do ponto de vista de hardware. Mais adiante, é
necessario respeitar algumas condicbes de como realizar o procedimento de
amostragem, como estabelecer a frequéncia de amostragem correta.

Os sinais com dominio discreto geralmente ocorrem como representacdo da
amostragem de sinais continuos. Este € um procedimento necessario para que
hardwares possam processar os sinais de forma confiavel, além de que € impossivel
coletar e processar as infinitas informagdes contidas em um sinal continuo. A
representacdo discreta dos sinais é de grande importancia para modelagem de
sistemas lineares invariante no tempo, como em sistemas de controle, e
processamento digital de sinais (OPPENHEIM; SCHAFER, 2013, p. 529). A relacao
entre frequéncia de amostragem em Hz, f;, e periodo de amostragem, T, é dada pela

Equacéo 14.

_2 14
=g (18

3.4.1 Teorema da amostragem de Nyquist-Shannon

A escolha da frequéncia de amostragem € de grande importadncia para
representacdo de um sinal continuo, e deve ser feita de forma que garanta o minimo
de informacéo coletada para que seja mantida o suficiente das caracteristicas originais
do sinal. Segundo (NISE, 2011, p. 1058), a escolha errada da frequéncia de
amostragem pode alterar a interpretacdo da natureza do sinal e, em casos de
dimensionamento de sistemas de controle, levar um sistema a instabilidade. Para
solucionar este problema, o Teorema da amostragem de Nyquist-Shannon estabelece

uma frequéncia de amostragem minima conforme a seguinte Equacéo 15.

fs 2 2fn (15)
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sendo:
- fs = frequéncia de amostragem;

- fy = maior frequéncia analogica de interesse.

Caso a frequéncia de amostragem nao obedeca a condicao estabelecida na
Equacao 15, podera ocorrer o evento de aliasing que € basicamente a sobreposi¢éo
de sinais de frequéncias diferentes.

Em sistemas reais, geralmente, existem componentes com frequéncia maior
gue a frequéncia de amostragem. Conforme Tocci (2011), nestes casos, pode ocorrer
o efeito de aliasing, onde essas componentes aparecerdo como ruido no
espectograma a ser analisado. A fins de solucionar este problema, é necessério
dimensionar um filtro passa-baixas anti-aliasing, que deve ter como frequéncia de

corte a maior frequéncia analdgica de interesse.

3.5 Métodos para coleta de amostras

A referéncia (IEC 61000-4-30, 2008), na qual o (BRASIL, 2021), (IEEE Std
1564-2014, 2014) e (IEEE Std 1159-2021) se baseiam, propde a identificacdo de
eventos de curta duracao através da medicao de tenséo eficaz utilizando janelas fixas
de amostras, a cada ciclo ou meio ciclo, ou janelas deslizantes. A Equacédo 11 é
aplicada para realizar o calculo da tenséo eficaz a cada janela de amostras a partir da
passagem por zero. Existem outras alternativas para realizar a medi¢cdo, como o
método de quadratura baseado na amostragem de sinais continuos, proposto por Zaro
et al. (2012) com objetivo de caracterizar VTCD. Estes métodos tem como proposta
otimizar a identificacdo de eventos de VTCD, visto que € indicado avaliar mais
conjuntos amostras do sinal em diferentes intervalos, em alguns casos sobrepondo
intervalos. Nesta secao, sera abordado com mais detalhes os métodos de medicao
gue utilizam janelas fixas e janelas deslizantes.

A Figura 9 ilustra a coleta de amostras utilizando o primeiro método com janelas
fixas a cada 1 (um) ciclo e o segundo método a cada 1/2 (meio) ciclo. Neste caso, 0
calculo do valor rms é realizado a cada ciclo ou meio ciclo, sendo possivel identificar
afundamentos de tensao, por exemplo, que ocorram apenas em meio ciclo. Como
apresentado por Tarsio e Macedo (2021), o método da janela fixa a cada meio ciclo

possui o dobro da precisdo da janela fixa a cada ciclo. Como a medicéo € realizada
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em tempo real por um dispositivo, entdo o calculo da tenséo eficaz so é realizado apos

a quantidade de amostras necessarias forem coletadas.

Janela fixa a cada 1 ciclo
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Figura 9 — Método das janelas fixas
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Janela fixa a cada 1/2 ciclo
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O segundo método é realizado utilizando o deslizamento de janelas amostrais

a cada periodo de tempo. A norma (IEEE Std 1564-2014) define o calculo da tensao

eficaz utilizando deslizamento de janelas amostrais como o valor da tenséo eficaz

medida durante um ciclo e realizado a cada meio ciclo, e utiliza Vip/2) como

terminologia para definir o conjunto de amostras medidas utilizando este método.

Adicionalmente, € utilizando a terminologia V,.,s) como referéncia para medigéo

realizando deslizamento das janelas amostrais a cada ciclo, o que seria equivalente

ao método da janela fixa. A Figura 10 ilustra um exemplo teérico da aplicacdo do

deslizamento das janelas amostrais a cada % ciclo.
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Figura 10 — Método das janelas deslizantes
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A norma internacional (IEC 61000-4-30, 2008) determina a utilizagcdo do
deslizamento de janelas a cada meio ciclo para medidores Classe A, e deslizamento
de ¥ ou 1 ciclo para medidores Classe S. A implementacdo de uma tensdo de
referéncia deslizante é opcional e, caso escolhida, devera ser calculada através de
um circuito de primeira ordem com uma constante de tempo de 1 min. O filtro € dado

pela Equacéo 4 e ¢ ilustrada na Figura 11.

Figura 11 — Filtro passa-baixas de primeira ordem
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Fonte: Adaptado de (SADIKU; ALEXANDER, 2009, p. 643).
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As normas e trabalhos realizados na area ndo demonstram como utilizar a
férmula e como é obtida, ficando vago a sua aplicacdo. Dessa forma, neste trabalho
sera realizado o desenvolvimento da equacao a partir do circuito apresentado na
Figura 11.

O desenvolvimento pode ser feito utilizando analise nodal, onde sera

necessario analisar apenas o no entre as cargas R; e (R¢//Cs). As correntes que fluem

no circuito em um determinado instante sdo relacionadas na Equacéo 16.

V,i=-V V=V dlV -V,
i — O+C ( O)

R; R, T at (16)

Assumindo que V; =V, -V e V, =V —V,, e multiplicando ambos os lados da

~ 1
equagéo por —, tem-se:
f

v, v, dv,

- 17
RiC, RC, ' dt 17

Devido a constante de tempo estabelecida ser de 1 minuto, entdo é escolhido

valores de resisténcias e capacitancias para que R;Cr = R;Cy = 60. Como €

necessario realizar o calculo das 12 ultimas amostras em sistemas com frequéncia de
P . 12 .

60 [Hz] é considerado que dt = Tymostras = o um valor equivalente a 0,5. Dessa

forma, a derivada passa a ser localizada, podendo escrever dV, como V,(n) —

V,(n — 1). Levando em conta essas consideracoes, é obtido:

ﬁ _Va(m) " Vo,(n) = V,(n—1)

60 60 0,2 (18)
Realizando as devidas manipula¢cées matematicas, tem-se:
V,(n) = 0,99667V,(n — 1) + 0,00332V; (19)

A Equacéo 19 pode ser relacionada com a Equacao 4. A frequéncia de corte

deste circuito € dada pela Equacéo 20.
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We = 5 (20)

3.6 Agregacao de amostras e janelas

A norma (IEC 61000-4-30, 2008) apresenta procedimentos para agregacéao de
amostras com objetivo de reduzir a necessidade de memoéria para armazenamento de
dados e esfor¢co computacional. A Figura 12 ilustra os quatro tipos de agregacao que

estabelecidos.

Figura 12 — Diagrama de blocos para agregacao de amostras

- . Agregagdo de 180 Agregagdo de 10 -
gregagdo de 12 cml%—{ ciclos minutos Agregagdo de 2 horas

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A norma (BRASIL, 2021) estabelece que para medicdo de tensdo em regime
permanente, os valores eficazes podem ser calculados a partir de amostras coletadas
em janelas sucessivas, de 12 (doze) a 15 (quinze) ciclos (0,2 a 0,25 segundos).
Adicionalmente, a norma (IEC 61000-4-30, 2008) determina que o calculo elementar
dos valores de tensao eficaz pode ser realizado a cada ciclo, meio ciclo ou quarto de
ciclo, devido a necessidade de identificacdo de eventos momentaneos. O valor eficaz
do intervalo final de 12 ciclos correspondera a raiz quadrada da média aritmética do
guadrado de cada valor eficaz coletado dentro da janela correspondente, conforme a

Equacéo 21.

1 J
Vrms(janela) = \/NZ OVr‘st(n) (21)
n=

A agregacdo de 180 ciclos corresponderd a 5 registros sequenciais de 12
ciclos. De forma similar, o intervalo de agregacao de 10 minutos sera o equivalente a
200 (duzentos) registros sequenciais de janelas de 180 ciclos. Por fim, a agregacao
de 2 horas equivale a agregacéo de 12 janelas sequenciais de 10 minutos. O célculo

da tensao eficaz para a janela de 2 horas, 10 minutos e 180 ciclos é realizado de forma
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similar a calculada na agregacéo de 12 ciclos, entretanto levando como parametro o
valor eficaz de cada janela ou do intervalo de 10 minutos. Vale ressalta que a
verificacdo de violacdo de tenséo eficaz para o célculo dos ICT € avaliada a partir das
janelas de 10 minutos.

Como citado anteriormente, a metodologia de agregacdo apresentada é
sugerida para otimizar a questdo de armazenamento de dados. Entretanto, outras
formas de agregacgédo que venha de interesse ao desenvolvedor podem ser realizadas,

desde que sejam matematicamente equivalentes a apresentada.

3.7 Estudo comparativo entre os medidores Classe A e Classe S

As caracteristicas dos Analisadores de Qualidade de Energia Classe A e
Classe S séo estabelecidas pela norma (IEC 61000-4-30, 2008). As duas classes
diferem-se devido alguns parametros e caracteristicas, entretanto algumas sao as
mesmas para ambas. A principio, um medidor Classe A deve ser empregado em
ocasides onde a precisdo de medicdo € de extrema importancia, como por exemplo
em aplicacdes contratuais ou questdes judiciais. Por outro lado, um medidor Classe B
pode ser empregado para propdsitos estatisticos, medi¢cdes amostrais, campanhas de
medicao e verificacdo de reclamacgdes por parte dos clientes.

Para medicao de distorcbes harmodnicas, € determinado que medidores de
Classe A devem considerar subgrupos harménicos para composicdo do registro de
12 ciclos. Esta determinacéo é opcional para medidores Classe B. Outro aspecto é
gue medidores Classe A devem, obrigatoriamente, realizar a medi¢c&o dos indicadores
de desequilibrio de tensé@o de sequéncia negativa e zero. Para medidores de Classe
S, é obrigatdrio apenas o registro do desequilibrio de tensdo de sequéncia negativa.

Na Tabela 7 € apresentado a comparacao das incertezas maximas exigidas
para cada medidor relacionado a cada parametro. Onde FD representa o fator de
desequilibrio de tensdo e DTT a distorcdo maxima.

Tabela 7 — Incertezas maximas estabelecidas

Classe FD2% e FD0% DTT%
- 0, =]
A +-0,15% df’l te_nsao de +/- 5% da tensao medida
referéncia
- 0, =1
S +-0,30% d? te_nsao de +/- 10% da tensao medida
referéncia

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4 FILTRAGEM DO SINAL

A filtragem do sinal pode ser realizada tanto por um filtro analégico quanto por
um filtro digital. Conforme (FLOYD, 2007), os filtros digitais apresentam um
desempenho superior em relacdo aos filtros analdgicos. Por exemplo, um filtro
analdgico na saida de um sensor ndo sera capaz de filtrar ruidos provenientes do
hardware que ira processar o sinal.

Para Oppenheim e Schafer (2013), filtros s&o sistemas que permitem que
certas componentes de frequéncias passem e rejeita totalmente todas as outras.
Neste trabalho, sera abordado o filtro passa-baixas, que tem por funcionalidade
permitir que componentes de baixa frequéncia passem e rejeita as demais
componentes a partir de uma frequéncia de corte. Filtros passa-baixas ideais rejeitam
totalmente qualquer frequéncia acima da frequéncia de corte. Por outro lado, os filtros
reais tem comportamento diferente em todo o espectro de frequéncia e na frequéncia
de corte o sinal € atenuado em —3 [dB]. A Figura 13 ilustra uma comparacao genérica

entre os filtros reais e ideais.

Figura 13 — Resposta em frequéncia: filtro ideal x filtro real

| H(w)| A
1

0.707 ----
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gy
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Fonte: Adaptado de (SADIKU, 2009).
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De acordo com Pertence Junior (2003), os filtros podem ser classificados em

trés aspectos:

e Funcéao executada: este aspecto diz respeito a resposta em frequéncia
do filtro, se ele sera um filtro passa-baixas, passa-altas, passa-faixa ou
rejeita faixa;

e Tecnologia empregada: os filtros ainda podem ser classificados quanto
a sua tecnologia que pode ser de um filtro ativo, passivo ou digital;

e Funcéao resposta utilizada: os filtros de mesma funcdo e tecnologia
podem possuir respostas em frequéncia diferentes ainda que a
frequéncia de corte seja a mesma. Os tipos mais comuns de funcéo
resposta utilizada séo do tipo Butterworth, Chebyshev e Cauer.

O digrama de blocos generalizado para um sistema de filtragem de sinal em

tempo discreto estd ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Sistema basico para filtragem em tempo discreto de sinal em tempo

continuo.
— (/D > Hel®) > DIC |p—»
x,(t) x[n] y[n] valt)
T T

Fonte: (OPPENHEIM; SCHAFER, 2013).

C/D indica 0 ADC, H(e’%) a fungéo de transferéncia do filtro e D/C 0 DAC. Neste
caso, um sinal x,(t) na entrada do sistema passa pelo ADC, onde estara amostrado
em tempo discreto dando origem ao sinal x[n]. Em seguida, o filtro ir4 processar o
sinal e um circuito ADC ser& responséavel por transmitir o sinal filtrado, y[n], na saida,

no formato analdgico que seréd y,(t).

4.1 Filtro de Butterworth

O filtro de Butterworth, diferente dos filtros de Chebyshev e Cauer, possui maior

linearidade na regido da banda passante. Porém, possui uma banda de transicdo mais
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larga (PERTENCE JUNIOR, 2003). A resposta em frequéncia para diferentes ordens

dos filtros de Butterworth podem ser analisadas conforme a Figura 15.

Figura 15 — Resposta em frequécia: Filtro ideal x Filtro real

IHge) |

Kpp=1

0,707

Fonte: (PERTENCE JUNIOR, 2003).

E possivel observar, através da Figura 15, que quanto maior for a ordem do
filtro, mais 0 seu comportamento se aproxima da resposta de um filtro ideal.
A funcéo-resposta aproximada para o filtro passa-baixas de Butterworth esta

de acordo com a Equacéo 22.

K
FB =, paran = 1,2,3,.. (22)

/1 + (wﬂc)2

|H(jw)| =

Onde:

e Kpp € 0 ganho do filtro para w, igual a zero;
e w. (2rf.) é afrequéncia angular de corte;

e n é aordem do filtro.

O conhecimento da funcéo-resposta aproximada € extremamente importante,
visto que a dificuldade de obter a equacdo da resposta em frequéncia dos filtros
aumenta quanto maior for a ordem do filtro.

A Figura 16 ilustra um filtro passa-baixas de segunda ordem com topologia
Sallen-Key.
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Figura 16 — Filtro passa-baixas topologia Sallen-Key
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Fonte: (PERTENCE JUNIOR, 2003).

Os valores de resisténcias e capacitancias determinardo a resposta em
frequéncia do filtro. Escolhendo os parametros corretos, o filtro serda do tipo

Butterworth.
4.2 Transformada Z

Um filtro digital pode ser construido a partir de um modelo de filtro analdgico.
Entretanto, para iniciar o projeto de modelagem de um filtro digital, € necessério
compreender as nocdes basicas da Transformada Z. De acordo com
(OPPENHEIM; SCHAFER, 2013), a Transformada Z para sinais discretos € a
equivalente a Transformada de Laplace para sinais continuos. A definicdo para a

transformada z unilateral € dada pela Equacao 23.

X(2) = z x[n]z™" (23)
n=0

Conforme (NALON, 2009), em diversos problemas, onde a Equacéo dada esta
no dominio da transformada z, é necessario descobrir qual a sequéncia que deu
origem a esta Equacéo. Para isto, é realizado o calculo da transformada z inversa que

€ dada pela Equacao 24.

x[n] = i X(2)z" ldz (24)
2m]j
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A integral de linha é realizada no contorno C que representa um caminho

fechado na regido de convergéncia da transformada z.
4.2.1 Propriedade do deslocamento no tempo

Neste trabalho, o foco sera apenas na transformada z de x[n — ny], onde n € o
valor de interesse no dominio da fungéo e n, representa o atraso em relacéo a amostra
original (NALON, 2009). De acordo com (OPPENHEIM; SCHAFER, 2013), a
propriedade do deslocamento no tempo, que esta relacionada a expressées no

dominio z com atraso, é:
Z{x[n —ngl} = z7™X(2) (25)
Aplicando a transformada z inversa, obtém-se:
x[n—mny] =Z Yz X(2)} (26)

Como na Equacdao 25 esta implicito que a transformada z de uma Equacéao é

igual a outra, ndo é necessario realizar o célculo da integral de linha.
4.3 Projeto de filtros IR

Os projetos de filtros IIR de tempo discreto, infinite impulse response ou
resposta ao impulso de duracdo infinita, abordam técnicas que se baseiam na
transformacao de um filtro de tempo continuo em um filtro de tempo discreto. Uma
das grandes vantagens de projetar filtros IR € o fato de haver formulas fechadas de
projetos relativamente simples de aplicar (OPPENHEIM; SCHAFER, 2013).

Um filtro IR é estavel quando sua resposta converge devido a um impulso de
duracgdo infinita. O algoritmo caracteristico de um filtro [IR & dado pela Equagéo 27
(SHENOI, 2006).

N

M
ym) == a()yn—k)+ > b(k)yn— k) @7
k=0

k=1
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Se a funcao convergir para n - oo, significa que o filtro € estavel.

Ao projetar um filtro de tempo discreto, através da transformacao de um filtro
de tempo continuo, é necessario obter as especificacées do filtro de tempo continuo
através da sua funcao de transferéncia H(s). Em seguida, é obtido uma funcao no
dominio Z, H(z), através de transformacdes algébricas. Ao encontrar H(z), aplicando
a transformada z inversa, € obtido o algoritmo final que representa o filtro (SHENOI,
2006).

4.3.1 Transformacéo bilinear

Como discutido na subsecdo 4.3, € necessario aplicar transformacdes
algébricas para encontrar a funcdo H(z) através de H(s). Uma das técnicas que
podem ser utilizadas em projetos de filtros IIR é a transformacéo bilinear

(OPPENHEIM; SCHAFER, 2013).

A transformacéo bilinear corresponde a substituicdo de s por:

2 (1—-2z1
S:T_d 1+Z_1 (28)

Onde T, é a taxa de amostragem adotada no dispositivo de medicao.

Apés realizar a substituicdo de s, conforme a Equacdo 28, em H(s), que
representa a funcdo de transferéncia do filtro em tempo continuo, é obtido a funcao
em z do filtro. Para obter o algoritmo do filtro em dominio de tempo discreto, basta

aplicar a transformada z inversa em H(z) obtido através da transformacéo bilinear.

4.4 Filtro proposto

Como o projeto de hardware proposto no trabalho trata de um protétipo de
testes, que servirA como ferramenta para validar o algoritmo, foi escolhido uma
frequéncia de corte de 300 [Hz]. Com isso, a amplitude do sinal em 60 [HZz],
praticamente ndo sofre atenuacédo, e a componente de 300 [Hz] é atenuada em -3
[db]. Dessa forma, € possivel obter amostras que possam validar o algoritmo proposto.

De acordo com o teorema de Nyquist, para amostragem de um sinal de 60 [Hz],

deve ser utilizado uma frequéncia de amostragem maior que 120 [Hz]. Como o
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dispositivo utilizado possui um poder computacional capaz de amostrar a uma taxa
maior que a estipulada pelo teorema de Nyquist, foi adotado uma taxa amostragem
de 6000 [Hz], com objetivo de obter mais informacdes e precisdo no sinal a ser
amostrado. O valor da taxa de amostragem implica diretamente no projeto de filtro
conforme sua influéncia na Equacéo 28.

Filtros de ordem 1, conforme foi apresentado na tese de doutorado (FUGITA,
2014), podem ser opc¢ao para prototipos de validagdo com objetivos de atenuar sinais
gue nédo estejam na faixa de interesse. Para este trabalho, foi proposto um filtro de 42
ordem, 2 estagios de ordem 2, devido sua maior aproximacdo a um filtro ideal. As
estruturas utilizadas para os estagios de segunda ordem estéo ilustradas na Figura
16.

4.4.1 Testes para validacao do filtro

O resultado do filtro esté ilustrado na Figura 17.

Figura 17 — Teste do filtro digital: Sinal original x Sinal filtrado

—— sinal original
—— Sinal filtrado

fi ‘!y\ J)"ﬂ\
. W \

T T T T T T T
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Tempo [s]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Amplitude do sinal

O sinal azul é a soma de trés funcdes senoidais com frequéncias 60, 1000 e
2000 [Hz]. O sinal vermelho € o sinal original filtrado. As funcbes foram geradas

utilizando a linguagem Python.
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Para analisar o comportamento do filtro embarcado no hardware, foi testado a

filtragem do sinal de rede amostrado. Os resultados obtidos estdo ilustrados nas

Figuras 18.

Figura 18 — Teste do filtro digital com sensor: Sinal original x Sinal filtrado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 18 apresenta o espectrograma do sinal filtrado e a comparacao da

saida original e filtrada que estdo em preto e vermelho, respectivamente.
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5 PROTOTIPO DE TESTES

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado como ferramenta
dispositivos e tecnologias com o objetivo de coletar os niveis de tensdo da rede e
gerar o relatério para avaliacdo da QEE no ponto de medicdo. No Capitulo 4 seréo
discutidos o hardware utilizado e o sistema embarcado para o gerenciamento dos

processos.

5.1 Hardware

Para o desenvolvimento do prototipo de testes foi utilizado o kit de
desenvolvimento ESP32 DevKit V1 é uma 6tima ferramenta para desenvolvimento de
protétipos devido ao seu baixo custo. Os ESP32 € um dos microcontroladores
desenvolvidos pela empresa Espressif Systems (SYSTEMS, 2021). Das vantagens de

se utilizar o ESP32 DevKit V1, destacam-se:

Modulos WiFi e Bluetooth embutidos;

e SAR ADC de 12 bits;

e Compatibilidade com o framework do Arduino;

e Diversos guias e documentacOes disponibilizados pela Espressif
Systems;

e Sistemas operacionais em tempo real compativeis com a plataforma.

Especificacdes do microcontrolador:

e Memoria RAM: 520 [KB];

e Memoria ROM: 448 [KB];

e Memoria Flash: 4 [MB];

e Clock: 80 [MHz] (regulavel até 240 [MHz]);

o WiFi 2,4 [GHz];

e ADC com resolucao de 12 bits e V,.. de 3,3 [V];

e Programavel em C++ e Python.
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5.1.1 Materiais e métodos
Para o projeto do protdtipo foram utilizados os materiais listados, com os
respectivos valores em dolar e real, no Quadro 1. O valor em real, baseado na cotacao

para o dolar de US$ 5,19, foi consultado data 23 de junho de 2022.

Quadro 1 — Terminologias das VTCD

Material Valor
1x ESP32 DevKit V1 US$ 9,41/R$ 48,84
1x Mddulo transformador de tensdo ZMTP101B US$ 6,00/R$ 31,14
1x Médulo Serial 12C para Display LCD US$ 2,41/R$ 12,50
1x Visor LCD HD44780 1602 Mddulo 16x2 US$ 4,63/R$ 24,03
1x Médulo Fonte de Alimentacao 3,3 v 5v US$ 1,93/R$ 10,00
1x Cartdo de memoria MicroSD SanDisk 16 GB US$ 3,19/R$ 16,50
1x Adaptador para MicroSD US$ 1,54/R$ 8,00
Protoboards e jumpers US$ 7,26/R$ 37,68
Subtotal US$ 36,37/R$ 188,68
Frete R$ 60,00
Total US$ 47,91/R$ 248,68

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para este projeto foi utilizado o Médulo sensor de tensdo ZMPT101B, Display
LCD 16x2, Modulo Serial 12¢ para Display LCD, Adaptador SD, Micro SD e um Médulo
de Alimentacdo com saidas de 3,3 [V] e 5 [V]. Os métodos aplicados com cada
componente serdo discutidos nesta subsecéao.

O ZMPT101B é, basicamente, um transformador que reduz os niveis de tensao
da rede, por exemplo 220 [V], para niveis de tensdo na faixa de 3,3 [V] a 5 [V]. A faixa
de tenséo de saida deste sensor depende da alimentacdo dele. Além de reduzir os
niveis de tensdo, o médulo possui um circuito para saida ter um offset de
aproximadamente a metade da tensédo de alimentacdo (GURU, 2022). O offset &
necessario para adequar os niveis de tensao, visto que o ESP32 néo Ié tensao
negativa em relacdo ao seu referencial.

O Display LCD 16x2 foi utilizado para monitoramento do sistema em tempo

real. Através do Display € possivel acompanhar a quantidade de leituras validas
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coletadas até o momento, quantidade de VTCDs detectadas, valor de tenséo eficaz
dos ultimos 12 (doze) ciclos e se o cartdo SD esta conectado ao sistema. O Médulo
Serial 12c foi utilizado, principalmente, para diminuir a quantidade de jumpers
conectado aos pinos do ESP32. Este Modulo Serial, através do protocolo de
comunicacao 12c, gerencia a comunicacao entre o Display e o ESP32 através de 2
pinos apenas.

Devido a necessidade de salvar os dados para geracdo do relatério e para
backup, foi utilizado um Cartédo SD de 16 GB junto com um Adaptador de Cartdo SD.
Ao final de cada registro de leitura, é salvo em formato .csv o relatorio da quantidade
de VTCDs, quantidade de VTLDs, valor de tenséo eficaz das leituras validas de 10
minutos, data de fim e inicio da medi¢cdo. A memdria de massa, que no caso € o cartao
SD, mantém os dados armazenados mesmo que o dispositivo seja desligado. O
arquivo gerado pelo prototipo pode ter um tamanho de até 100 KB.

Por fim, foi utilizado um médulo de alimentagcdo com entrada de tensao continua
de entrada de 6,5 [V] a 12 [V] e de saida de 3,3 [V] e 5 [V]. O mddulo pode ser
alimentado tanto por uma bateria externa quanto por uma fonte de tensao continua
conectada a rede. Neste projeto, foi utilizado uma fonte de tensédo de saida de 9 [V]
para alimentacdo do sistema. Para realizacdo da conexdo entre os componentes
foram utilizados jumpers e protoboards.

O protétipo de testes foi montado em protoboard conforme ilustrado na Figura
19.

Figura 19 — Prot6tipo de testes

Fonte: Elaborado elo Autor.
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5.1.2 Estrutura do algoritmo embarcado no hardware

Para maior eficiéncia, foi embarcado um sistema operacional para gerenciar 0s
recursos do hardware. Além do gerenciamento, o sistema € capaz de executar tarefas
de forma “simultanea”. O termo “simultdnea” é devido as tarefas estarem sendo
executadas praticamente ao mesmo tempo. Porém, o sistema operacional alterna
entre as tarefas a cada tick que é o periodo de execu¢do de um conjunto de instrucdes
de uma tarefa.

Conforme (FREERTOS, 2022), uma tarefa € um pequeno programa que €
executada em um loop infinito e nunca saira, a menos que seja acionado um comando
para suspenséo da tarefa. O sistema operacional permite que sejam criadas diversas
tarefas com prioridades diferentes. Dessa forma, € possivel organizar cada
funcionalidade do algoritmo em diferentes tarefas. Por exemplo, uma tarefa dedicada
para amostragem do sinal e outra para fazer apenas o calculo do valor eficaz. A
principal vantagem dessa topologia € que € possivel ir além, configurando para que
uma tarefa que realiza a amostragem do sinal seja ativada através de interrup¢cdes no
sistema, fazendo com que nenhuma outra instrucéo interfira na amostragem do sinal.

As tarefas podem se comunicar através de notificacfes. Isso que significa
algumas tarefas ficam aguardando uma notificagdo de uma outra tarefa para executar
suas instru¢des. Por exemplo, a tarefa para o célculo da tenséo eficaz aguarda uma
notificacdo da tarefa que realiza a amostragem para entédo realizar o que deve ser
feito. Mais informacfes relativas ao sistema operacional embarcado podem ser
consultadas na referéncia (FREERTOS, 2022).

5.1.3 Tarefas configuradas para o tratamento do sinal obtido

Foram criadas quatro tarefas (tasks) para as seguintes funcionalidades:

e amostragem do sinal (task 1);

e cdlculo do valor eficaz (task 2);

e checagem das leituras (task 3);

e registro dos dados no cartdo SD (task 4);

e atualizacdo do display (task 5);
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A task 1, que realiza a amostragem do sinal pelo método das janelas fixas a
cada 1 ciclo, é controlada via notificacbes enviadas por um sistema de interrupcao.
Como foi adotado uma taxa de amostragem de 6000 [Hz], a interrupcado é acionada a
cada 166,7 [us]. Uma vez acionada, a task responsavel pela amostragem do sinal é
ativada independente de qualquer outra instru¢do que o hardware esteja executando.
A task 1, além de realizar a amostragem, lendo o valor na porta analégico conectada
ao sensor ZMPT101B, filtra o sinal e armazena a soma do produto de cada valor obtido
até completar 100 (cem) valores, que corresponde a um ciclo do sinal da rede. E, por
fim, envia uma notificagdo para a task que realiza o célculo do valor eficaz.

A task 2, responsavel por realizar o calculo do valor eficaz dos 100 valores do
sinal da rede obtidos e verificar ao final de cada célculo a ocorréncia de VTCDs e
VTLDS. Durante a verificacdo é feito a agregacao dos eventos consecutivos conforme
exigido pelo Mdédulo 8 do PRODIST e calculado o tempo de duracdo de cada evento.
Ao final do célculo do valor de tensdo eficaz de 12 ciclos, a task 2 envia uma
notificacéo para a task 3 que € responsavel por checar a leitura e outras informacdes.

Como suporte para agregacao dos eventos de VTCD, é utilizado uma mascara
de 6 bits, onde cada bit representa o ultimo tipo de VTCD ocorrido. Por exemplo, se a
mascara estiver no estado “100000”, significa que o ultimo evento ocorrido foi uma
interrupcdo momentanea de tensdo. O segundo e terceiro bit mais significativos
representam afundamento e elevacdo momentaneos, respectivamente. O primeiro,
segundo e terceiro bits menos significativos representam elevacédo, afundamento e
interrupcdo temporarios, respectivamente. Todos os bits sdo resetados para 0, caso
nenhum evento de VTCD ocorra nos ultimos 3 minutos. Dessa forma, se a méscara
de bit estiver no estado “100000” e ocorrer uma interrupgdo momentanea de tenséo,
o hardware ird realizar a agregacao temporal dos eventos.

Foi utilizado as mascaras de bits devido a linguagem C++ disponibilizar
ferramentas para operacdes aritméticas binarias, deslocamento de bits e operacéo
condicional ternaria. E, portanto, o cédigo fica mais compacto e rapido do que se fosse
utilizar arrays e operadores condicionais como if, else e else if.

A verificagdo das VTCDs e VTLDs é realizada a cada ciclo de tenséo coletada
conforme o fluxograma ilustrado na Figura 20. Este fluxo ocorre até que sejam

realizadas as 1008 leituras validas.
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Figura 20 — Fluxograma da verificacdo de VTCDs
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Logo ap6s a task 3 receber a notificacao, ela realiza a agregacéo dos 12 valores
de tensdo eficaz calculados nos ultimos 12 ciclos conforme a Equacao 21. Apés
realizar este procedimento 3000 (trés mil) vezes, é feito a agregacéo dos 3000 valores
de tensao eficaz compondo o valor da tenséo eficaz referente a leitura de 10 minutos
atual. Além disso, € checado a ocorréncia de VTCD ou VTLD para avaliar se a leitura

realizada é valida ou nao.

A avaliacdo da leitura de 10 minutos obtida € apresentada de forma resumida
no fluxograma ilustrado na Figura 21.
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Figura 21 — Fluxograma da avaliacéo da leitura de 10 minutos obtida
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A quantidade de leituras vélidas a serem avaliadas é escolhida pelo usuario
dentro do cddigo. A norma exige 1008 leituras validas, mas para efeito de analises
rapidas o usuario pode optar, por exemplo, que o hardware colete apenas 10 leituras
vélidas. O registro no cartdo SD é realizado pela task 4 que espera uma notificacédo
para operar ao final da avaliacdo de uma leitura.

A task 5, diferente das demais task, funciona de forma independente sem
esperar por nenhuma notificacao. Esta task tem como obijetivo atualizar o display para
0 monitoramento em tempo real pelo usuério. E atualizado no display LCD 16x2 a
quantidade de VTCDs ocorridas até o0 momento, o valor de tensdo eficaz agregado
dos ultimos 12 ciclos, a quantidade de leituras validas coletadas até o momento e se
o cartdo SD estéa conectado. O display foi configurado para acender por 3 segundos a

cada 30 (trinta) segundos, visando a economia de energia pelo sistema.

5.1.4 Algoritmo embarcado para obtencédo das ICT

O diagrama de blocos, representado na Figura 22, ilustra os procedimentos
relativos a obtencéo dos ICT.
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Figura 22 — Fluxograma para obtencao dos ICT
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
Cada bloco do diagrama representa uma tomada de decisdo ou verificacdo de
estado. O dispositivo realizara os procedimentos descritos no diagrama de blocos.
Neste capitulo, sera discutido o diagrama de blocos ilustrado, explicando como é

realizada a obtencéo dos ICT desde a medicéo até os célculos finais.
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Os procedimentos relativos a obtencao das leituras validas pelo dispositivo sdo

resumidos na Figura 23. Os conceitos abordados nesta secédo foram detalhados no

Capitulo 3.
Figura 23 — Sequéncia de medicao
Sinal. Elétrico —» Transdutores de medigdo »  Unidade de medigdo * Unidode de avaliagao —» Aval Cac da
de entrada / / medigdo
Sinal de entrada Resultade da
a ser medido medicao

Fonte: Adaptado de (IEC 61000-4-30, 2008).

O primeiro bloco, “Transdutores de medigao”, representa os sensores como,
por exemplo, o sensor de efeito hall. Outro tipo de dispositivo que pode ser utilizado
sdo os transformadores de tensdo. Nessa etapa ocorre a conversao dos niveis de
tensdo a valores que possam ser lidos por um dispositivo. Para isso, é realizada a
transformacao de altos niveis de tenséo, que no contexto do trabalho estdo na ordem
de poucas centenas de Volts, para niveis que possam ser interpretados e processados
por hardwares.

As etapas relativas aos blocos seguintes, “Unidade de medig¢ao” e “Unidade de
avaliacado”, podem ser realizadas por uma mesma unidade fisica, também chamada
de unidade de processamento, que recebe o sinal de tensdo do sensor. Porém, a
Unidade de medicdo pode ser a parte da Unidade de avaliacdo. Neste trabalho, o
sistema embarcado ESP32 é a unidade de medicdo, que ird receber os sinais
provenientes do sensor de tensédo e fazer todo procedimento conforme o fluxograma
da Figura 16.

A unidade de medicao ira realizar as agregacdes, este procedimento esta
associado ao Bloco 1 do diagrama de blocos da Figura 22, conforme recomendado
pela norma IEC 61000-4-30, verificando se ocorreu alguma VTCD ou VTLD, e este
procedimento ira ser feito até que se obtenha uma janela de 10 minutos. Na
sequéncia, é realizada a verificagdo da ocorréncia de VTCD ou Interrupgéo de Longa
Duracéo (ILD). Caso ocorra, a janela de 10 minutos avaliada deveréa ser expurgada, e
o hardware ird compor uma outra janela de 10 minutos, repetindo o procedimento.
Adicionalmente, € recomendado que o dispositivo realize a classificacdo dos eventos
de VTCD ou ILD que ocorreram dentro da janela avaliada e conte em alguma variavel.

O expurgo de leituras devido a variagbes momentaneas de tenséo é opcional.
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Por outro lado, se néo ocorrer evento de VTCD ou ILD na janela de 10 minutos
avaliada, a unidade de medicéo ira realizar a integralizacéo da janela de 10 minutos
compondo 1 leitura vélida que sera classificada como precéria, critica ou adequada, e
também sera verificado a ocorréncia de afundamento ou elevagéo de Longa Duracdo
(LD).

Vale ressaltar que no Bloco 2, onde é realizado a avaliacdo de expurgo por
VTCD, é verificado se houve VTCD, exceto afundamento de tensdo momentanea, ou
interrupcéo de longa duracgdo, que teve efeito por um periodo maior que 1 ciclo entre
o momento da medicdo e 10 minutos antes. Em outras palavras, qualquer leitura
afetada por um desses tipos de variacdo de tensao citados é expurgada.

Esse fluxo ira continuar até que seja contabilizado 1008 leituras validas, que é
a quantidade de leituras exigidas pelo Médulo 8 do PRODIST para obtencao dos ICT.
Caso as 1008 leituras validas tenham sido obtidas, o hardware ir4 gerar uma matriz
de dados contendo informacdes sobre a quantidade de VTCD e eventos de LD
ocorridos, data e tempo da medicdo, dados estatisticos, classificacdo das leituras
validas e uma matriz de dados relativos ao valor eficaz integralizado de cada leitura
valida. Como o estudo esta voltado apenas para analise das variac6es de tensao para
obtencéo de ICT, apenas essas informac¢des sdo necessarias no relatorio.

Por fim, o préprio hardware com software embarcado podera gerar o relatério com
gréaficos, histogramas e demais informac6es necessarias, através da matriz de dados
composta. Entretanto, no caso de protétipos e hardwares menos robustos, o relatério
podera ser gerado por um software externo no qual ira fazer apenas a leitura da matriz

de dados.
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6 PROGRAMA PARA GERACAO DO RELATORIO FINAL

O programa escrito tem como objetivo ler a matriz de dados gerada pelo
hardware e gerar um relatério com dados estatisticos, grafico e histograma. Foi
utilizado a linguagem Python para escrever o programa, com base em Programacao
Orientada a Objetos (POO), artefatos de programacdo e design de interface de
usuario (Ul).

Para organizacao do algoritmo, séo utilizadas duas classes: Fase e Relatorio.

A estrutura das classes € ilustrada na Figura 24.

Figura 24 — Estrutura das Classes

- - -
Fase Relatorio
“ ! T i
Meétodos Propriedades Métodos Propriedades
Construtor Titulo Construtor Titulg
Calcular DRF Lista de dados RMS Gerar grafico de tenséo | Objeto
Calcular DRC Tensdo de referéncia (Ferar histograma
Mostrar DRP Maior valor lido Gerar relatério
Mostrar DRC Menor valor lido Calcular maior DRC
Crganizar Dados Lim. Ten. Prec. Inferior Calcular maior DRP
Lim. Ten. Prec. Superior
Lim. Ten. Crit. Inferior
Lim. Ten. Crit. Superior

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A classe “Fase” é instanciada para cada fase na matriz de dados geradas pelo
hardware e seu método construtor é responsavel por ler a matriz de tensao eficaz de
cada leitura valida e organizar em uma variavel. O Método “Organizar Dados” apenas
organiza os dados para a geracao do histograma, devido a maior complexidade de
gerar gréaficos do tipo histograma em Python. Os demais métodos e propriedades da
classe séo intuitivos devido a propria nomenclatura.

A classe “Relatorio” é instanciada recebendo como parametro objetos do tipo
Fase e seu método construtor armazena cada objeto em uma variavel propria da

classe. O método gerar gréafico de tensao ira analisar cada lista de dados de tenséo
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em cada Fase recebida, identificar a quantidade de leituras a ser avaliada e gerar o
grafico. O método gerar histograma utiliza como base o método da Fase instanciada
para plotar o histograma de acordo com a quantidade de leituras necessaria. O
método gerar relatério é responsavel por analisar todas as listas de dados e gerar
dados estatisticos, dentro deste método € utilizado os métodos para calcular o maior
DRP e maior DRC, e, por fim, &€ gerado um relatério no formato txt.

O programa proposto neste trabalho funciona por meio de uma interface

gréfica, e segue 0s seguintes passos:

e Entrada de dados do usuario pela interface gréafica;

e Andlise e validacao da estrutura de dados inserida;

e Organizacao dos parametros e propriedades de cada fase;
e Geracao de grafico, histograma e relatério;

e Organizacao dos elementos para estruturar o PDF;

e Geracao do relatorio completo em PDF.

A execucdo do programa esta conforme o fluxograma da Figura 25.

Figura 25 — Fluxograma da execucéo do programa

Entrada da lista de
dados

h h J b

Gerar grafico Gerar histograma Gerar relatorio

h 4

Organizar dados

para estruturar o
PDF

b

Gerar PDF

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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6.1.1 Parte do usuario

A interface gréfica foi construida com objetivo de facilitar o acesso do usuario
ao programa e dispbe de campos para que 0 usuario possar personalizar o relatério
final. Algumas opcdes ndo foram automatizadas, como a escolha do formato, para que
seja evitado qualquer tipo de erro por parte do usuario ou no formato do arquivo. A

interface grafica é ilustrada na Figura 26.

Figura 26 — Interface grafica
£ HAL 9000 +1.0 — O ><

PRODIST Escolha um arquivo Procurar

Escolha o destino para salvar [auto: local do programal Procurar

Identificadar da medicdo

Modelo/Marca (ex: Kron/Mult K NG)

Informagdes

Gerar relatdrio

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O usuario tem acesso a 3 abas: PRODIST, Ajuda e Informacgbes. A aba
“‘PRODIST” é onde sera disposta as caixas e opgdes para que o usuario insira a lista
de dados e possa personalizar o relatorio com os demais parametros. A aba “Ajuda”
mostra um pequeno tutorial do programa e como a lista de dados deve ser estruturada.
E, por fim, a aba “Informagdes” apenas dispde algumas informagdes sobre a autoria
do programa e sua finalidade. Na interface, é disposta a opgao “Salvar imagens” para
caso 0 usuario queira que as imagens do grafico e histograma sejam salvas no

computador. Além disso, € possivel que o usuério selecione a quantidade de fases
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que ele quer analisar e a quantidade de leituras. A opcgéao “Considerar momento da
medic¢ao escolhido” é util para quando o usuario desconfia de erro no relatorio gerado
pelo hardware ou quando ndo é disposto esse dado no relatério, entdo é possivel
escolher a data e hora do inicio e fim da medicao através da interface.



65

7 RESULTADOS

Neste capitulo serdo abordados os resultados obtidos pelo protétipo de testes,
o relatério gerado pelo software desenvolvido e os desafios enfrentados.
Em relacdo ao software desenvolvido, sera analisado o relatério gerado

utilizando a matriz de dados gerada pelo prototipo.
7.1 Resultados do prototipo de testes
Para o protétipo de testes, foram analisados 0s seguintes aspectos:

e Tempo de duracdo dos eventos;
e Valor eficaz obtido pelo protétipo;
e Expurgo das leituras;

¢ Relatorio final gerado pelo hardware.

7.1.1 Tempo de duragéo dos eventos

Foi usado como referéncia um Analisador de Qualidade de Energia certificado,
modelo MULT-K NG. Para simulacdo de VTCDs, foi utilizado um varivolt
disponibilizado pelo laboratério da Universidade Federal do Tocantins. Os dados

obtidos estdo de acordo com a Tabela 8.

Tabela 8 — Duracao dos eventos
Evento MULT-K NG Protétipo Erro

Elevacéo 1 32,8917 [s] 32,726 [s] 0,1657 [s]
Afundamento 1 89,6274 [s] 89,607 [s] 0,0204 [s]
Afundamento 2 41,8490 [s] 38,793 [s] 3,056 [s]
Afundamento 3 3,8421 [s] 3,784 [s] 0,0581 [s]
Afundamento 4 1,8750 [s] 1,667 [s] 0,208 [s]
Afundamento 5 9,7075 [s] 9,636 [s] 0,0715 [s]

Fonte: Elaborado pelo autor.

A causa do erro associado ao afundamento 2 ndo é conhecida, porém

h& grande possibilidade de ter sido falhas devido ao sensor de tensdo. Os demais
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erros estao aceitaveis, visto que os eventos com menor faixa de duracéo, variacdes

momentaneas, estdo na faixa de 1 ciclo a 3 segundos.

7.1.2 Valor de tenséo eficaz obtido pelo protétipo

Para verificacdo do valor eficaz lido pelo protétipo, foi utilizado um multimetro
Minipa ES-3201A TRUE RMS como referéncia. Os dados obtidos estdo na Tabela 9.

Tabela 9 — Tensao eficaz obtidas

Multimetro [V] Prototipo [V]
216 216,43
230 229,98
180 180,41
142 142,50
101 101,52
32 32,39
19,7 19,57

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale ressaltar que o multimetro, devido a escala utilizada, ndo exibia o
resultado com casas decimais. No diz respeito a tensdo, o analisador certificado
possui precisdo de 0,5% na leitura e o protétipo de 1%. Considerando esses
percentuais de precisdo e os valores obtidos, o erro de leitura entre os medidores é
desconsideravel.

A Figura 27 ilustra uma comparacao entre o valor obtido pelo protétipo de testes

e o multimetro.
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Figura 27 — Comparacao entre as leituras: multimetro x prototipo de testes

—
Sp:0K \
1 217.97“ @ -

Fonte: Elaborado pelo Autor.

7.1.3 Expurgo das leituras

Os expurgos das leituras invélidas sao realizados conforme os procedimentos

ilustrados na Figura 21.

Figura 28 — Teste dos expurgos de leituras invalidas

2, Sat,

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A Figura 28 exemplifica na préatica como sao realizados os expurgos. A primeira
leitura foi expurgada devido a uma interrupgao que teve inicio durante sua medicao.

O expurgo da segunda leitura ocorreu devido ao mesmo evento que teve inicio
na primeira leitura e teve fim na segunda leitura. Este evento foi classificado como
interrupcdo de longa duracéo devido a sua duragcao ser maior que 3 minutos.

A terceira leitura foi expurgada devido a uma interrupcdo temporaria que
ocorreu apenas durante sua medigéao.

E, por fim, a quarta leitura obtida foi classificada como vélida, pois ndo ocorreu
nenhum evento que causasse seu expurgo.

Essa medicao foi realizada apenas para ilustrar na pratica como ocorre 0s
expurgos das leituras. Dessa forma, foi configurado para obtencéo de apenas uma
leitura valida para obtencéao do relatorio.

7.1.4 Relatério final gerado pelo hardware

A Figura 29 ilustra a planilha com os dados obtidos em campo. O arquivo,

identificado pelo horario e dia do inicio da medicao, € salvo no cartdo SD.

Figura 29 — Planilha exportada pelo hardware

1 |Inicio do evento Leitura  Tensao V1 VTCDS/LD Momentanec Temporario Longa Inicio da medicao Fim da medicao
2 |04/06/22, Sab, 19:54:05 1 217.65 Elevacao 0 0 0 04/06/22, Sab, 19:54:05 04/06/22, Sib, 23:34:05
3 |04/06/22, Sab, 20:04:05 2 217.68 Afundamento 0 0 0
4 04/06/22, 5ab, 20:14:05 3/217.83 Interrupcao 0 0 0
5 |04/06/22, Sab, 20:24:05 4 217.40

6 |04/06/22, Sab, 20:34:05 5 217.10

7 |04/06/22, 5ab, 20:44:05 6 215.80

5 |04/06/22, Sdb, 20:54:05 7 216.41

9 |04/06/22, Sab, 21:04:05 8 216.31

10 |04/06/22, 54b, 21:14:05 9 214.82

11 |04/06/22, Sab, 21:24:05 10 215.05

12 |04/06/22, Sab, 21:34:05 11 216.16

13 |04/06/22, 54b, 21:44:05 12 216.56

14 |04/06/22, Sab, 21:54:05 13 216.16

15 |04/06/22, Sab, 22:04:05 14 215.62

16 |04/06/22, 5ab, 22:14:05 15 215.46

17 |04/06/22, Sab, 22:24:05 16 214.47

18 |04/06/22, Sab, 22:34:05 17 213.36

19 |04/06/22, Sab, 22:44:05 18 211.88

20 |04/06/22, Sab, 22:54:05 19 213.24

21 |04/06/22, Sab, 23:04:05 20 212.03

22 |04/06/22, Sib, 23:14:05 21 212.64

23 |04/06/22, Sab, 23:24:05 22 212.31

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Vale ressaltar que o sistema embarcado ird gerar o relatério com a quantidade

de leituras estipuladas no algoritmo pelo usuario.
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Na Figura 30 é ilustrado um exemplo da utiliza¢do do programa.

Figura 30 — Exemplo de utilizacdo do programa

£ HAL 9000 v1.0

PRODIST

Ajuda

Informacoes

ia Elétrica/2021 - 10° Perfodo,/TCC 2 - Projeto de Graduacao/Programa Finalizado/dados.csv Procurar

Engenharia Elétrica/2021 - 10° Periodo/TCC 2 - Projeto de Graduacdo/Programa Finalizado Procurar

Medicdo na residéncia do cliente x

FUZRR E54000

Gerar relatdrio

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O conjunto de dados que foi utilizado como entrada para o programa estava

em formato csv e € ilustrado na Figura 31.

Leitura Tensao V1
1223.271V
2222171V
3 221,026V
4 217,794V
5 213,885V
6 214,106 V
7 214,337V
8 211,982V

Tensao V2
218,920 V
218,267V
216,834V
213,518V
213,550 V
214,853 V
210,426 V
209,541V

Figura 31 — Estrutura de dados utilizadas

Tensao V3
221,543V
220,793V
219,297V
216,734V
216,911V
218,109 V
213,822V
217,202V

VTCDS/LD
Elevacao
Afundamento
Interrupcao
Interrupcac Fase A
Interrupcac Fase B
Interrupcao Fase C

Momentaneo Temporario Longa Inicio da medicac Fim da medicao
23 0 0 31/05/2017 17:50 07/06/2017 17:42
2481 501 213
0 0 o
0 0 o
0 0 o
] 0 1]

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Vale ressaltar que foram avaliadas 1008 leituras nesta matriz de dados.

Na Figura 32 é representado a saida do programa com os dados de entradas

apresentados.
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Figura 32 — Cabecalho do relatério em pdf

AVALIACAO DE QUALIDADE DE ENERGIA
Medicao na residéncia do cliente x

Dispositivo: FUZRR ES4000 Inicio da medicdo: 31/05/2017 17:50 Limites Tensao Adequada:
Tensdo nominal: 220,00 [V] Término da medicdo: 07/06/2017 17:42 Inferior: 201,00 [V]
Quantidade de Leituras: 1008 Superior: 231,00 [V]

Limites Tensdo Precaria:
Inferior: 189,00 [V]
Superior: 233,00 [V]

Total FaseA FaseB FaseC
DRP 11.31% 268% 1131% 00%
DRC 0% 0.0% 0.0% 0.0%

Momentaneo Temporario Longa Duragio Tensio em Regime Permanente
Elevagao 23 0 0 Menor valor lido:
Afundamento 2481 501 213 Fase A: 193.068 [V]
Interrupgio 0 0 0 Fase B: 189.873 [V]
Interrupgio Fase A 0 0 0 Fase C:201.45[V]
Interrupgio Fase B 0 0 0 Maior valor lido:
Interrupgio Fase C 0 0 0 Fase A: 228.027 [V]

Fase B: 225587 [V]
Fase C: 227144 [V]

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O grafico de tensdo em regime permanente € ilustrado na Figura 33.

Figura 33 — Grafico de tensdao em regime permanente

Tensao de Regime Permanente

—— FASEA—— FASEB—— FASEC Precaria Critica

230

210

Tensdo [V]

200

190 A

T T T T T
200 400 600 800 1000
Leitura [1008 leituras]

Fonte: Elaborado pelo Autor.

E, por fim, o histograma obtido é representado na Figura 34. Todos dados

contidos na Figura 32, 33 e 34 sdo anexados em um so6 arquivo no formato pdf.
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Figura 34 — Histograma

FAIXA CRITICA FAIXA PRECARIANMEE FASE AN FASE BEEE FASE C

Histograma FASE A

100 ~

50 A

-09
0.94

Histograma FASE B

100 ~

=
L]
(=]

Histograma FASE C

200 ~

100 ~

005

0.04
0.96

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Vale ressaltar, que o programa desenvolvido tem como principal objetivo
complementar hardwares que ndo geram relatérios completos em pdf. Os dados de
tensdo em regime permanente e célculos para DRP e DRC, podem ser obtidos
simplesmente com o hardware. Entretanto, o algoritmo utilizado podera auxiliar no
projeto de hardwares com software embarcado.

Os dados analisados foram obtidos em campo por um analisador de
qualidade de energia certificado. O relatério gerado pelo programa esta compativel

com o original.
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8 CONCLUSOES

8.1 Considerac0es finais

O trabalho foi baseado em trés aspectos: estudo dos procedimentos para
obtencdo dos indicadores de conformidade de tensdo, desenvolvimento de um
prototipo de testes e de um software didatico.

No que diz respeito aos procedimentos por tras da obtencéo dos indicadores
de conformidade de tenséo, foi abordado a fundamentacéo tedrica, tanto relacionado
as normativas quanto na parte de processamento do sinal, que determina todos 0s
calculos e procedimentos a serem realizados. Foi destacado os conceitos de tensao
em regime permanente e transitorio, variacdes de tensdo de curta duracdo e a parte
de aquisicao e tratamento dos sinais.

O protétipo de testes elaborado mostrou bons resultados na leitura dos niveis
de tensao, calculo do tempo de duracdo dos eventos, expurgo das leituras invalidas e
na geracao do relatério final.

Como o trabalho trata de um protétipo de testes, néo foi utilizado componentes
sofisticados para sua implementacdo. Por exemplo, o ESP32, apesar de acessivel
devido ao seu custo, ndo é um sistema embarcado recomendado para coleta de dados
com alta preciséo e taxas de amostragem na ordem de kHz.

O software desenvolvido apresentou todos os resultados esperados. Com ele
€ possivel gerar um relatério no formato PDF com grafico das leituras de tensdo em
regime permanente, histograma e demais dados estatisticos.

Em relacdo a comparacdo entre o analisador de qualidade de energia
certificado e o protétipo, ndo foi encontrado nenhum parédmetro que descreva a

precisao dos dispositivos quanto ao tempo de duracéo dos eventos.

8.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Para desenvolvimento de um sistema mais sofisticado € recomendado a
utilizacdo de placa de circuito impresso. A construcdo de protétipos com protoboards
e jumpers é passiva de diversos problemas, como jumpers quebrados na parte interna

e diversos fios expostos, dificultando, inclusive, no transporte do prototipo.
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Outra sugestao é desenvolver um sistema que tenha como saida um relatério
com mais informacdes, como, por exemplo, mais detalhes sobre as VTCDs ocorridas
e leituras expurgadas. Também, é possivel integrar em um mesmo sistema
embarcado a funcionalidade da avaliacédo de distor¢cdes harmdnicas, desequilibrios de
tensdo e flutuacdes de tensdo. Para isso, pode ser utilizado um sensor de corrente
integrado ao maédulo.

Outro ponto a ser observado € a experiéncia do usuario com a plataforma. Para
otimizar esse aspecto, é possivel desenvolver uma interface gréfica para configuracao
do hardware.

Um dos problemas enfrentados com o ESP32 foi a imprecisdo do ADC. Para
solucionar parte deste problema, foi utilizado uma API disponibilizada pela Espressif
Systems. Outro problema, em relacdo ao ESP32, é devido alta sensibilidade a
interferéncia externa como, por exemplo, perda na linearidade do ADC e ruidos no
sinal quando o dispositivo esta conectado ao WiFi. O segundo problema néo afetou
0s objetivos do trabalho, visto que o WiFi so era ligado para obtencao da data e hora.
Porém, em propostas que se deseja realizar atualizacdo periddica dos dados na
nuvem, por exemplo, o ESP32 pode ndo ser a melhor escolha. Dessa forma, em
relacdo ao hardware, pode ser utilizado um outro sistema embarcado, como o STM32,
gue é recomendado para leitura analégica por possuir um ADC mais preciso e menos

suscetivel a interferéncia externa.
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APENDICE A — CODIGOS

Neste apéndice esta o link para acessar os mddulos desenvolvidos para o

funcionamento da software.

https://github.com/rafafonte42/tcc



https://github.com/rafafonte42/tcc
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APENDICE B — ESQUEMATICO DO PROTOTIPO

Neste apéndice é ilustrado o esquematico do prototipo.

Cartdo 5D
Sinal elétrico de T
saida do sensor Adaptador SD
(0-3.3v)

[

de entrada Sensor de Tensdo -

Sinal Elé&trico —>

) ESP32 - Médulo de alimentacdo
(220 V) ZMPT101E
¥
Alimentacdo do
sensor (3.3 V) Modulo 120

h 4

Display LCD 16x2




79

APENDICE C — MODULO 1 DO SOFTWARE

## Autor: Rafael Fontenele

## Neste programa é configurado todas as funcionadades dos widgets da
interface grafica.

## E utilizado este arquivo para abrir a interface. Todos os 5 médulos devem
estar na mesma pasta.

from PyQt5.QtWidgets import QMainWindow
from interface import *

from tkinter import filedialog

import relatorio

import gerar_pdf

import sys

import os

class MainWindow(QMainWindow):
#Criacao das fung¢des a serem utilizadas nos widgets

def

def

def

def

abrir_arquivo(self):
arquivo = filedialog.askopenfilename()
self.ui.edit_arquivo.setText(arquivo)

salvar_arquivo(self):
arquivo = filedialog.askdirectory()
self.ui.edit_salvar.setText(arquivo)

formato_arquivo(self):

if self.ui.radio xlsx.isChecked() == True:
relatorio.opcao_formato = 1

elif self.ui.radio csv.isChecked() == True:

relatorio.opcao_formato = ©

opcoes_arquivo_up(self):
if self.ui.check_salvar.isChecked() == False:
try:
os.remove(self.ui.edit_salvar.text() + "/histograma.png")
os.remove(self.ui.edit_salvar.text() + "/graficotensao.png")
except:
os.remove("histograma.png")
os.remove("graficotensao.png")

def opcoes_arquivo back(self):

relatorio.qtd fases = int(self.ui.spin_fases.text())
relatorio.qtd leituras = int(self.ui.spin_leituras.text())
relatorio.endereco = self.ui.edit_arquivo.text()
relatorio.endereco_salvar = self.ui.edit salvar.text()
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def manipular_pdf(self):
gerar_pdf.msg_marca =
gerar_pdf.msg_qtd_leituras =

self.ui.edit_dispositivo.text()
int(self.ui.spin_leituras.text())

#VTCDS e LDS
for k in range (90,3):
gerar_pdf.msg_elevacao[k] = int(relatorio.elev[k])
gerar_pdf.msg_afundamento[k] = int(relatorio.afun[k])
gerar_pdf.msg_interrup[k] = int(relatorio.interrup[k])
if self.ui.spin_fases.text() == "2" or "3":
gerar_pdf.msg_interrupA[k] = int(relatorio.interrupalk])
gerar_pdf.msg_interrupB[k] int(relatorio.interrupb[k])
if self.ui.spin_fases.text() == "3":
gerar_pdf.msg_interrupC[k] int(relatorio.interrupc[k])

#

gerar_pdf.
gerar_pdf.
gerar_pdf.
gerar_pdf.
gerar_pdf.
gerar_pdf.
gerar_pdf.
gerar_pdf.
#

relatorio.drp_fasea
relatorio.drc_fasea
relatorio.drp_faseb
relatorio.drc_faseb
msg_drp_fasec = relatorio.drp_fasec
msg_drc_fasec = relatorio.drc_fasec
msg_max_drp = relatorio.max_drp

msg_max_drc = relatorio.max_drc

msg_drp_fasea =
msg _drc_fasea =
msg _drp_faseb =
msg_drc_faseb =

def

gerar_pdf

#

.f1_maior =
gerar_pdf.
gerar_pdf.
gerar_pdf.
gerar_pdf.
gerar_pdf.

f2_maior
f3_maior
f1_menor
f2_menor
f3_menor

relatorio.fl_maior
relatorio.f2_maior
relatorio.f3_maior
relatorio.f1l_menor
relatorio.f2_menor
relatorio.f3_menor

if self.ui.check_momentos.isChecked() == True:

gerar_pdf.msg inicio medicao =
gerar_pdf.msg_final_medicao =

else:
try:

gerar_pdf.msg _inicio_medicao =
gerar_pdf.msg final medicao =

except:
self.ui.label aviso.setText("Data invalida")

self.ui.data_inicio.text()
self.ui.data_fim.text()

relatorio.inicio_medicao
relatorio.final _medicao

executar(self): #executa os outros médulos

try:

self.ui.frame_aviso.show()
self.ui.frame_aviso.setStyleSheet("background-color:

transparent;")



self.ui.btn_aviso.hide()

self.ui.label_aviso.show()

self.ui.progressBar.show()

#

self.ui.label_aviso.setText("Carregando dados do arqu

self.ui.progressBar.setProperty("value", 20)

self.opcoes_arquivo_back()

#

self.ui.label_aviso.setText("Checando formato do arqu

self.ui.progressBar.setProperty("value", 37)

self.formato_arquivo()

#

self.ui.label_aviso.setText("Gerando graficos e dados
estatisticos™)

self.ui.progressBar.setProperty(“value", 52)

relatorio.executar()

#

self.ui.label_aviso.setText("Gerando PDF")

self.ui.progressBar.setProperty("value", 73)

self.manipular_pdf()

gerar_pdf.criarPDF(self.ui.edit_titulo.text(),
self.ui.edit_salvar.text(), self.ui.spin_fases.text())

#

self.ui.label_aviso.setText("Checando informag¢des")

self.ui.progressBar.setProperty("value", 97)

self.opcoes_arquivo_up()

#

self.ui.label aviso.setText("Relatério gerado")

self.ui.progressBar.setProperty("value", 100)

self.ui.progressBar.hide()

self.ui.frame_aviso.setStyleSheet("background-color:
255);\nborder-radius: 5px;")

self.ui.btn_aviso.show()

#

except:

self.ui.progressBar.hide()

self.ui.frame_aviso.setStyleSheet("background-color:
255);\nborder-radius: 5px;")

self.ui.label_aviso.setStyleSheet("background-color:
transparent;\n color: rgb(0,0,0);")

self.ui.label aviso.setText("Erro")

self.ui.frame_aviso.show()

def init (self):
QMainWindow. init_ (self)
self.ui = Ui_MainWindow()
self.ui.setupUi(self)

ivo")

ivo")

rgb(85, 170,

rgb(85, 170,
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#Atribuindo a¢ao aos botdes criados
self.ui.btn _aviso.clicked.connect(lambda: self.ui.frame_aviso.hide())

self.ui.button localarquivo.clicked.connect(lambda:
self.abrir_arquivo())

self.ui.button_salvar.clicked.connect(lambda: self.salvar_arquivo())

self.ui.btn_prodist.clicked.connect(lambda:
self.ui.Paginas.setCurrentWidget(self.ui.pagel_prodist))

self.ui.btn_ajuda.clicked.connect(lambda:
self.ui.Paginas.setCurrentWidget(self.ui.page2_ajuda))

self.ui.btn_info.clicked.connect(lambda:
self.ui.Paginas.setCurrentWidget(self.ui.page3_info))

self.ui.btn_sair.clicked.connect(lambda: app.closeAllWindows())
self.ui.btn_gerar.clicked.connect(lambda: self.executar())

self.show()

if _name__ == "__main__":
app = QtWidgets.QApplication(sys.argv)
window = MainWindow()
sys.exit(app.exec_())



APENDICE D — MODULO 2 DO SOFTWARE

## Autor: Rafael Fontenele
## Este programa gera os graficos, histogramas e dados estatisticos.

from tokenize import String
import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt
import os
endereco = ""
endereco_salvar =
opcao_formato = @ #0© txt ou csv 1 xlsx
gtd_fases =1

qtd_leituras = 1008

inicio_medicao = ""

final_medicao =

#ordem [momentaneo, temporario, longa duracao]
elev = [0,0,0]

afun [0,0,0]

interrup = [0,0,0]

interrupa = [0,0,0]

interrupb [0,0,0]

interrupc [0,0,0]

drp_fasea = 0

drc_fasea
drp_faseb
drc_faseb
drp_fasec
drc_fasec
max_drp
max_drc
f1_maior =
f2_maior =
f3_maior =
f1_menor =
f2_menor =
f3_menor =
menor_1
maior_1

1]
O 0O OO0

1]
O O 1

]
OO0 OO0

1]
[N

def executar():
if opcao_formato ==
dados = pd.read csv(endereco, delimiter = ";")
else:
dados = pd.read_excel(endereco)



#textos para o PDF (caso sua planilha sé tenha as LV pode apagar essas

linhas até o proéximo #)

#global inicio_medicao, final_medicao, elev, afun, interrup, interrupa,
interrup, interrupc# rascunho

inicio medicao = dados["Inicio da medicao"][@]
final medicao = dados["Fim da medicao"][@]
dados["Longa"][@]
dados["Temporario"][0]
dados[ "Momentaneo" ][9]
dados["Longa"][1]
dados["Temporario"][1]

elev[2]
elev[1]
elev[O]
afun[2]
afun[1]

afun[@] = dados["Momentaneo"][1]

interrup[2]
interrup[1]
interrup[0@]
if qtd_fases ==
interrupa[2]
interrupa[1]
interrupal@]
interrupb[2]
interrupb[1]
interrupb[0]

elif qtd_fases == 3

interrupal2]
interrupa[1]
interrupal9]
interrupb[2]
interrupb[1]
interrupb[0]
interrupc[2]
interrupc[1]
interrupc[@]

#

class fase(): #classe a ser instanciada para cada fase
220

tensao_ref =
ltpi = 189.0
1tai = 201.0
ltas = 231.0
ltps = 233.0

dados["Longa"][2]
dados["Temporario"][2]
dados[ "Momentaneo"][2]

dados["Longa"][3]
dados["Temporario"][3]
dados["Momentaneo"][3]
dados["Longa"][4]
dados["Temporario"][4]
dados["Momentaneo"][4]

dados["Longa"][3]
dados["Temporario"][3]
dados[ "Momentaneo"][3]
dados["Longa"][4]
dados["Temporario"][4]
dados["Momentaneo"][4]
dados["Longa"][5]
dados["Temporario"][5]
dados["Momentaneo"][5]

def init (self, k):

try:

self.dados_rms

except:

self.dados_rms

if k == 1:

self.titulo = "Fase A"

list(dados[f"Tensao V{k}

list(dados[f"Tensao V{k}"])

"1
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elif k == 2:

self.titulo = "Fase B"
elif k == 3:

self.titulo = "Fase C"

for i in range(len(dados)):
if(type(self.dados_rms[i]) != float):

try:
self.dados_rms[i] = self.dados_rms[i].replace("
v )
except:
self.dados_rms[i] = self.dados_rms[i].replace("V", "")
else:
pass
try:

self.dados_rms[i] self.dados_rms[i].replace(",",

II.II)
except:
pass # linha

self.dados_rms[i] = float(self.dados_rms[i])
if(i == 9):
self.maiorvalorlido = self.dados_rms[i]
self.menorvalorlido = self.dados_rms[i]

if self.dados_rms[i] < self.menorvalorlido:
self.menorvalorlido = self.dados_rms[i]
if self.dados_rms[i] > self.maiorvalorlido:
self.maiorvalorlido = self.dados_rms[i]

def calcular_drp(self): #calcula o drp de uma fase
n=2~0
for j in range(len(self.dados_rms)):
if fase.ltpi <= self.dados_rms[j] <= fase.ltai or fase.ltas <=
self.dados_rms[j] <= fase.ltps:
n += 1
return round((n/len(self.dados rms))*100, 2) ##antes era 1008

def calcular_drc(self): #calcula o drc de uma fase
n==~0
for j in range(len(self.dados_rms)):
if @ <= self.dados rms[j] < fase.ltpi or fase.ltps <
self.dados_rms[j]:
n += 1
return round((n/len(self.dados rms))*100, 2)

def mostrar drp(self):



def

def
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print(f"DRP da {self.titulo}: {self.calcular_drp()}%")

mostrar_drc(self):
print(f"DRP da {self.titulo}: {self.calcular_drc()}%")

dados_histograma(self): #organizar dados para o histograma
k = 0.80
for i in range(40):
if i ==
self.dici = {"< 0.80": @}
self.dici[f"{round(k,2)} - {round(k+0.01,2)}"] = ©
k += 0.01
if i == 39:
self.dici["> 1.20"] = ©

liml = 0.80
1im2 = 0.81
for j in range(40):
for k in range(len(self.dados_rms)):
if liml <= self.dados rms[k]/220 < 1lim2:
self.dici[f"{round(1im1,2)} - {round(lim2, 2)}"] += 1
liml += 90.01
lim2 += 90.01
return self.dici

class relatorio(): #gerar grafico, histograma e demais dados estdtisticos

def

def

__init_ (self, f1 ="", f2 = "", f3 = ""):

self.title = "Avaliacao de Qualidade de Energia"

if qtd_fases == 3 or qtd_fases == 2 or qtd_fases == 1:
self.fl = f1

if qtd _fases == 2 or qtd_fases == 3:
self.f2 = f2

if qtd _fases == 3:
self.f3 = 3

graf_trp(self, menor_trp, maior_trp):
leitura = []
for i in range(qtd_leituras): #cria uma lista para associar os

valores de tensdao obtidos e plotar

"FASE A")

"FASE A")

"FASE B")

leitura.append(i+l)

if qtd _fases == 1:
plt.plot(leitura, self.fl.dados_rms[@:qtd_leituras], label

if qtd_fases == 2 or qtd_fases ==
plt.plot(leitura, self.fl.dados_rms[@:qtd_leituras], label

plt.plot(leitura, self.f2.dados_rms[@:qtd_leituras], label
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if qtd_fases ==
plt.plot(leitura, self.f3.dados_rms[0:qtd_leituras], label =
"FASE C")

plt.ylabel("Tensao [V]")
plt.xlabel(f"Leitura [{qtd _leituras} leituras]")
#personalizar o preenchimento
plt.fill between(leitura, [fase.ltas]*(qtd leituras),
[fase.ltps]*(qtd_leituras), alpha = 0.3, color = "green", label = "Precaria")
plt.fill between(leitura, [fase.ltpi]*(qtd_leituras),
ase.ltai]*(qtd_leituras), alpha = 0.3, color = "green
[f ltai]*(qtd_leit ), alph 0.3 1 " ")
plt.fill between(leitura, [fase.ltps]*(qtd_leituras),
1 gqtd_leituras), alpha = 0.3, color = "orange", label = "Critica
000]*(qtd_leit ), alph 0.3 1 " ", label = "Critica"
plt.fill between(leitura, [0]*(qtd_leituras),
ase.ltpi]*(qtd_leituras), alpha = 0.3, color = "orange
[f ltpi]*(qtd_leit ), alph 0.3 1 " ")
plt.legend(ncol = 5, columnspacing = 0.2, fontsize = 10, loc =
"upper center')
plt.grid()
plt.x1im(1, qtd_leituras)
plt.ylim(menor_trp, maior_trp) #personaliza o eixo vertical do
grafico
plt.title("Tens3ao em Regime Permanente")
if endereco_salvar == "":
plt.savefig('graficotensao.png', format="png')
else:
plt.savefig(endereco_salvar + '/graficotensao.png',
format="png")
plt.close()

def graf_histograma(self): #configura¢dos do histograma
chaves = list(self.fl.dados_histograma().keys())
valoresfasel = list(self.fl.dados_histograma().values())
if qtd _fases == 2 or qtd_fases == 3:
valoresfase2 = list(self.f2.dados_histograma().values())
if qtd_fases == 3:
valoresfase3 = list(self.f3.dados_histograma().values())

fig, axis = plt.subplots(qtd_fases, 1, figsize = (7,7))

if qtd_fases ==
axis.bar(chaves, valoresfasel, label = "FASE A", color

"blue")

axis.set_ylim(@, max(valoresfasel))

axis.fill between([@, 6.5], max(valoresfasel), label = "FAIXA
CRITICA", alpha = 0.7, color = "orange")

axis.fill between([26.5, 42], max(valoresfasel), alpha = 0.7,
color = "orange")

axis.fill between([6.5, 11.8], max(valoresfasel), label =
"FAIXA PRECARIA", alpha = 0.3, color = "yellow")



axis.fil
0.3, color = "yellow")

axis.set
"bold")

if gqtd _fases

axis[@].
"blue")

axis[@].

axis[1].
"red")

axis[1].

axis[@].
"FAIXA CRITICA", alpha =

axis[@].
0.7, color = "orange")

axis[1].
color = "orange")

axis[1].
9.7, color = "orange")

1 between([25.5, 26.5], max(valoresfasel), alpha

_title("Histograma FASE A", size = 10, weight =

== 2 or qtd_fases == 3:

bar(chaves, valoresfasel, label "FASE A", color

set_ylim(@, max(valoresfasel))

bar(chaves, valoresfase2, label "FASE B", color

set_ylim(@, max(valoresfase2))

fill between([0, 6.5], max(valoresfasel), label =
0.7, color = "orange")

fill between([26.5, 42], max(valoresfasel), alpha

fill between([©, 6.5], max(valoresfase2), alpha =

fill between([26.5, 42], max(valoresfase2), alpha

axis[@].fill between([6.5, 11.8], max(valoresfasel), label

"FAIXA PRECARIA", alpha

= 0.3, color = "yellow")

axis[0].fill between([25.5, 26.5], max(valoresfasel), alpha

0.3, color = "yellow")

axis[1].fill between([6.5, 11.8], max(valoresfase2), alpha

axis[1].fill between([25.5, 26.5], max(valoresfase2), alpha

0.3, color = "yellow")
0.3, color = "yellow")

axis[@].
"bold")

axis[1].
"bold")

if qtd_fases

axis[2].
"black™)

axis[2].

axis[2].
color = "orange")

axis[2].
0.7, color = "orange")

axis[2].
0.3, color = "yellow")

axis[2].
0.3, color = "yellow")

axis[2].

llboldn)

if qtd_fases

set_title("Histograma FASE A", size = 10, weight
set_title("Histograma FASE B", size = 10, weight
bar(chaves, valoresfase3, label = "FASE C", color

set_ylim(@, max(valoresfase3))
fill between([0, 6.5], max(valoresfase3), alpha =

fill between([26.5, 42], max(valoresfase3), alpha

fill between([6.5, 11.8], max(valoresfase3), alph

a

fill between([25.5, 26.5], max(valoresfase3), alpha

set_title("Histograma FASE C", size = 10, weight

== 1:
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axis.set_xticklabels(labels = chaves , rotation=90, size = 6)
axis.set_xlabel("Faixa", size = 8)
axis.set x1lim(@, 42)
elif gqtd_fases == 2 or qtd_fases == 3:
for label in axis:
label.set xticklabels(labels = chaves , rotation=90, size

label.set xlabel("Faixa", size = 8)
label.set_x1lim(0@, 42)

plt.subplots adjust(hspace = 1)

fig.legend(ncol = 5, columnspacing = 0.2, fontsize = 10, loc =

'upper center')

def

def

if endereco_salvar ==
plt.savefig('histograma.png', format='png')

else:
plt.savefig(endereco_salvar + '/histograma.png', format='png')

plt.close()

maior_drp(self): #calcular maior drp entre as fases
self.drp = 0.0
self.lista_drp = []
if qtd_fases == 1 or qtd_fases == 2 or qtd_fases ==
self.lista _drp.append(self.f1)
if qtd_fases == 2 or qtd_fases == 3:
self.lista _drp.append(self.f2)
if qtd_fases ==
self.lista_drp.append(self.f3)

for self.fase in (self.lista_drp):
if self.fase.calcular _drp() > self.drp:
self.drp = self.fase.calcular_drp()
return self.drp

maior_drc(self): #calcular maior drc entre as fases

self.drc = 0

self.lista drc = []

if qtd_fases == 1 or qtd_fases == 2 or qtd_fases == 3:
self.lista drc.append(self.f1)

if qtd _fases == 2 or qtd_fases == 3:
self.lista_drc.append(self.f2)

if qtd _fases == 3:
self.lista_drc.append(self.f3)

for self.fase in (self.lista drc):
if self.fase.calcular_drc() > self.drc:
self.drc = self.fase.calcular_drc()
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return self.drc

def gerar_relatorio(self): #gera um relatério simples em txt
try:
os.remove("relatorio.txt")
except:
pass
if endereco_salvar ==
a = open("relatorio.txt", "w")
else:

a = open(endereco_salvar + "/relatorio.txt",

a.writelines(self.title)
a.writelines("\n\nMaior valor lido: Menor valor lido:")
a.writelines(f"\n{self.fl.titulo}: {self.fl.maiorvalorlido}
{self.fl.titulo}: {self.fl.menorvalorlido} [V]")
if qtd_fases == 2 or qtd_fases ==
a.writelines(f"\n{self.f2.titulo}: {self.f2.maiorvalorlido}
{self.f2.titulo}: {self.f2.menorvalorlido} [V]")
if qtd_fases ==
a.writelines(f"\n{self.f3.titulo}: {self.f3.maiorvalorlido}
{self.f3.titulo}: {self.f3.menorvalorlido} [V]")
a.writelines(f"\n\nIndice de conformidade de tensao:")

if qtd_fases == 3 or qtd_fases == 2:
self.f2titulo = self.f2.titulo

self.f2drp = str(self.f2.calcular_drp()) + "%"

self.f2drc = str(self.f2.calcular_drc()) + "%"
else:

self.f2titulo = ""

self.f2drp = ""

self.f2drc = ""

if qtd_fases ==

self.f3titulo = self.f3.titulo

self.f3drp = str(self.f3.calcular_drp()) + "%"

self.f3drc = str(self.f3.calcular_drc()) + "%"
else:

self.f3titulo = ""

self.f3drp = ""

self.f3drc = ""

a.writelines(f"\n Total {self.fl.titulo} {self.f2titulo}

{self.f3titulo}")

() }%

a.writelines(f"\nDRP  {self.maior drp()}% {self.fl.calcular_drp
{self.f2drp} {self.f3drp}")
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a.writelines(f"\nDRC  {self.maior_drc()}% {self.fl.calcular_d
rc()}% {self.f2drc} {self.f3drc}")
a.close()

global drp_fasea, drc_fasea, drp_faseb, drc_faseb, drp_fasec, drc_fasec,
max_drp, max_drc
global f1_maior, f1_menor, f2_maior, f2_menor, f3_maior, f3_menor

if qtd_fases ==
fasel = fase(1)
dados = relatorio(fasel)

drp_fasea = fasel.calcular_drp()
drc_fasea = fasel.calcular_drc()
fl_maior = fasel.maiorvalorlido

f1_menor = fasel.menorvalorlido

if gtd_fases == 2:
fasel = fase(1)
fase2 = fase(2)
dados = relatorio(fasel, fase2)
drp_fasea = fasel.calcular_drp()
drc_fasea = fasel.calcular_drc()
drp_faseb = fase2.calcular_drp()
drc_faseb = fase2.calcular_drc()
fl_maior = fasel.maiorvalorlido

f1_menor = fasel.menorvalorlido
f2_menor = fase2.menorvalorlido
f2_maior = fase2.maiorvalorlido

if qtd_fases ==
fasel = fase(1)
fase2 = fase(2)
fase3 = fase(3)
dados = relatorio(fasel, fase2, fase3)

drp_fasea = fasel.calcular_drp()
drc_fasea = fasel.calcular_drc()
drp_faseb = fase2.calcular_drp()
drc_faseb = fase2.calcular_drc()
drp_fasec = fase3.calcular_drp()
drc_fasec = fase3.calcular_drc()

fl_maior = fasel.maiorvalorlido

f1_menor = fasel.menorvalorlido

f2_menor = fase2.menorvalorlido

f2_maior = fase2.maiorvalorlido

f3_maior = fase3.maiorvalorlido

f3_menor = fase3.menorvalorlido
max_drp = dados.maior_drp()

max_drc = dados.maior_drc()



dados
f2_maior,
dados
dados

.graf_trp(min([f1l_menor, f2_menor, f3_menor])-3, max([fl_maior,
£3_maior])+3)

.gerar_relatorio()

.graf_histograma()
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APENDICE E - MODULO 3 DO SOFTWARE

## Autor: Rafael Fontenele
## Neste programa é configurado e estruturado o arquivo em PDF a ser gerado.

from reportlab.pdfbase.pdfdoc import Pages
from reportlab.pdfgen import canvas
from reportlab.lib.pagesizes import A4

from reportlab.pdfbase.pdfmetrics import Font, stringWidth

msg _marca = ""

msg_arquivo = "AVALIACAO DE QUALIDADE DE ENERGIA"
msg tensao_nominal = "220,00 [V]"

msg inicio_medicao = ""

msg_final_medicao =

msg_lim_adequada

msg_lim precaria
msg_qtd_leituras
msg_drp_fasea
msg _drp_faseb
msg drp_fasec
msg_drc_fasea
msg _drc_faseb
msg_drc_fasec
msg _max_drp =
msg_max_drc

"Limites Tensao Adequada:"
"Limites Tensdo Precaria:"
1008

OO 0O OO0

S © 1

#tordem [momentaneo, temporario, longa durag¢ao]

msg elevacao = ["","",""]
msg_afundamento = ["","",""]
msg interrup = ["","",""]
msg_interrupA = ["","",""]
msg_interrupB = ["","",""]
msg interrupC = ["","",""]
msg_trm_menor = 0
msg_trm_maior = 0

#maiores
f1_maior
f2_maior
f3_maior
f1_menor
f2_menor
£3_menor

menor

O O 0O OO0

def criarPDF(tit

if titulo ==

es valores lidos em cada fase

ulo = "", endereco_salvar =

, qtd _fases =



titulo = "Relatério”
if endereco_salvar == "":

cnv = canvas.Canvas(titulo + ".pdf", A4)
else:

cnv = canvas.Canvas(endereco salvar + "/" + titulo + ".pdf", A4)

#bloco limites de tensao
cnv.setFont('Helvetica-Bold', 10)
cnv.drawString(410, 750, msg_lim_adequada)
cnv.drawString(410, 705, msg_lim_precaria)
cnv.setFont('Helvetica', 10)

cnv.drawString(410, 735, "Inferior: 201,00 [V]")
cnv.drawString(410, 720, "Superior: 231,00 [V]")
cnv.drawString(410, 690, "Inferior: 189,00 [V]")
cnv.drawString(410, 675, "Superior: 233,00 [V]")

#bloco titulos

cnv.setFont('Helvetica-Bold', 20)
cnv.drawCentredString (297, 800, msg_arquivo)
cnv.setFont('Helvetica-Bold', 19)
cnv.drawCentredString(297, 777, titulo)
cnv.setFont('Helvetica-Bold', 10)

#bloco infos inicias topo esquerdo
cnv.setFont('Helvetica', 10)
cnv.drawString(20, 750, "Dispositivo:
cnv.drawString(20, 735, "Tensdao nominal:

+ msg_marca)
" + msg_tensao_nominal)

cnv.drawCentredString(297.5, 750, "Inicio da medigdo: " +
msg_inicio_medicao)
cnv.drawCentredString(297.5, 735, "Término da medig¢do: " +

msg_final_medicao)
cnv.drawString(20, 720, "Quantidade de Leituras: " +
str(msg_qtd_leituras))

#bloco dos indicadores de conformidade de tensao
cnv.setFont('Helvetica-Bold', 10)
cnv.drawString(20, 680, "DRP")
cnv.drawString(20, 665, "DRC")
cnv.drawString(60, 695, "Total")
cnv.drawString (100, 695, "Fase A")

cnv.setFont('Helvetica', 10)

cnv.drawString(60, 665, str(msg_max_drc) + "%")
cnv.drawString(60, 680, str(msg_max_drp) + "%")
cnv.drawString (100, 680, str(msg drp fasea) + "%")
cnv.drawString(100, 665, str(msg_drc_fasea) + "%")



if qtd_fases == "2" or qtd_fases == "3":
cnv.drawString(145, 680, str(msg_drp_faseb)
cnv.drawString(145, 665, str(msg_drc_faseb)
cnv.setFont('Helvetica-Bold', 10)
cnv.drawString(145, 695, "Fase B")

if gqtd_fases == "3":
cnv.setFont('Helvetica', 10)
cnv.drawString(190, 680, str(msg_drp_fasec)
cnv.drawString(190, 665, str(msg_drc_fasec)
cnv.setFont('Helvetica-Bold', 10)
cnv.drawString(190, 695, "Fase C")

=+

Il%ll)
||%||)

+

+

||%||)
Il%ll)

=+

#VTCDs e VTLDs maiores e menores valores
cnv.setFont('Helvetica-Bold', 10)

cnv.drawString(20, 620, "Elevagao")

cnv.drawString(20, 605, "Afundamento")
cnv.drawString(20, 590, "Interrup¢ao")
cnv.drawString(410, 635, "Tensdo em Regime Permanente™)
cnv.drawString(410, 620, "Menor valor lido: ")
cnv.drawString(410, 560, "Maior valor lido: ")
cnv.setFont('Helvetica', 10)

cnv.drawString(410, 605, "Fase A: " + str(fl_menor) +
cnv.drawString(410, 545, "Fase A: " + str(fl_maior) + "

if gqtd_fases == "2" or qtd_fases == "3":
cnv.setFont('Helvetica-Bold', 10)
cnv.drawString(20, 575, "Interrup¢ao Fase A")
cnv.drawString(20, 560, "Interrup¢do Fase B")
cnv.setFont('Helvetica', 10)
cnv.drawString(410, 590, "Fase B: " + str(f2_menor)
cnv.drawString(410, 530, "Fase B: " + str(f2_maior)

if gtd_fases == "3":
cnv.setFont('Helvetica-Bold', 10)
cnv.drawString(20, 545, "Interrup¢ao Fase C")
cnv.setFont('Helvetica', 10)
cnv.drawString(410, 575, "Fase C: " + str(f3_menor)
cnv.drawString(410, 515, "Fase C: " + str(f3_maior)

cnv.setFont('Helvetica-Bold', 10)
cnv.drawCentredString (170, 635, "Momentaneo")
cnv.drawCentredString(240, 635, "Temporario")
cnv.drawCentredString (315, 635, "Longa Dura¢ao")
cnv.setFont('Helvetica', 10)

cnv.drawCentredString(170, 620, str(msg_elevacao[0]))
cnv.drawCentredString(240, 620, str(msg_elevacao[1]))
cnv.drawCentredString(315, 620, str(msg_elevacao[2]))
cnv.drawCentredString (170, 605, str(msg_afundamento[@]))
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cnv.drawCentredString (240, 605, str(msg_afundamento[1]))
cnv.drawCentredString (315, 605, str(msg_afundamento[2]))
cnv.drawCentredString(170, 590, str(msg_interrup[0]))
cnv.drawCentredString (240, 590, str(msg_interrup[1]))
cnv.drawCentredString(315, 590, str(msg_interrup[2]))
if gqtd_fases == "2" or qtd_fases == "3":
cnv.drawCentredString (170, 575, str(msg_interrupA[@]))
cnv.drawCentredString(240, 575, str(msg_interrupA[1]))
cnv.drawCentredString (315, 575, str(msg_interrupA[2]))
cnv.drawCentredString (170, 560, str(msg_interrupB[0]))
cnv.drawCentredString(240, 560, str(msg_interrupB[1]))
cnv.drawCentredString (315, 560, str(msg_interrupB[2]))
if qtd_fases == "3":
cnv.drawCentredString(170, 545, str(msg_interrupC[@]))
cnv.drawCentredString (240, 545, str(msg_interrupC[1]))
cnv.drawCentredString(315, 545, str(msg_interrupC[2]))

#Grafico
if endereco_salvar == "":
cnv.drawImage("graficotensao.png", -5, 30)
cnv.showPage()
else:
cnv.drawImage(endereco_salvar + "/" + "graficotensao.png", -5, 30)
cnv.showPage()
if endereco_salvar == "":
cnv.drawImage("histograma.png", -45, 60)
cnv.showPage()
else:
cnv.drawImage(endereco_salvar + "/" + "histograma.png", -45, 30)
cnv.showPage()

cnv.save()
#595 e 842
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— MODULO 4 DO SOFTWARE

## Autor: Rafael Fontenele
## Neste programa é configurado a parte visual da interface grafica.

from PyQt5 import QtCore, QtGui, QtWidgets

class Ui_MainWindow(object):
def setupUi(self, MainWindow):
MainWindow.setObjectName("MainWindow")
MainWindow.resize(648, 540)

icon
icon.

= QtGui.QIcon()
addPixmap(QtGui.QPixmap(":/icones/icone.png"),

QtGui.QIcon.Normal, QtGui.QIcon.Off)
MainWindow.setWindowIcon(icon)

self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.

centralwidget = QtWidgets.QWidget(MainWindow)
centralwidget.setObjectName("centralwidget™)
verticallLayout = QtWidgets.QVBoxLayout(self.centralwidget)
verticallayout.setContentsMargins(e, @, 0, 0)
verticallLayout.setSpacing(9)
verticallLayout.setObjectName("verticallLayout")

top_bar = QtWidgets.QFrame(self.centralwidget)
top_bar.setMaximumSize(QtCore.QSize (16777215, 40))
top_bar.setStyleSheet("background-color: rgb(45, 45, 45);")
top_bar.setFrameShape(QtWidgets.QFrame.NoFrame)
top_bar.setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)
top_bar.setObjectName("top_bar™)

horizontallLayout = QtWidgets.QHBoxLayout(self.top_ bar)
horizontallLayout.setContentsMargins(o, 0, 0, 0)
horizontallLayout.setSpacing(9)
horizontallLayout.setObjectName("horizontallLayout")
frame_menu = QtWidgets.QFrame(self.top_bar)
frame_menu.setMaximumSize(QtCore.QSize(70, 40))
frame_menu.setStyleSheet("background-color: rgb(85, 170, 255);")
frame_menu.setFrameShape(QtWidgets.QFrame.NoFrame)
frame_menu.setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)
frame_menu.setObjectName("frame_menu™)

verticallLayout_2 = QtWidgets.QVBoxLayout(self.frame_menu)
verticallLayout 2.setContentsMargins(@, @, @, 0)
verticallLayout_2.setSpacing(9)
verticallLayout_2.setObjectName("verticallLayout 2")
btn_menu = QtWidgets.QPushButton(self.frame_menu)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.Expanding,
QtWidgets.QSizePolicy.Expanding)

sizePolicy.setHorizontalStretch(0)

sizePolicy.setVerticalStretch(0)
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sizePolicy.setHeightForWidth(self.btn_menu.sizePolicy().hasHeightForki

dth())

self.
self.

font

font.
font.
.setWeight(75)
self.
self.

font

“F\n"
")

self.
self.
self.
self.
self.
self.

self

self
255);\n"

.frame_top.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.

btn_menu.setSizePolicy(sizePolicy)
btn_menu.setMinimumSize(QtCore.QSize(70, ©0))
= QtGui.QFont()

setFamily("Segoe UI")

setBold(True)

btn_menu.setFont(font)
btn_menu.setStyleSheet("QPushButton{\n"
" color: rgb(45, 45, 45);\n"

" background-color: rgb(85, 170, 255);\n"

border: @px solid;\n"

btn_menu.setObjectName("btn_menu")
verticallLayout_ 2.addwWidget(self.btn_menu)
horizontallLayout.addWidget(self.frame_menu)

frame_top =
frame_top.
frame_top.

frame_top.
frame_top.

QtWidgets.QFrame(self.top_bar)

setMinimumSize(QtCore.QSize(550, 40))
setMaximumSize(QtCore.QSize(16777215, 40))
setFrameShape(QtWidgets.QFrame.NoFrame)
setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)
setObjectName("frame_top")

horizontallLayout 3 = QtWidgets.QHBoxLayout(self.frame_ top)
horizontallLayout 3.setContentsMargins(e, 0, 9, 0)
horizontallLayout_3.setSpacing(®)

horizontallLayout 3.setObjectName("horizontallLayout 3")

frame_aviso

frame_aviso.
frame_aviso.
.frame_aviso.

"border-radius: 5px;")

self.
self.

self

font

font.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.

font

frame_aviso.
frame_aviso.
.frame_aviso.
self.
self.

label _aviso

label_aviso.

= QtWidgets.QFrame(self.frame_top)
setMinimumSize(QtCore.QSize(0, 0))
setMaximumSize(QtCore.QSize(500, 17))
setStyleSheet("background-color: rgb(85, 170,

setFrameShape(QtWidgets.QFrame.NoFrame)
setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)
setObjectName("frame_aviso")

= QtWidgets.QLabel(self.frame_aviso)
setGeometry(QtCore.QRect(10, 0, 461, 16))

= QtGui.QFont()
setFamily("Segoe UI")

label_aviso.
label aviso.
label_aviso.
label aviso.

btn_aviso =

setFont(font)

setStyleSheet("background-color: transparent;")
setAlignment(QtCore.Qt.AlignCenter)
setObjectName("label aviso")
QtWidgets.QPushButton(self.frame_aviso)

btn_aviso.setGeometry(QtCore.QRect(480, 0, 13, 16))
btn_aviso.setMaximumSize(QtCore.QSize(13, 16777215))
= QtGui.QFont()
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font.setBold(True)
font.setWeight(75)
self.btn _aviso.setFont(font)
self.btn_aviso.setlLayoutDirection(QtCore.Qt.RightToLeft)
self.btn_aviso.setStyleSheet("QPushButton {\n"

border-radius: 5px;\n"

" \n"

"}\n"

"QPushButton:hover {\n"

" border-radius: 5px;\n"

" background-color: rgb(134, 134, 134);\n"

"}\n"

"QPushButton:pressed {\n"

" border-radius: 5px;\n"

" \n"

" background-color: rgb(100,100,100);\n"

")

self.btn_aviso.setObjectName("btn_aviso")
self.progressBar = QtWidgets.QProgressBar(self.frame_aviso)
self.progressBar.setGeometry(QtCore.QRect(7, 0, 491, 16))
self.progressBar.setProperty("value"”, 0)
self.progressBar.setObjectName("progressBar™)
self.progressBar.setStyleSheet("color: rgb(255,255,255);")
self.btn_aviso.raise_()
self.progressBar.raise ()
self.progressBar.hide()
self.label aviso.raise ()
self.horizontallLayout 3.addWidget(self.frame_aviso)
self.horizontallLayout.addWidget(self.frame_top)
self.verticallayout.addWidget(self.top_bar)
self.frame_central = QtWidgets.QFrame(self.centralwidget)
self.frame_central.setStyleSheet("background-color: rgb(112, 112,
112);")
self.frame_central.setFrameShape(QtWidgets.QFrame.NoFrame)
self.frame_central.setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)
self.frame_central.setObjectName("frame_central™)
self.horizontallLayout_2 = QtWidgets.QHBoxLayout(self.frame_central)
self.horizontallLayout_2.setContentsMargins(e, @, 0, 0)
self.horizontallLayout 2.setSpacing(0)
self.horizontallLayout_2.setObjectName("horizontalLayout 2")
self.frame_left_menu = QtWidgets.QFrame(self.frame_central)
self.frame_left menu.setMinimumSize(QtCore.QSize(70, 500))
self.frame_left_menu.setMaximumSize(QtCore.QSize(70, 16777215))
self.frame_left menu.setStyleSheet("background-color: rgb(45, 45,
45);")
self.frame_left_menu.setFrameShape(QtWidgets.QFrame.NoFrame)
self.frame_left_menu.setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)
self.frame_left_menu.setObjectName("frame_left_menu")
self.verticallayout_3 = QtWidgets.QVBoxLayout(self.frame_left_menu)



self.verticallayout_3.setContentsMargins(e, 0, 0, 0)
self.verticallLayout_3.setObjectName("verticallLayout_3")
self.frame_top_menus = QtWidgets.QFrame(self.frame_left_menu)
self.frame_top_menus.setFrameShape(QtWidgets.QFrame.NoFrame)
self.frame_top_menus.setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)
self.frame_top_menus.setObjectName ("frame_top_menus")

self.verticallLayout_4 = QtWidgets.QVBoxLayout(self.frame_top_menus)

self.verticallLayout_4.setContentsMargins(e, @, 0, 0)
self.verticallLayout_4.setSpacing(0)
self.verticallLayout_4.setObjectName("verticallLayout_4")
self.btn_prodist = QtWidgets.QPushButton(self.frame_top_menus)
self.btn_prodist.setMinimumSize(QtCore.QSize(0, 70))
self.btn_prodist.setMaximumSize(QtCore.QSize (16777215, 70))
font = QtGui.QFont()
font.setFamily("Segoe UI")
font.setBold(True)
font.setWeight(75)
self.btn_prodist.setFont(font)
self.btn_prodist.setStyleSheet("QPushButton{\n"

" color: rgb(255, 255, 255);\n"

" border: @px solid;\n"

"}\n"

"QPushButton:hover{\n"

" background-color: rgb(85, 170, 255);\n"

"}\n"

"QPushButton:pressed {\n"

" background-color: rgb(65, 150, 255);\n"

")
self.btn_prodist.setObjectName("btn_prodist")
self.verticallLayout_4.addWidget(self.btn_prodist)
self.btn_ajuda = QtWidgets.QPushButton(self.frame_top_menus)
self.btn_ajuda.setMinimumSize(QtCore.QSize(0, 70))
self.btn_ajuda.setMaximumSize(QtCore.QSize (16777215, 79))
font = QtGui.QFont()
font.setFamily("Segoe UI")
font.setBold(True)
font.setWeight(75)
self.btn_ajuda.setFont(font)
self.btn_ajuda.setStyleSheet("QPushButton{\n"

" color: rgb(255, 255, 255);\n"

" border: @px solid;\n"

"}\n"

"QPushButton:hover{\n"

" background-color: rgb(85, 170, 255);\n"

"}\n"

"QPushButton:pressed {\n"

" background-color: rgb(65, 150, 255);\n"

")
self.btn_ajuda.setObjectName("btn_ajuda")
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self.verticallLayout_4.addWidget(self.btn_ajuda)
self.btn_info = QtWidgets.QPushButton(self.frame_top_menus)
self.btn_info.setMinimumSize(QtCore.QSize(0, 70))
font = QtGui.QFont()
font.setFamily("Segoe UI")
font.setBold(True)
font.setWeight(75)
self.btn_info.setFont(font)
self.btn_info.setStyleSheet("QPushButton{\n"

" color: rgb(255, 255, 255);\n"

" border: ©@px solid;\n"

"}\n"

"QPushButton:hover{\n"

" background-color: rgb(85, 170, 255);\n"

"}\n"

"QPushButton:pressed {\n"

" background-color: rgb(65, 150, 255);\n"

")
self.btn_info.setObjectName("btn_info")
self.verticallLayout 4.addWidget(self.btn_info)
self.verticallLayout_3.addWidget(self.frame_top_menus, 0,

QtCore.Qt.AlignTop)
self.horizontallLayout_2.addWidget(self.frame_left_menu)
self.frame_pages = QtWidgets.QFrame(self.frame_central)
self.frame_pages.setFrameShape(QtWidgets.QFrame.NoFrame)
self.frame_pages.setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)
self.frame_pages.setObjectName("frame_pages")
self.verticallLayout 5 = QtWidgets.QVBoxLayout(self.frame_pages)
self.verticallLayout_5.setContentsMargins(e, @, 0, ©0)
self.verticallayout_5.setSpacing(9)
self.verticallLayout 5.setObjectName("verticallLayout 5")
self.Paginas = QtWidgets.QStackedWidget(self.frame_pages)
sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.Preferred,

QtWidgets.QSizePolicy.Expanding)
sizePolicy.setHorizontalStretch(0)
sizePolicy.setVerticalStretch(®)
sizePolicy.setHeightForWidth(self.Paginas.sizePolicy().hasHeightForWid

th())
self.Paginas.setSizePolicy(sizePolicy)
self.Paginas.setStyleSheet("background-color: rgb(135, 135, 135);")
self.Paginas.setObjectName("Paginas™)
self.pagel prodist = QtWidgets.QWidget()
self.pagel prodist.setObjectName("pagel prodist")
self.horizontallLayout_5 = QtWidgets.QHBoxLayout(self.pagel prodist)
self.horizontallLayout_5.setObjectName("horizontallLayout 5")
self.frame = QtWidgets.QFrame(self.pagel prodist)
self.frame.setMinimumSize(QtCore.QSize(0, 400))
self.frame.setStyleSheet("")
self.frame.setFrameShape(QtWidgets.QFrame.NoFrame)
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frame.setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)
frame.setObjectName("frame")

.verticallayout_6 = QtWidgets.QVBoxLayout(self.frame)
self.
self.
self.
self.
.frame_arquivo.setMinimumSize(QtCore.QSize(@, 9))
self.

verticallLayout_6.setContentsMargins(@, 0, 0, 0)
verticallayout_6.setSpacing(9)
verticallayout_6.setObjectName("verticallLayout_6")
frame_arquivo = QtWidgets.QFrame(self.frame)

frame_arquivo.setStyleSheet("border-top: 1px solid rgb(97, 97,

"border-bottom: 1px solid rgb(97, 97, 97);")

self.
.frame_arquivo.setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)
self.
self.
self.
self.
self.

self

font

font.

frame_arquivo.setFrameShape(QtWidgets.QFrame.NoFrame)

frame_arquivo.setObjectName("frame_arquivo")
horizontallLayout 6 = QtWidgets.QHBoxLayout(self.frame_arquivo)
horizontallLayout_6.setObjectName("horizontallLayout_6")
edit_arquivo = QtWidgets.QLineEdit(self.frame_arquivo)
edit_arquivo.setMinimumSize(QtCore.QSize(0, 30))

= QtGui.QFont()

setFamily("Segoe UI")

edit_arquivo.setFont(font)

.edit_arquivo.setStyleSheet("QLineEdit{\n"

2px solid rgb(45,45,45);\n"

" background-color: rgb(255, 255, 255);\n"

self.
self
"\
" border:
"\n"
"}\n"
"\n"

"QLineEdit:focus{\n"

1)

border:

self

font
font

2px solid rgb(234, 234, 0);\n"

.edit_arquivo.setObjectName("edit_arquivo™)
self.
self.
self.

horizontallLayout 6.addWidget(self.edit_arquivo)
button_localarquivo = QtWidgets.QPushButton(self.frame_arquivo)
button_localarquivo.setMinimumSize(QtCore.QSize(65, 30))

= QtGui.QFont()

.setFamily("Segoe UI")
self.
self.

button_localarquivo.setFont(font)
button_localarquivo.setStyleSheet("QPushButton {\n"

" background-color: rgb(50, 50, 50);\n"

border:

2px solid rgb(60,60,60);\n"

" color: rgb(214, 214, 214);\n"

“J\n"

"QPushButton:

hover {\n"

" background-color: rgb(60, 60, 60);\n"

"“J\n"

border:

"QPushButton:

2px solid rgb(70,70,70);\n"

pressed {\n"

" background-color: rgb(30, 30, 30);\n"
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1)

border: 2px solid rgb(70,70,70);\n"

self.button_localarquivo.setObjectName("button_localarquivo™)
self.horizontallLayout_6.addWidget(self.button_localarquivo)
self.verticallayout_6.addWidget(self.frame_arquivo)
self.frame_salvar = QtWidgets.QFrame(self.frame)
self.frame_salvar.setStyleSheet("border-bottom: 1px solid rgb(97, 97,

97);")
self.frame_salvar.setFrameShape(QtWidgets.QFrame.NoFrame)
self.frame_salvar.setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)
self.frame_salvar.setObjectName("frame_salvar")
self.horizontallLayout_7 = QtWidgets.QHBoxLayout(self.frame_salvar)
self.horizontallLayout_7.setObjectName("horizontallLayout_7")
self.edit_salvar = QtWidgets.QLineEdit(self.frame_salvar)
self.edit_salvar.setMinimumSize(QtCore.QSize(9, 30))
font = QtGui.QFont()
font.setFamily("Segoe UI")
self.edit_salvar.setFont(font)
self.edit_salvar.setStyleSheet("QLineEdit{\n"

"\

" border: 2px solid rgb(45,45,45);\n"

" background-color: rgb(255, 255, 255);\n"

"\

"}\n"

"\

"QLineEdit:focus{\n"

" border: 2px solid rgb(234, 234, 0);\n"

")
self.edit_salvar.setObjectName("edit_salvar")
self.horizontallLayout_7.addWidget(self.edit_salvar)
self.button_salvar = QtWidgets.QPushButton(self.frame_salvar)
self.button_salvar.setMinimumSize(QtCore.QSize(65, 30))
font = QtGui.QFont()
font.setFamily("Segoe UI")
self.button_salvar.setFont(font)
self.button_salvar.setStyleSheet("QPushButton {\n"

" background-color: rgb(50, 50, 50);\n"

" border: 2px solid rgb(60,60,60);\n"

" color: rgb(214, 214, 214);\n"

"}\n"

"QPushButton:hover {\n"

" background-color: rgb(60, 60, 60);\n"

" border: 2px solid rgb(70,70,70);\n"

"}\n"

"QPushButton:pressed {\n"

" background-color: rgb(30, 30, 30);\n"

" border: 2px solid rgb(70,70,70);\n"

")

self.button_salvar.setObjectName("button_salvar")
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self
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font.
.setWeight(50)
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.edit_titulo = QtWidgets.QLineEdit(self.frame_4)
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horizontallayout_7.addWidget(self.button_salvar)
verticallLayout_6.addWidget(self.frame_salvar)

.frame_titulo = QtWidgets.QFrame(self.frame)
self.
self.
self.
self.
.horizontalLayout_12 = QtWidgets.QHBoxLayout(self.frame_titulo)
self.
self.
self.
self.
.frame_2.setStyleSheet("border-bottom: 1px solid rgb(97, 97,

frame_titulo.setStyleSheet("")
frame_titulo.setFrameShape(QtWidgets.QFrame.StyledPanel)
frame_titulo.setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)
frame_titulo.setObjectName("frame_titulo")

horizontallayout_12.setContentsMargins(@, 0, 0, 9)
horizontallayout_12.setSpacing(@)
horizontallLayout_12.setObjectName("horizontallLayout_12")
frame_2 = QtWidgets.QFrame(self.frame_titulo)

frame_2.setFrameShape(QtWidgets.QFrame.NoFrame)
frame_2.setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)
frame_2.setObjectName("frame_2")

verticallLayout_7 = QtWidgets.QVBoxLayout(self.frame_2)
verticallLayout_7.setContentsMargins(e, @, 0, 0)
verticallayout_ 7.setSpacing(9)
verticallayout_7.setObjectName("verticallLayout_ 7")

.frame_4 = QtWidgets.QFrame(self.frame_2)
self.
self.

frame_4.setFrameShape(QtWidgets.QFrame.NoFrame)
frame_4.setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)

.frame_4.setObjectName("frame_4")
self.
.horizontallLayout_13.setObjectName("horizontallLayout 13")
self.
self.

horizontallLayout 13 = QtWidgets.QHBoxLayout(self.frame 4)

label = QtWidgets.QLabel(self.frame_4)
label.setMinimumSize(QtCore.QSize(54, 0))
= QtGui.QFont()

setBold(False)

label.setFont(font)
label.setStyleSheet("border-bottom: @px solid;"
label.setObjectName("label™)

horizontallLayout 13.addWidget(self.label)

= QtGui.QFont()
setFamily("Segoe UI")
edit_titulo.setFont(font)

.edit_titulo.setStyleSheet("QLineEdit{\n"

2px solid rgb(45,45,45);\n"

background-color: rgb(255, 255, 255);\n"

"QLineEdit:focus{\n"

border:

2px solid rgb(234, 234, @);\n"



1)

self.

self

self

self

font

font.
self.
self.

"\n"

border:

edit_titulo.setObjectName("edit_titulo")

.horizontallLayout_13.addWidget(self.edit_titulo)
self.
self.
self.
self.
.frame_5.setObjectName("frame_5")
self.
self.
self.
self.
.label _4.setObjectName("label 4")
self.
self.

verticallLayout_7.addWidget(self.frame_4)
frame_5 = QtWidgets.QFrame(self.frame_2)
frame_5.setFrameShape(QtWidgets.QFrame.NoFrame)
frame_5.setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)

horizontallLayout 14 = QtWidgets.QHBoxLayout(self.frame_5)
horizontallLayout_14.setObjectName("horizontallayout_14")
label 4 = QtWidgets.QLabel(self.frame_5)
label_4.setStyleSheet("border-bottom: @px solid;"

horizontallLayout_14.addWidget(self.label_4)

edit dispositivo = QtWidgets.QLineEdit(self.frame_5)
= QtGui.QFont()

setFamily("Segoe UI")

edit_dispositivo.setFont(font)
edit_dispositivo.setStyleSheet("QLineEdit{\n"

2px solid rgb(45,45,45);\n"

" background-color: rgb(255, 255, 255);\n"

"\n"
"J\n"
"\n"

"QLineEdit:focus{\n"

1)

border:

self.
self.
self.
.horizontalLayout_12.addWidget(self.frame_2)
self.
self.
self.
self.
.verticallayout_ 8 = QtWidgets.QVBoxLayout(self.frame_3)
self.
self.
self.

self

self

self

self

2px solid rgb(234, 234, 0);\n"

edit_dispositivo.setObjectName("edit_dispositivo")
horizontallLayout_14.addWidget(self.edit_dispositivo)
verticallLayout 7.addWidget(self.frame_5)

frame_3 = QtWidgets.QFrame(self.frame_titulo)
frame_3.setFrameShape(QtWidgets.QFrame.NoFrame)
frame_3.setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)
frame_3.setObjectName("frame_3")

verticallLayout_8.setContentsMargins(e, @, 0, 0)
verticallLayout 8.setSpacing(®)
verticallLayout_8.setObjectName("verticallLayout 8")

.horizontallLayout 12.addWidget(self.frame_3)
self.
self.
self.
self.

verticallLayout 6.addWidget(self.frame_titulo)
frame_formato = QtWidgets.QFrame(self.frame)
frame_formato.setStyleSheet("")
frame_formato.setFrameShape(QtWidgets.QFrame.NoFrame)

.frame_formato.setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)
self.
self.
self.

frame_formato.setObjectName("frame_formato")
verticallLayout_11 = QtWidgets.QVBoxLayout(self.frame_formato)
verticallLayout 11.setContentsMargins(@, @, @, 0)
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self.verticallayout_11.setSpacing(@)

self.verticallayout_11.setObjectName("verticallLayout_11")

self.frame_6 = QtWidgets.QFrame(self.frame_formato)

self.frame_6.setStyleSheet("border-bottom: 1px solid rgb(97, 97,
97);")

self.frame_6.setFrameShape(QtWidgets.QFrame.NoFrame)

self.frame_6.setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)

self.frame_6.setObjectName("frame_6")

self.horizontallayout_ 16 = QtWidgets.QHBoxLayout(self.frame_6)

self.horizontallLayout_16.setObjectName("horizontallLayout_ 16")

self.label 5 = QtWidgets.QLabel(self.frame_6)

self.label 5.setMinimumSize(QtCore.QSize(54, ©0))

self.label 5.setStyleSheet("border-bottom: @px solid;")

self.label 5.setObjectName("label 5")

self.horizontallLayout 16.addWidget(self.label 5)

self.data_inicio = QtWidgets.QDateTimeEdit(self.frame_6)

self.data_inicio.setMaximumSize(QtCore.QSize(110, 16777215))

self.data_inicio.setStyleSheet("")

self.data_inicio.setDateTime(QtCore.QDateTime(QtCore.QDate(2021, 1,
1), QtCore.QTime(0, 0, 9)))

self.data_inicio.setObjectName("data_inicio")

self.horizontallayout_16.addWidget(self.data_inicio)

self.verticallLayout 11.addWidget(self.frame 6)

self.frame_7 = QtWidgets.QFrame(self.frame_formato)

self.frame_7.setStyleSheet("border-bottom: 1px solid rgb(97, 97,
97);")

self.frame_7.setFrameShape(QtWidgets.QFrame.NoFrame)

self.frame_7.setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)

self.frame_7.setObjectName("frame_7")

self.horizontallLayout_17 = QtWidgets.QHBoxLayout(self.frame_7)

self.horizontallLayout_17.setObjectName("horizontallLayout_ 17")

self.label 8 = QtWidgets.QLabel(self.frame_7)

self.label 8.setMinimumSize(QtCore.QSize(54, 9))

self.label 8.setStyleSheet("border-bottom: @px solid ;")

self.label 8.setObjectName("label 8")

self.horizontallLayout 17.addWidget(self.label 8)

self.data_fim = QtWidgets.QDateTimeEdit(self.frame_7)

self.data_fim.setMaximumSize(QtCore.QSize(110, 16777215))

self.data fim.setDateTime(QtCore.QDateTime(QtCore.QDate(2021, 1, 1),
QtCore.QTime(0, 0, 09)))

self.data_fim.setObjectName("data_fim")

self.horizontallLayout_17.addWidget(self.data_fim)

self.verticallayout_11.addWidget(self.frame_7)

self.verticallayout 6.addWidget(self.frame_formato)

self.frame_fases = QtWidgets.QFrame(self.frame)

self.frame_fases.setStyleSheet("")

self.frame_fases.setFrameShape(QtWidgets.QFrame.NoFrame)

self.frame_fases.setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)

self.frame fases.setObjectName("frame_fases")
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.verticallayout_10.setSpacing(0)
self.
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verticallLayout 10 = QtWidgets.QVBoxLayout(self.frame_fases)
verticallayout_10.setContentsMargins(e, 0, 0, 0)

verticallayout_10.setObjectName("verticallLayout_10")
frame_10 = QtWidgets.QFrame(self.frame_fases)
frame_10.setStyleSheet("border-bottom: 1px solid rgb(97, 97,

.frame_10.setFrameShape(QtWidgets.QFrame.NoFrame)
self.
self.
self.
self.
.frame_14 = QtWidgets.QFrame(self.frame_10)
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.

frame_10.setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)
frame_10.setObjectName("frame_10")

horizontallLayout_15 = QtWidgets.QHBoxLayout(self.frame_10)
horizontallLayout_15.setObjectName("horizontallayout_15")

frame_14.setStyleSheet("border-bottom: @x solid;")
frame_14.setFrameShape(QtWidgets.QFrame.StyledPanel)
frame_14.setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)
frame_14.setObjectName("frame_14")

horizontallLayout 19 = QtWidgets.QHBoxLayout(self.frame_ 14)
horizontallLayout_19.setObjectName("horizontallLayout_19")
check_momentos = QtWidgets.QCheckBox(self.frame_14)
check_momentos.setChecked(False)

.check_momentos.setObjectName("check_momentos™)
self.
self.
self.
self.
.frame_15.setFrameShape(QtWidgets.QFrame.NoFrame)
self.
self.
self.
self.
.check_salvar = QtWidgets.QCheckBox(self.frame_15)
self.
self.
self.
self.
.frame_11 = QtWidgets.QFrame(self.frame_fases)
self.

horizontallLayout 19.addWidget(self.check momentos)
horizontallLayout_15.addWidget(self.frame_14)
frame_15 = QtWidgets.QFrame(self.frame_10)
frame_15.setStyleSheet("border-bottom: ©x solid;")

frame_15.setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)
frame_15.setObjectName("frame_15")

horizontallLayout 18 = QtWidgets.QHBoxLayout(self.frame_15)
horizontallLayout 18.setObjectName("horizontallLayout 18")

check_salvar.setObjectName("check_salvar")
horizontallLayout 18.addWidget(self.check salvar)
horizontallLayout_15.addWidget(self.frame_15)
verticallLayout 10.addWidget(self.frame_10)

frame_11.setStyleSheet("border-bottom: 1px solid rgb(97, 97,

frame_11.setFrameShape(QtWidgets.QFrame.NoFrame)
frame_11.setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)
frame_11.setObjectName("frame_11")

horizontallLayout 8 = QtWidgets.QHBoxLayout(self.frame_11)
horizontallLayout 8.setSpacing(60)
horizontallLayout_8.setObjectName("horizontallLayout_ _8")

.label 6 = QtWidgets.QLabel(self.frame_11)

= QtGui.QFont()
setFamily("Segoe UI")
label 6.setFont(font)
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.label_6.setStyleSheet("color: rgb(e, 0, 0);\n"

"border-bottom: ©x solid;")

self
self
self
font
font
self
self

.label _6.setObjectName("label 6")
.horizontallLayout_8.addWidget(self.label 6)
.radio_csv = QtWidgets.QRadioButton(self.frame_11)

= QtGui.QFont()

.setFamily("Segoe UI")

.radio_csv.setFont(font)
.radio_csv.setStyleSheet("border-bottom: @x solid;\n"

"color: rgb(@, @, 0);")

self
self
self
self
font
font
self
self

.radio_csv.setChecked(True)
.radio_csv.setObjectName("radio_csv")
.horizontalLayout_8.addWidget(self.radio_csv)
.radio_xlsx = QtWidgets.QRadioButton(self.frame_11)
= QtGui.QFont()

.setFamily("Segoe UI")

.radio_xlsx.setFont(font)
.radio_xlsx.setStyleSheet("color: rgb(e, 0, 0);\n"

"border-bottom: ©x solid;")
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self.
self.

self

self.
self.

self

self.

self

self.
self.
self.
self.

self

self.
self.

self.

self

self.
self.
self.
self.

font

font.
self.
self.

self

self.
self.
self.

radio_xlsx.setObjectName("radio_xlsx")
horizontallLayout_8.addWidget(self.radio_x1sx)
.verticallLayout_10.addWidget(self.frame_11)

verticallLayout 6.addWidget(self.frame_fases)

frame_leituras = QtWidgets.QFrame(self.frame)
.frame_leituras.setStyleSheet("")
frame_leituras.setFrameShape(QtWidgets.QFrame.NoFrame)
.frame_leituras.setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)
frame_leituras.setObjectName("frame_leituras")
verticallLayout_9 = QtWidgets.QVBoxLayout(self.frame_leituras)
verticallLayout_9.setContentsMargins(e, @, 0, 0)
verticallLayout 9.setSpacing(9)
.verticallLayout_9.setObjectName("verticallLayout_9")

frame_9 = QtWidgets.QFrame(self.frame_ leituras)
frame_9.setStyleSheet("border-bottom: 1px solid rgb(97, 97,

frame_9.setFrameShape(QtWidgets.QFrame.NoFrame)
.frame_9.setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)
frame_9.setObjectName("frame_9")

horizontallLayout 9 = QtWidgets.QHBoxLayout(self.frame_9)
horizontallLayout_ 9.setObjectName("horizontallLayout 9")
label 2 = QtWidgets.QLabel(self.frame 9)

= QtGui.QFont()

setFamily("Segoe UI")

label 2.setFont(font)

label 2.setStyleSheet("border-bottom: ©x solid;"
.label 2.setObjectName("label 2")
horizontallayout_9.addWidget(self.label_ 2)

spin_fases = QtWidgets.QSpinBox(self.frame_9)
spin_fases.setMinimumSize(QtCore.QSize(50, 0))
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spin_fases.setMaximumSize(QtCore.QSize (50, 16777215))
spin_fases.setStyleSheet("color: rgb(@, 0, 0);")
spin_fases.setAlignment(QtCore.Qt.AlignCenter)
spin_fases.setMinimum(1)

spin_fases.setMaximum(3)
spin_fases.setProperty("value", 3)
spin_fases.setObjectName("spin_fases")
horizontallLayout_9.addWidget(self.spin_fases)
verticallLayout_9.addWidget(self.frame_9)

frame_8 = QtWidgets.QFrame(self.frame_leituras)
frame_8.setStyleSheet("border-bottom: 1px solid rgb(97, 97,

frame_8.setFrameShape(QtWidgets.QFrame.NoFrame)
frame_8.setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)
frame_8.setObjectName("frame_8")

horizontallLayout_ 10 = QtWidgets.QHBoxLayout(self.frame_8)
horizontallLayout 10.setObjectName("horizontallLayout 10")
label 3 = QtWidgets.QLabel(self.frame_8)

= QtGui.QFont()

setFamily("Segoe UI")

label_3.setFont(font)
label_3.setStyleSheet("border-bottom: ©x solid;")

label 3.setObjectName("label 3")
horizontallLayout_10.addWidget(self.label_ 3)
spin_leituras = QtWidgets.QSpinBox(self.frame_8)
spin_leituras.setMinimumSize(QtCore.QSize(50, ©))
spin_leituras.setMaximumSize(QtCore.QSize(50, 16777215))
= QtGui.QFont()

setFamily("Segoe UI")

spin_leituras.setFont(font)
spin_leituras.setStyleSheet("color: rgb(9, 0, 0);")
spin_leituras.setAlignment(QtCore.Qt.AlignCenter)
spin_leituras.setMinimum(1)
spin_leituras.setMaximum(1008)
spin_leituras.setSingleStep(5)
spin_leituras.setProperty("value", 1008)
spin_leituras.setObjectName("spin_leituras")
horizontallLayout_10.addWidget(self.spin_leituras)
verticallLayout 9.addWidget(self.frame_8)
verticallLayout_6.addWidget(self.frame_leituras)
frame_botoes = QtWidgets.QFrame(self.frame)
frame_botoes.setStyleSheet("border-bottom: 1px solid rgb(97, 97,

frame_botoes.setFrameShape(QtWidgets.QFrame.NoFrame)
frame_botoes.setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)
frame_botoes.setObjectName("frame_botoes™)

horizontallLayout 11 = QtWidgets.QHBoxLayout(self.frame_botoes)
horizontallLayout_ 11.setSpacing(20)

horizontallLayout 11.setObjectName("horizontallLayout 11")



self.btn_gerar = QtWidgets.QPushButton(self.frame_botoes)
self.btn_gerar.setMinimumSize(QtCore.QSize (90, 20))
self.btn_gerar.setMaximumSize(QtCore.QSize (90, 20))
font = QtGui.QFont()
font.setFamily("Segoe UI")
self.btn_gerar.setFont(font)
self.btn_gerar.setStyleSheet("QPushButton {\n"

" background-color: rgb(50, 50, 50);\n"

" border: 2px solid rgb(60,60,60);\n"

" color: rgb(255, 255, 255);\n"

"}\n"

"QPushButton:hover {\n"

" background-color: rgb(60, 60, 60);\n"

" border: 2px solid rgb(70,70,70);\n"

"}\n"

"QPushButton:pressed {\n"

" \n"

" background-color: rgb(30, 30, 30);\n"

" border: 2px solid rgb(70,70,70);\n"

")
self.btn_gerar.setObjectName("btn_gerar")
self.horizontallayout_11.addWidget(self.btn_gerar)
self.btn_sair = QtWidgets.QPushButton(self.frame_botoes)
self.btn_sair.setMinimumSize(QtCore.QSize (90, 20))
self.btn_sair.setMaximumSize(QtCore.QSize (90, 20))
font = QtGui.QFont()
font.setFamily("Segoe UI")
self.btn_sair.setFont(font)
self.btn_sair.setStyleSheet("QPushButton {\n"

" background-color: rgb(50, 50, 50);\n"

" border: 2px solid rgb(60,60,60);\n"

" color: rgb(255, 255, 255);\n"

"I\n"

"QPushButton:hover {\n"

" background-color: rgb(60, 60, 60);\n"

" border: 2px solid rgb(70,70,70);\n"

"J\n"

"QPushButton:pressed {\n"

" background-color: rgb(30, 30, 30);\n"

" border: 2px solid rgb(70,70,70);\n"

")
self.btn_sair.setObjectName("btn_sair")
self.horizontallLayout_11.addWidget(self.btn_sair)
self.verticallayout 6.addWidget(self.frame_botoes)
self.horizontallLayout_5.addWidget(self.frame)
self.Paginas.addWidget(self.pagel prodist)
self.page2 ajuda = QtWidgets.QWidget()
self.page2_ajuda.setObjectName("page2_ajuda")

self.verticallayout 12 = QtWidgets.QVBoxLayout(self.page2 ajuda)

110



self.
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.frame_notas.setFrameShape(QtWidgets.QFrame.NoFrame)
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.frame_13.setObjectName("frame_13")
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verticallayout_12.setObjectName("verticallLayout_12")
frame_notas = QtWidgets.QFrame(self.page2_ajuda)

frame_notas.setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)
frame_notas.setObjectName("frame_notas™)

verticallayout_14 = QtWidgets.QVBoxLayout(self.frame_notas)
verticallLayout_14.setObjectName("verticallLayout_14")

frame_13.setMaximumSize(QtCore.QSize (16777215, 200))
frame_13.setStyleSheet("")
frame_13.setFrameShape(QtWidgets.QFrame.NoFrame)
frame_13.setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)

verticallayout_13 = QtWidgets.QVBoxLayout(self.frame_13)
verticallLayout_13.setObjectName("verticallayout 13")
label 7 = QtWidgets.QLabel(self.frame_13)

= QtGui.QFont()

setFamily("Segoe UI")

label_7.setFont(font)

label_7.setObjectName("label 7")
verticallayout_13.addWidget(self.label 7)

.verticallLayout_14.addWidget(self.frame_13)
self.
self.
self.
:/icones/exemploplanilha.PNG);")

.frame_imagem_exemplo.setFrameShape(QtWidgets.QFrame.NoFrame)
self.
self.
self.
self.

frame_imagem_exemplo = QtWidgets.QFrame(self.frame_notas)
frame_imagem_exemplo.setMaximumSize (QtCore.QSize (16777215, 190))
frame_imagem_exemplo.setStyleSheet("\n"

frame_imagem_exemplo.setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)
frame_imagem_exemplo.setObjectName("frame_imagem_exemplo™)
verticallLayout_14.addWidget(self.frame_imagem_exemplo)
verticallLayout 12.addWidget(self.frame_notas, O,

QtCore.Qt.AlignHCenter)

self.
self.
self.
self.
.verticallLayout_15.setObjectName("verticallLayout_15")
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.

self

font
font

Paginas.addWidget(self.page2 ajuda)

page3 info = QtWidgets.QWidget()
page3_info.setObjectName("page3_info")

verticallLayout_15 = QtWidgets.QVBoxLayout(self.page3_info)

frame_12 = QtWidgets.QFrame(self.page3_info)
frame_12.setFrameShape(QtWidgets.QFrame.NoFrame)
frame_12.setFrameShadow(QtWidgets.QFrame.Raised)
frame_12.setObjectName("frame_12")

verticallayout_16 = QtWidgets.QVBoxLayout(self.frame_12)
verticallLayout_16.setObjectName("verticallayout 16")
label 9 = QtWidgets.QLabel(self.frame 12)

= QtGui.QFont()

.setFamily("Segoe UI")
self.
self.
self.

label 9.setFont(font)
label 9.setObjectName("label 9")
verticallayout 16.addWidget(self.label 9)
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self.verticallLayout_15.addWidget(self.frame_12)
self.Paginas.addWidget(self.page3_info)
self.verticallayout_5.addWidget(self.Paginas)
self.horizontallLayout_2.addWidget(self.frame_pages)
self.verticallLayout.addWidget(self.frame_central)
MainWindow.setCentralWidget(self.centralwidget)

self.retranslateUi(MainWindow)
self.Paginas.setCurrentIndex(0)
QtCore.QMetaObject.connectSlotsByName(MainWindow)

def retranslateUi(self, MainWindow):
_translate = QtCore.QCoreApplication.translate
MainWindow.setWindowTitle(_translate("MainWindow", "HAL 9000 v1.0"))
self.btn_menu.setText(_translate("MainWindow", "Menu"))
self.label aviso.setText(_translate("MainWindow", "Bem-vindo ao HAL
9000 v1.0"))
self.btn_aviso.setText(_translate("MainWindow", "X"))
self.btn_prodist.setText(_translate("MainWindow", "PRODIST"))
self.btn_ajuda.setText(_translate("MainWindow", "Ajuda"))
self.btn_info.setText(_translate("MainWindow", "Informag¢des"))
self.edit_arquivo.setPlaceholderText(_translate("MainWindow", "Escolha
um arquivo"))
self.button_localarquivo.setText(_translate("MainWindow", "Procurar"))
self.edit_salvar.setPlaceholderText(_translate("MainWindow", "Escolha
o destino para salvar (auto: local do programa)"))
self.button_salvar.setText(_translate("MainWindow", "Procurar"))
self.label.setText(_translate("MainWindow", "Titulo:"))
self.edit_titulo.setPlaceholderText(_translate("MainWindow",
"Identificador da medig¢do"))
self.label 4.setText(_translate("MainWindow", "Dispositivo:"))
self.edit_dispositivo.setPlaceholderText(_translate("MainWindow",
"Modelo/Marca (ex: Kron/Mult K NG)"))
self.label 5.setText(_translate("MainWindow", "<!DOCTYPE HTML PUBLIC
\"-//W3C//DTD HTML 4.0//EN\" \"http://www.w3.org/TR/REC-
html40/strict.dtd\">\n"
"<html><head><meta name=\"grichtext\" content=\"1\" /><style
type=\"text/css\">\n"
"p, 1i { white-space: pre-wrap; }\n"
"</style></head><body style=\" font-family:\'Segoe UI\'; font-size:8pt; font-
weight:400; font-style:normal;\">\n"
"<p style=\" margin-top:0px; margin-bottom:0px; margin-left:0px; margin-
right:0px; -qt-block-indent:0; text-indent:0px;\">Inicio da
medigao:</p></body></html>"))
self.label 8.setText(_translate("MainWindow", "<!DOCTYPE HTML PUBLIC
\"-//W3C//DTD HTML 4.0//EN\" \"http://www.w3.0rg/TR/REC-
html40/strict.dtd\">\n"
"<html><head><meta name=\"grichtext\" content=\"1\" /><style
type=\"text/css\">\n"
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"p, 1li { white-space: pre-wrap; }\n"
"</style></head><body style=\" font-family:\'Segoe UI\'; font-size:8pt; font-
weight:400; font-style:normal;\">\n"
"<p style=\" margin-top:0px; margin-bottom:0Opx; margin-left:0px; margin-
right:0px; -qt-block-indent:0; text-indent:0px;\">Fim da
medicdo:</p></body></html>"))

self.check_momentos.setText(_translate("MainWindow", "Considerar
momentos da medi¢ao escolhidos™))

self.check_salvar.setText(_translate("MainWindow", "Salvar imagens
(graficos e histogramas)"))

self.label 6.setText(_translate("MainWindow", "Formato do arquivo:"))

self.radio_csv.setText(_translate("MainWindow", ".csv ou .txt
(delimitado por ;)"))

self.radio_xlsx.setText(_translate("MainWindow", ".x1sx"))

self.label 2.setText(_translate("MainWindow", "Quantidade de fases:"))

self.label 3.setText(_translate("MainWindow", "Quantidade de
leituras:"))

self.btn_gerar.setText(_translate("MainWindow", "Gerar relatoério"))

self.btn_sair.setText(_translate("MainWindow", "Sair"))

self.label 7.setText(_translate("MainWindow", "<html><head/><body><p
align=\"justify\"><span style=\" font-weight:600;\">Nota 1:</span> Instalar as
bibliotecas PyQt5, matplotlib, pandas, OpenPyXL e reportlab.</p><p
align=\"justify\">(usar comando pip install &quot;nome da biblioteca&quot; no
prompt de comando, caso esteja usando o arquivo </p><p align=\"justify\">em
.py)</p><p align=\"justify\"><span style=\" font-weight:600;\">Nota 2:</span>
0 arquivo deve seguir o padrao da planilha mostrado na figura abaixo, exceto a
</p><p align=\"justify\">parte do horario que é o opcional. (atentar a questao
de espacgos desnecessdrios e acentos)</p><p align=\"justify\"><span style=\"
font-weight:600;\">Nota 3:</span> O programa esta baseado no PRODIST Mdédulo 8
Revisdao 12 (2021)</p></body></html>"))

self.label 9.setText(_translate("MainWindow", "<html><head/><body><p
align=\"center\"><span style=\" font-weight:600;\">Universidade Federal do
Tocantins - Campus Palmas</span></p><p align=\"center\">Programa Desenvolvido
para o Projeto de Gradugao</p><p align=\"center\">Titulo do projeto:
Metodologia para Obten¢do dos Indicadores de Conformidade de Tensdo</p><p
align=\"center\">Aluno: Rafael Fontenele Moraes Cutrim</p><p
align=\"center\">0Orientador: Prof. Msc. Alex Vilarindo Menezes</p><p
align=\"center\">Contato: rafaelfonteneled@gmail.com</p><p
align=\"center\"><br/></p><p align=\"center\">2021</p></body></html>"))
import resources
"""if _name__ == "__main__":
import sys
app = QtWidgets.QApplication(sys.argv)
MainWindow = QtWidgets.QMainWindow()
ui = Ui_MainWindow()
ui.setupUi(MainWindow)
MainWindow. show()
sys.exit(app.exec_())
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APENDICE G - MODULO 5 DO SOFTWARE

## Autor: Rafael Fontenele
## Este cdédigo foi gerado automaticamente. Ele é apenas as imagens codificadas
que sdo utilizadas para a interface.

from PyQt5 import QtCore

gt_resource_data = b"\

\Xx00\x00\x1f\x00\

\x89\
\x50\x4e\x47\x0d\x0a\x1a\x0a\x00\x00\x00\x0d\x49\x48\x44\x52\x00\
\x00\x00\xb4\x00\x00\x00\xb4\x08\x06\x00\x00\x00\x3d\xcd\x06\x32\
\x00\x00\x00\x04\x73\x42\x49\x54\x08\x08\x08\x08\x7c\x08\x64\x88\
\x00\x00\x00\x06\x62\x4b\x47\x44\x00\xff\x00\xfF\x00\xff\xa0\xbd\
\xa7\x93\x00\x00\x00\x5F\x7a\x54\x58\x74\x52\x61\x77\x20\x70\x72\
\X6F\Xx66\x69\x6C\x65\x20\x74\x79\x70\x65\x20\x41\x50\x50\x31\x00\
\x00\x08\x99\xe3\x4a\x4f\xcd\x4b\x2d\xca\x4c\x56\x28\x28\xca\x4f\
\xcb\xcc\x49\xe5\x52\x00\x03\x63\x13\x2e\x13\x4b\x13\x4b\xa3\x44\
\x03\x03\x03\x0b\x03\x08\x30\x34\x30\x30\x36\x04\x92\x46\x40\xb6\
\x39\x54\x28\xd1\x00\x05\x98\x98\x9b\xa5\x01\xal\xb9\x59\xb2\x99\
\x29\x88\xcf\x05\x00\x4f\xba\x15\x68\x1b\x2d\xd8\x8c\x00\x00\x1le\
\x3a\x49\x44\x41\x54\x78\x9c\xed\x9d\x77\x98\x5b\xe5\x95\xFf\x3f\
\xe7\x5e\x69\x7a\x31\x6e\xf2\x34\x83\x01\x07\x02\x21\x40\x00\x83\
\x29\xc6\x36\xd8\xab6\x1b\x30\x90\x42\x48\xb2\xcf\x2f\xd9\x4d\x48\
\x63\x37\xd9\x4d\x5b\x20\x4b\x48\x42\x28\x59\xcO\xc4\x3F\x08\x24\
\x10\xb0\x43\x2F\xa6\x19\x62\x4a\x02\x81\xd0\x4c\x49\x20\xf4\xe6\
\Xx51\x99\xe2\x71\x9f\x19\x69\xad\xfb\x9e\xfd\x63\xc6\xa0\x19\xdd\
\xc1\x63\xa3\x99\x7b\x25\xdd\xcf\x9f\x47\x7a\x1e\x9d\xd1\x7c\x75\
\xf4\xea\x9c\xFf7\x9c\x23\x04\x6c\x17\x4d\x4d\x0d\xdf\xbl\x2c\xeb\
\x32\xaf\xfd\x18\x2d\x54\xf5\xbd\xbe\xbe\xcc\x11\x1d\x1d\x1ld\xef\
\x78\xed\xcb\xb6\x60\x79\xed\x40\x21\xd2\xd2\x32\xal1l\x51\x44\xbe\
\xec\xb5\x1f\xa3\xcc\xf2\x8e\x8e\x8e\xd5\x5e\x3b\xb1\xad\x04\x82\
\xde\x0e\x1c\xa7\xfc\x30\x60\x2f\xaf\xfd\x18\x2d\x54\xf5\x1d\xc7\
\xd1\x2b\x81\x8c\xd7\xbe\x6c\x2b\x81\xa0\xb7\x91\x1d\x77\xad4\xc2\
\xb2\x64\x91\x88\ x84\ xbd\xf6\x65\xb4\x50\xd5\x15\x89\x44\xe2\x75\
\xaf\xfd\xd8\x1le\x42\x5e\x3b\x50\x68\xad\xd3\x8d\xf3\x2d\x4b\x8f\
\x06\x19\x64\x77\x1c\x50\xf5\xc8\xa9\x6d\x44\x04\x2c\x7b\xe8\x5F\
\xdO\x8F\xaa\xb6\x82\xb9\x01\x28\x90\xbf\x66\x30\x81\xa0\xb7\x8d\
\x90\x65\xe9\xc9\x22\x56\x4d\xb6\xd1\xb2\x60\xee\xal\x49\x9a\x9b\
\x1c\xdf\x8b\x5a\x80\xee\x5e\xel\xel\xc7\x2a\x58\xb7\xde\x42\x86\
\xa8\x5a\x55\x6F\x8e\xc5\xda\x9f\xf1\xc4\xb9\x3c\x10\x08\x7a\x1lb\
\x98\x32\x65\xca\x74\x90\x39\xd9\x36\xa3\xdo\x38\xc9\xel\xec\xef\
\x6F\x60\x97\x5d\x32\x60\xbc\xf2\x6e\x84\xd8\xfO\xd8\x5Ff\xcb\x79\
\xFO\x91\xca\x9c\x87\x54\x59\xab\x2a\x77\x50\xa0\xd1\x19\x02\x41\
\x6F\x0b\x56\x28\x64\xfd\xab\x88\x4c\xcd\x36\xaa\x81\x99\x33\x52\
\xec\x34\x35\x03\x8e\x57\xae\x8d\x1c\x27\x0d\x77\x3f\x50\xc5\x86\
\x8d\x82\x6d\xe7\x3c\x7c\x4b\x3c\x1le\x5Ff\xe5\x81\x5b\x79\x23\xf8\



\X51\x38\x42\x22\x91\xc8\x54\xe0\xb8\x6c\x9b\x2a\x4c\x9c\x60\x38\
\x6d\x61\x0F\x76\x21\x84\x06\x0b\x56\xbd\x58\xc6\xa3\x8F\x57\x60\
\x0d\xf9\xcf\xab\x6a\xa7\xe3\x98\x6b\x80\x3e\x4f\x7c\xcb\x13\x81\
\xa0\x47\x48\x38\x6c\x1f\x07\x4c\xcb\xb6\x19\x03\x33\x0F\x48\xb1\
\xdf\x3e\x7d\xfe\x3f\x6a\x00\x99\xb4\xbo\xec\xb6\x6a\xda\x3a\x72\
\xcf\xce\xaf\x8F\x26\x12\x89\x97\xbd\xfO\x2b\x9f\x04\x82\x1e\x01\
\x2d\x2d\x13\x1a\x81\xaf\x89\xc8\xa0\x2f\xe9\xb2\x32\x58\x30\x27\
\x49\x59\x79\x01\x1c\x39\x2d\x78\xF3\x9d\x10\x4f\x3c\x5d\xee\xla\
\x9d\x8d\x91\xdF\x02\x29\x4f\x7c\xcb\x23\x81\xa0\x47\x80\x6a\xd9\
\x6c\x60\x8F\x6c\x9b\x31\xbO\xcf\xa7\xfa\x38\xf4\xcO\x64\x41\x44\
\xe7\x74\x9f\x70\xc3\x2d\xd5\xb4\x77\xda\x2e\xd1\x59\x56\xc4\xe3\
\XxF1\xbF\x78\xel\x57\xbe\x09\x04\xbd\x15\x22\x91\x48\x35\xc8\x22\
\x11\x19\x74\x4a\x0e\x85\xe0\xb4\x13\x7b\x98\x34\xd9\xf8\x3f\x27\
\x60\xc3\x2b\xaf\x87\xb9\x7F\xa5\x5b\x66\x43\xbb\x55\x9d\x9b\x29\
\xcO\xaa\xa0\x1b\x81\xa0\xb7\x82\x6d\xdb\x73\x81\x79\xd9\x36\x63\
\xa0\xa5\x29\xc3\xal\x33\x52\xfe\x17\x33\xa0\x0e\xac\x78\xa8\x82\
\x35\x6b\xdd\xf2\xce\x2c\xcf\x64\xb4\x28\xa2\x33\x04\x82\xde\xla\
\xb6\x65\x71\xaa\x88\xd4\x66\x1b\x45\x60\xfe\xec\x24\xcd\x8d\x05\
\x90\x77\xb6\xed\xef\xaf\x94\x71\xd7 \xfd\x55\x39\xa5\x41\x55\xdd\
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\x6F\xbe\x57\x6F\xdf\xfe\xa0\xde\xbd\xfb\x51\xbd\x7F\x7f\xal\x3e\
\X7c\xb8\x54\x17\x17\x3f\xa9\xcb\xcb\x2b\xf5\xfl\xe3\xcf\xea\xea\
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\x9b\x28\x9b\x71\xc3\xb1\xe2\x6d\x79\x5d\x3a\x82\x75\xdb\x35\xf1\
\x84\xd3\x32\xbf\xfe\x29\x3d\xe2\x6d\x61\xa2\x99\x58\xc7\xdc\xfa\
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\x0F\xdo\x5f\x2a\xc4\xa8\x1f\x78\xbb\x56\xbd\xf1\x8b\x37\xbo\xd8\
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\x73\xb1\xb5\x79\x63\x19\xbf\xdo\x0e\x6d\x51\xca\x97\xa7\xd7\xe3\
\xae\x79\x6b\x33\x48\xd7\x72\x73\x0b\xed\x74\x1le\xe3\x93\xd8\xfe\

141



\x20\xd0\xc2\x48\x2c\x92\xe8\xda\x39\xdc\x8F\x5a\x22\xF3\x05\x73\
\xf8\xeb\x6e\xc8\xda\x8d\x62\x75\xe7\x73\xcb\x6b\xf4\x89\xc7\x3b\
\x18\x4a\xc9\x99\x04\x7b\xcb\xd4\x6e\x3b\xc4\x4e\x7d\xcO\x9f\xcb\
\Xxc5\xF9\x2e\x5d\x88\x79\x3F\x1f\xb6\xbF\xb9\x57\x77\xd7\x5b\xde\
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\x45\xed\xf7\xbf\xaa\x4f\x9f\x7e\x33\x85\x98\x9e\x04\x02\x81\x40\
\x20\x10\x08\x04\x02\x81\x40\x20\x54\xfe\xad\xfe\x3f\x23\xb6\x34\
\xa2\x45\x1d\xba\x37\x00\x00\x00\x00\x49\x45\x4e\x44\xae\x42\x60\
\x82\

gt_resource_name = b"\

\X00\x06\

\x06\xfa\x64\xc3\

\X00\x69\
\x00\x63\x00\x6F\x00\x6e\x00\x65\x00\x73\
\X00\x09\

\Xx06\x48\x88\x07\

\X00\x69\
\x00\x63\x00\x61\x00\x6e\x00\x65\x00\x2e\x00\x70\x00\x6e\x00\x67\
\Xx00\x13\

\x0d\xb6\x23\x87\

\X00\x65\
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\Xx00\x78\x00\x65\x00\x6d\x00\x70\x00\x6c\x00\x6f\x00\x70\x00\x6c\x00\x61\x00\Xx

6e\x00\x69\x00\x6c\x00\x68\x00\x61\x00\x2e\x00\ x50\
\x00\x4e\x00\x47\

gt_resource_struct_vl = b"\

\x00\x00\x00\x00\x00\x02\x00\x00\x00\x01\x00\x00\x00\x01\
\x00\x00\x00\x00\x00\x02\x00\x00\x00\x02\x00\x00\x00\x02\
\x00\x00\x00\x12\x00\x00\x00\x00\x00\x01\x00\x00\x00\x00\
\x00\x00\x00\x2a\x00\x00\x00\x00\x00\x01\x00\x00\x1f\x04\
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gt_resource_struct_v2 = b"\
\X00\x00\x00\x00\x00\x02\x00\x00\x00\x01\x00\x00\x00\x01\
\X00\x00\x00\x00\x00\x00\x00\x00\
\X00\x00\x00\x00\x00\x02\x00\x00\x00\x02\x00\x00\x00\x02\
\X00\x00\x00\x00\x00\x00\x00\x00\
\x00\x00\x00\x12\x00\x00\x00\x00\x00\x01\x00\x00\x00\x00\
\x00\x00\x01\x7b\x51\xal\x5f\xca\
\x00\x00\x00\x2a\x00\x00\x00\x00\x00\x01\x00\x00\x1f\x04\
\x00\x00\x01\x7b\x6b\x8Ff\x8d\xco\

gt_version = [int(v) for v in QtCore.qVersion().split('."')]
if qt_version < [5, 8, 9]:
rcc_version =1
qt_resource_struct = qt_resource_struct_vl
else:
rcc_version = 2
qt_resource_struct

qt_resource_struct_v2

def gInitResources():
QtCore.qgRegisterResourceData(rcc_version, qt_resource_struct,
gt_resource_name, qt_resource_data)

def gCleanupResources():
QtCore.qgUnregisterResourceData(rcc_version, qt_resource_struct,

gt _resource name, qt_resource_data)

gInitResources()



