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Resumo — Interrupcdes no fornecimento de energia
elétrica causam severos prejuizos aos consumidores como,
paradas em linhas de producdo, falhas em sistemas de
refrigeragdo e perdas de insumos. Registrar e a sinalizar a
data e horario destas falhas ¢ importante para futuras
acdes preventivas ou dimensionar fontes auxiliares de
energia. Neste artigo serd proposto um sistema de
monitoramento e registro de interrup¢6es momentaneas
de energia, através da plataforma ESP32, que sera capaz
de registrar e sinalizar de forma remota 0os momentos em
gue ocorreram as falhas, através de mensagens enviadas
via Bluetooth. Serdo discutidos os aspectos de construcéo
dos circuitos de alimentacéo, deteccéo de falhas e da saida
a relé e programacédo desenvolvida para registrar a data e
hora das falhas e envio de mensagens.
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MOMENTARY ELECTRICITY SUPPLY
INTERRUPTION DETECTOR AND
REGISTRATION SYSTEM USING ESP32

Abstract — Short time interruptions on electricity
supplying may cause several consumers losses, such as
production lines stops or failures in refrigeration systems.
Thus, registering and signalizing the time of occurrence is
important for taking preventive and corrective actions.
This paper presents a system to monitor the power supply
interrupts, using the ESP32 platform will be proposed.
This system is able to remotely register and signal the
moments when the failures occurred, by sending messages
through the Bluetooth protocol. The construction aspects
of the supply circuits, fault detection and relay output will
be shown, as well as the algorithm used to record the date
and time of the faults and sending messages.
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I. INTRODUCAO

Muitos consumidores preocupam-se em monitorar seu
consumo de energia elétrica de forma independente, seja para
confrontar seus registros com as leituras realizadas pela
concessionaria, ou para adquirir informagdes que possam ser
usadas para readequar seus perfis de consumo [1]-3].
Detectar a ocorréncia de interrupcdes do fornecimento de
energia também é fundamental para evitar danos na producéo
de produtos pereciveis [4], ou interrupcdo do funcionamento
de sistemas de telecomunicacdo [5]. Com a deteccdo €
possivel realizar o acionamento de fontes auxiliares de
energia, como grupos geradores emergenciais [6].

A regulamentacdo da qualidade da energia elétrica é
estabelecida pelo Médulo 8 do Procedimentos de Distribuicdo
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST)
[7]. Neste documento, a interrupgdo momenténea de tenséo é
caracterizada por eventos com duragéo inferior ou igual a 3
segundos, com amplitude méxima ndo sendo inferior a 10%
(0,1 p.u.).

No ambiente industrial, existem ferramentas dedicadas ao
registro e monitoramento de grandezas elétricas, como
medidores de energia com a capacidade de data logger [8].
Entretanto estes equipamentos sdo caros e economicamente
invidveis para pequenos consumidores ou  USUArios
residenciais.

Neste artigo propde-se um sistema microcontrolado de
baixo custo, baseado em ESP-32, capaz de detectar
interrupcfes momentaneas no fornecimento de energia,
informar remotamente a data e horério da ocorréncia e acionar
fontes auxiliares para suprimento de energia, como pequenos
grupos geradores. Todos 0s circuitos e recursos de software
foram desenvolvidos pelos autores, com o intuito de promover
uma forma simples o registro das interrupgdes. Serdo
discutidos os aspectos construtivos dos circuitos utilizados e
também a programacao desenvolvida para realizar o registro
do tempo e o envio das mensagens.



I1. DESCRIGAO DO SISTEMA REGISTRADOR

A Figura 1 mostra uma representacdo em diagrama de
blocos do subsistema do detector e registrador de interrupgdes
momentaneas de energia. Existem trés subsistemas
envolvidos, sendo um responsavel pela deteccdo da tensao da
rede monofasica, outro para acionamento de uma saida relé,
para acionamento de sistemas emergenciais de fornecimento
de energia, e um Ultimo responsavel pela reinicializacdo. Para
alimentacédo dos circuitos, utilizou-se um maédulo de baterias
de litio, com capacidade para alimentar os componentes
eletronicos durante a queda de energia e recarregar durante a
presenca da tenséo da rede.

Figura 1: Representacdo do sistema detector em diagrama de
blocos. (Fonte: produzido pelos autores).
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A. Circuito de deteccdo de tenséo

A Figura 2 ilustra o circuito utilizado para detectar a tenséo
da rede. A rede elétrica é conectada a uma ponte de diodos,
contendo um filtro RC formado pelo resistor Ropro € pelo
capacitor Copro. A saida do filtro é conectada a entrada de um
optoacoplador com saida a transistor. O divisor de tenséo
formado pelos resistores Rrepe € Ropto fornece uma tensdo ao
capacitor Copro, que carregard e produzird uma tenséo
continua, que por sua vez acionard o LED interno do
optoacoplador. Isso faz com que o transistor de saida seja
saturado, produzindo um nivel légico baixo no pino GPIO15
do ESP32. Caso ocorra uma queda no fornecimento de
energia, valor nulo de tensdo, o transistor do optoacoplador
entrard em corte e o nivel l6gico em GPIO15 sera alto.

Figura 2: Circuito para detec¢do da tensdo da rede elétrica. (Fonte:
produzido pelos autores).
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A Figura 3 mostra uma simulagdo realizada através do
software Labcenter® Proteus Demo. A forma de onda em
amarelo, do canal Channel A, demonstra a rede elétrica
sofrendo consecutivas interrupgdes momentaneas. A forma de
onda em azul, do canal Channel B, ilustra a saida do
optoacoplador, que ira para 0 GPIO15 do ESP-32. Nota-se que

uma tensao de 3,3 V é produzida sempre que o fornecimento
é interrompido. Portanto, através da detec¢do das transigdes
por borda de subida no GPIO15 é possivel registrar o
momento em que ocorreu a falha.

Figura 3: Simulagdo do circuito de deteccdo de tensdo da rede

elétrica no Labcenter Proteus® Demo. (Fonte: produzido pelos
autores).
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A Figura 4 mostra a simulacdo de um caso muito severo,
onde a tensdo da rede elétrica € interrompida a cada meio ciclo
e a aplitude também é 10% menor. Neste caso o detector ainda
é capaz de informar corretamente as ocorréncias para o ESP-
32.

Figura 4: Simulacdo do circuito de deteccdo de tensdo da rede
elétrica no Labcenter Proteus® Demo. (Fonte: produzido pelos
autores).
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B. Circuito da saida a rele e reinicializagéo

A Figura 5 mostra o circuito para acionamento da fonte
auxiliar de energia, através do relé acionado pelo GPIO 27 do
modulo ESP32. A programacdo desenvolvida enviard um
nivel l16gico baixo em GP1027, fazendo com que o transistor
Q2 sature. A conducédo de Q2 também fara o diodo interno do
optoacoplador conduzir, permitindo que o transistor de saida
sature Q1 e acione o relé RL1. Através do botdo BTN1 e da
entrada digital GP1025, configurada com um resistor pull-up
interno, serd possivel desativar a saida a relé e reiniciar os
registros.

Figura 5: Circuito para acionamento de relé. (Fonte: produzido
pelos autores).
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A Figura 6 ilustra uma simulacdo do circuito de
acionamento do relé de saida. O sinal aplicado ao GP1027 do
ESP- 32 é mostrado pela forma de onda amarela, do canal
Channel A, e a tensdo no relé RL1 é mostrada na forma de
onda azul do canal Channel B.

Figura 6: Simulacéo do circuito para acionamento de relé no
Labcenter Proteus® Demo. (Fonte: produzido pelos autores).
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C. Circuitos de alimentacéo e baterias

A Figura 7 ilustra o circuito alimentacdo do ESP-32 e
demais componentes. Este circuito utiliza baterias de litio
18650 e é capaz de proporcionar uma longa duragdo, de até
trés horas sem a necessidade de carregamento, sem a
utilizacdo de modos de baixo consumo de energia ou sleep [9].
Este modulo também inclui um circuito de controle de carga
das baterias, que permite sua recarga através de uma fonte de
alimentacdo externa de 5V e de um cabo USB.

Figura 7: Circuito para o sistema de alimentacéo com baterias.
(Fonte: produzido pelos autores).
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111. DESCRICAO DO MODULO ESP-32

Os modulos ESP32 sdo dispositivos dedicados ao
desenvolvimento de aplicacGes portateis e dispositivos 10T
conectados a Internet (Internet of Things), como projetos de
automacdo residencial [10]. O suporte a padrbes de
comunicacdo é um destaque para o ESP, que além de suportar
os protocolos 12C, SPI e UART serial, também possui 12S,
CAN, Ethernet, IEEE 802.11 b/g/n/ef/i e Bluetooth v4.2
BR/EDR e BLE [11]. Outra grande vantagem é a sua
programacdo, que se da através da linguagem C/C++ no
ambiente Arduino IDE, o que também possibilita a migracéo
de alguns projetos ja desenvolvidos com outros modelos de
placas [10].

A. Real Time Clock (RTC)

O ESP32 possui um reldgio de tempo real (Real Time Clock
— RTC), integrado a placa com 8 KB de memoéria SRAM,
permitindo manter a data atualizada mesmo em estado de
deep-sleep [11].

A data obtida pelo RTC é do formato Unix Timestamp,
sendo os segundos corridos desde o primeiro dia de janeiro de
1970 [12]. Por isso, a data depois de obtida é transformada no
formato dia/més/ano horas:minutos:segundos e enviada para o
aplicativo.

Segundo [12], para utilizar este recurso, inicialmente
carregam-se as bibliotecas time.h e sys/time.h, conforme
mostrado no c6digo abaixo:

#include <time.h>
#include <sys/time.h>

Em seguida devem ser criadas as estruturas timeval de
leitura do RTC, como ilustrado abaixo:

timeval tv;



Para configurar o horario inicial, deve-se utilizar a
propriedade tv_sec, conforme mostrado abaixo, utilizando-se
a conversdo do horério atual para o UNIX timestamp. Em
seguida utiliza-se a fungéo settimeofday(), que recebe como
argumentos o endereco da variavel tv.

tv.tv_sec = 1599308250;
settimeofday(&tv, NULL);

A leitura da data é feita através da funcgdo strftime() que
salva os formatos em um vetor de caracteres data_formatada
e na estrutura tm data, como mostrado abaixo:

struct tm data;

char data_formatada[64];

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

B. Bluetooth Classic

Para enviar os dados da placa ESP32 foi utilizada a
comunicacdo Bluetooth®, sendo que a placa ja conta com o
recurso integrado. Este protocolo de comunicacdo é muito
comum em comunicaces entre dispositivos méveis e também
em projetos de automagdo com placas Arduino. A versdo
disponivel é Bluetooth v4.2BR/EDR com taxa de transmissao
de até 4Mbps [11]. A biblioteca utilizada para comunicacéao é
BluetoothSerial.h, carregada através do comando:

#include "BluetoothSerial.h"

Em seguida, deve-se inicializar um objeto chamado
BluetoothSerial SerialBT, para que seja possivel utilizar os
métodos para envio das mensagens:

BluetoothSerial SerialBT;

Para enviar uma informacdo através do protocolo
Bluetooth, utilizam-se as fungoes print e println, conforme
mostrado abaixo:

SerialBT.printIn(data_formatada);

C. Aplicativo Serial Bluetooth Terminal

A placa ira se comunicar com um celular Android através
do aplicativo Serial Bluetooth Terminal. O aplicativo é um
terminal orientado por linhas para dispositivos com interface
serial que permite a conversao Bluetooth® para serial em um
dispositivo Android [13]. A conexdo estabelecida entre os
dispositivos € bidirecional, ou seja, recebe e envia dados.

IV. FUNCIONAMENTO DO CODIGO

O cddigo desenvolvido consiste na detec¢do de falha na
tensdo da rede, acionando fontes auxiliares de energia e
notificando ao usuario a data da falha, ap6s a restituicdo do
fornecimento de energia o processo é reiniciado através de um
botdo. A Figura 8 apresenta o fluxograma de execugdo do
cédigo.

Figura 8: Fluxograma para explicacéo do funcionamento do
programa do detector de interrupgBes momentaneas no
fornecimento de energia. (Fonte: produzido pelos autores).
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Na Figura 8, realiza-se inicialmente a leitura da entrada
digital GPIO15, para verificar se ocorreu a falha no
fornecimento de energia. Caso tenha ocorrido, realiza-se a
leitura do RTC através da fungdo gmtime(&tt), conforme
ilustrado abaixo. Neste momento também aciona-se o relé de
emergéncia, através do GP1027.

if(digitalRead(15) == HIGH){
digitalWrite(27,HIGH);
struct tm data;
time_t tt = time(NULL);
data = *gmtime(&tt);

}

Por fim, realiza-se a conversdo da data e envia-se a
mensagem através de Bluetooth, conforme mostrado abaixo:

struct tm data;

char data_formatada[64];

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

SerialBT.printIn(data_formatada);



Também € possivel armazenar o valor numérico do Unix
timestamp em um vetor de dados, salvo na memoria interna do
ESP32, para registrar as datas de ocorréncia das falhas de
energia.

V. TESTES DO SISTEMA REGISTRADOR DE FALTA

A Figura 9 mostra o teste realizado para a saida a relé e
reinicializacdo. Pela caracteristica de entrada digital do
circuito detector de tensdo, foi utilizado um bot&o para enviar
o niveis Idgicos alto e baixo para 0 GPI027, de modo a acionar
o relé. Para simular o relé, utilizou-se 0 GPIO2, LED interno
da placa ESP32 DevKit C, para verificar a saida. A entrada
digital GP1025, configurada com um resistor pull-up interno,
possibilita desativar a saida a relé e reiniciar os registros.

Figura 9: Teste do circuito da saida a relé e reinicializacéo. (Fonte:
produzido pelos autores).

A Figura 10 apresenta o resultado obtido do teste da
montagem da Figura 8. O aplicativo Bluetooth Serial Terminal
conseguiu receber as informagBes do ESP32 contendo a data
da ocorréncia, juntamente com a hora, minutos e segundos.

Figura 10: Interface do Aplicativo Serial Bluetooth Terminal.
(Fonte: captura de tela produzida pelos autores).
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componentes para o detector de tensdo, mostrada na Figura 11.

Posteriormente, feita uma montagem com o0s

Neste caso, também confirmou-se os resultados de
simulagdo mostrados na Figura 3, sendo obtido através do
teste o pleno funcionamento desse circuito.

Figura 11: Circuito detector de tensdo. (Fonte: produzido pelos
autores).

S TR

Até o momento da confeccao deste artigo, apenas o circuito
detector de tensdo foi testado na pratica. Futuramente
pretende-se montar e também integrar os modulos de bateria e
acionamento por relé.

VI. CONCLUSOES

Este artigo apresentou o desenvolvimento de uma aplicagdo
de monitoramento do fornecimento de energia elétrica de
baixo custo com notificagdo via Bluetooth®. Os testes do
monitoramento implementado funcionaram corretamente,
permitindo ao ESP32 notificar o usuario sobre a falta e acionar
as fontes de emergéncia para garantir o fornecimento de
energia elétrica durante a falha.

Futuramente, pretende-se construir uma placa de baixo
custo para esse sistema e realizar novos testes, assim como
expandir as opcdes de notificagdo, possibilitando a notificacéo
por e-mail, por exemplo.
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