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RESUMO

O alto custo da energia elétrica forca os consumidores, em especial as industrias, a
buscar sistemas de gestdo energética a fim de analisar onde e quanta energia esta
sendo consumida e evitar seu desperdicio. Para auxiliar na analise de consumo de
energia elétrica o presente trabalho apresenta o projeto, desenvolvimento e
execucao de testes para um medidor de energia elétrica de medi¢ao indireta,
eletrénico, multigrandezas, parametrizavel, baseado em microcontrolador e capaz de
armazenar as medidas efetuadas em um cartdo de memoria para andlises
posteriores. O trabalho contempla toda a definicio dos componentes a serem
utiizados no hardware, bem como o desenvolvimento do firmware utilizado pelo
dispositivo. Na execucao do projeto foi utilizado microcontrolador para o tratamento
das medidas efetuadas por um mdédulo de poténcia. O referido médulo é
responsavel pela leitura dos sinais de corrente e potencial provenientes do circuito a
ser medido. Foi desenvolvida e confeccionada placa de circuito impresso dedicada
ao medidor de energia elétrica, sendo que seus testes foram efetuados nesta placa.
Os resultados obtidos mostraram-se satisfatérios, onde os dados foram coletados e
o dispositivo sera enviado para um laboratério acreditado pelo INMETRO para
analise e certificacao.

Palavras-chave: Energia Elétrica. Medicao. Microcontrolador.



ABSTRACT

The high cost of electricity forces consumers, particularly industries, to increasingly
seek energy management systems to analyze where and how much energy is being
consumed and avoid wastage. To help analyzing electricity consumption, this paper
presents the project, developing and execution of tests of an indirect measurement,
electronic, greatness, adjustable electric meter based on a microcontroller and
capable of storing the readings on a memory card for posterior analysis. The paper
contemplates all the components to be used in the hardware as well as the
development of the firmware used by the device. In the project a microcontroller
execution was used to treat the measurements performed by a power module, which
is responsible for reading the potential and current signals from the circuit being
measured. A printed circuit board was made and developed dedicated to the
electricity meter and its tests have been made on this board. The results were
satisfactory, where the data was collected and the device will be sent to a laboratory
accredited by INMETRO for analysis and certification.

Keywords: Electric Power. Measurement. Microcontroller.
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1 CARACTERIZACAO GERAL DO TRABALHO
Apresentagdo da justificativa para realizagdo do presente trabalho.
1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Insumo basico a producéao industrial, a energia elétrica demanda métodos de
gestdo e analise de consumo extremamente importantes devido ao seu elevado
custo. A industria nacional é responsavel por 35,1 % do consumo de energia do
pais, sendo ela um dos custos mais elevados para a produc¢ao industrial (SOARES,
TOSTES e SOARES, 2014).

Em marco de 2015 a Federacdo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro
(FIRJAN) publicou pesquisa onde informava que o custo médio da energia elétrica
subiu 23,4 % para a industria brasileira, alcangando o valor de R$ 498,30 por MWh,
este aumento colocou o Brasil na terceira colocacdo do ranking dos paises com
maior custo de energia elétrica para o setor industrial (ECONOMIA, 2015). A Figura
1 apresenta um quadro comparativo dos valores de energia para a producao

industrial de diversos paises.

Figura 1 — Valores do MWh para produgéo industrial
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Fonte: ECONOMIA (2015)

Aliado ao alto custo existe o desperdicio de energia, que € aquela energia
consumida, entretanto, ndo transformada em trabalho. Levantamentos efetuados
pela Associacdo Brasileira das Empresas de Servicos de Conservacao de Energia
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(ABESCO) apontam que de toda a energia consumida no Brasil no ano de 2014,
aproximadamente R$ 12,64 bilhdes foi desperdicada, o que equivale a 10 % da
energia consumida, sendo uma boa parte deste desperdicio atribuido aos clientes
industriais (CUNHA, 2015). Na Figura 2 é apresentada a distribuicdo do desperdicio

por classe de consumidor.

Figura 2 - Desperdicio de energia por tipo de consumidor em R$ bilhdes

5,51 2,61 2,79 1,73
Residencial Industrial Comercial  Outros

Fonte: CUNHA (2015)

Os dois fatores mencionados vem impondo a industria nacional a
necessidade da implantacdo dos mais variados métodos de gestdo energética.
Estes métodos tém como principais caracteristicas definir e encontrar variaveis de
consumo que possam ser controladas além de gerar indicadores e recursos que
demonstrem eficiéncia dos fatores que afetam diretamente o consumo e uso final da
energia. Sistemas de gestdo energética possuem quatro atividades distintas, que
sao: avaliacdo, emissdo de diagndstico, tomada de decisao e realizacdo das agdes
(SAMED, KATAYAMA, et al., 2012).

Sistemas de gestao energética também podem ser utilizados para o controle
de producao. Nestes sistemas as grandezas elétricas medidas auxiliam nas tomadas
de decisdao quanto a tarifa de energia que a industria deve contratar, horarios mais
adequados para a operacao de maquinas, comparacdo entre a produtividade de
maquinas tendo como parametro comparativo a energia consumida entre outras.

Neste trabalho é proposto um sistema para aquisicao e tratamento dos
sinais de tensdo e corrente de maquinas elétricas utilizadas nos mais variados
setores da industria, com o intuito de levantar os parametros de energia consumida
por determinado processo. Os dados coletados serdo transmitidos a um software
supervisorio, onde podera ser acompanhado em tempo real o desempenho da

maquina avaliada.
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1.2 OBJETIVOS

Neste item sdo abordados e discutidos os objetivos gerais e especificos

deste trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de um
medidor de energia que fara o registro de algumas grandezas elétricas, como:
energia ativa, energia reativa, energia aparente, fator de poténcia, valores de tensao
e corrente eficazes e alguma outra grandeza elétrica que seja julgada necessaria
durante a execucéao do trabalho.

O medidor de energia devera transmitir seus dados a um sistema de controle
de producdo. O controlador ira utilizar os dados recebidos para avaliar a
produtividade da maquina levando em consideragdo a energia consumida para a
realizacdo do processo, 0os dados enviados serdo gravados em memaoria ndo volatil

para analise posterior.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sdo elencados a seguir:

a) Definir o microcontrolador a ser utilizado, método de aquisicdo dos

valores de corrente e tensdao e circuito de tratamento dos sinais

elétricos;
b) Desenvolver o firmware para o microcontrolador;
c) Projetar o esquemaético e a placa de circuito impresso;
d) Realizar simulagdes do firmware e da placa;
e) Testar dispositivo em bancada para a validacdo da montagem;

f)  Testar comunicagdo com sistema supervisério;

g) Ajustes.
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1.3 LIMITACOES DO TRABALHO

O presente trabalho sera restrito ao desenvolvimento do medidor de energia
elétrica, isto é, desenvolvimento de hardware, firmware e comunicacdo com o
controlador de producdo. O software supervisério utilizado sera o mesmo
empregado no controlador de producdo. Da mesma forma, eventuais necessidades
de alteragao no controlador de producéao a fim de interliga-lo ao medidor de energia,

nao fardo parte do escopo deste projeto.
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2 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo é discutido o embasamento tebrico utilizado no
desenvolvimento deste trabalho.

2.1 VISAO GERAL DO TRABALHO

As grandezas elétricas medidas serdo transmitidas ao controlador de
producédo, o qual utilizarda estes dados para verificar qual o consumo de energia
elétrica de uma determinada maquina ou setor de producdo e utilizar esta
informacao para verificar sua produtividade e identificar possiveis desperdicios de
energia.

O medidor de energia elétrica serd baseado em microcontrolador. Este
microcontrolador tera a funcao de tratar os dados recebidos e efetuar a comunicacao
com o controlador de producao e o software supervisério. O sistema de controle de
producdo possui um software supervisério utilizado para obter as informacdes em
tempo real, entretanto o medidor sera dotado, de um cartdo de memoéria que ira
gravar os dados registrados a fim de que o0s mesmos sejam acessados
posteriormente.

As medicoes serao efetuadas, por um circuito integrado especifico para a
medicdo de energia elétrica. Apos efetuar a leitura dos sinais de corrente e tensédo o
circuito integrado informa ao microcontrolador, através de comunicagdo Serial
Peripheral Interface (SPI), as grandezas elétricas medidas. Para as leituras de
corrente sera necessario definir qual tipo de sensor de corrente ira ser utilizado, que
pode ser do tipo transformador de corrente ou sensor Hall. Esta mesma
comunicacao SPI é utilizada para a comunicacao entre microcontrolador e cartao de
mem©éria. Com intuito de auxiliar na geracao de gréaficos e relatérios do consumo de
energia, o medidor de energia elétrica possuira base de tempo real do tipo Real
Time Clock (RTC), o circuito integrado responsavel por esta informacao passara ao
microcontrolador a data e horario dos eventos através de comunicacao Inter
Integrated Circuit (FC).

Toda transmissao de dados entre o medidor de energia e o controlador de
producao sera efetuada de acordo com o protocolo de comunicagdo do controlador.
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Sendo assim, o medidor necessitara ser concebido de acordo com o protocolo ja

existente.
2.2 ENERGIA ELETRICA

A eletricidade € uma forma de energia que pode ser imediatamente e
eficientemente transformada em outras formas de energias. A energia elétrica pode
ser gerada das mais diversas formas, aproveitando-se as quedas d’agua para
geragao hidraulica ou até mesmo minas carboniferas na geracao termoelétrica. A
conveniéncia do emprego da energia elétrica esta no fato de sua facilidade de
aplicacdo nos mais numerosos e variados fins, como em uso doméstico, publico,
comercial e industrial (HADDAD, 2004). No Sistema Internacional de Medidas a
unidade de energia é o Joule (J), entretanto é usual utilizar tanto para medicao
quanto para faturamento de energia elétrica o quilowatt-hora, sendo assim este

trabalho utilizara o kWh e seus mdltiplos e submudltiplos.

2.3 GRANDEZAS ELETRICAS BASICAS

2.3.1 Corrente

A corrente elétrica é basicamente o movimento ordenado das cargas
elétricas. A intensidade da corrente elétrica é dada pelo quociente da quantidade de
cargas que se deslocam no tempo. A Equacao 1 apresenta o célculo da intensidade
de corrente elétrica.

;=%
dt

Onde:

I —intensidade de corrente elétrica.
dq - variacédo da quantidade de carga elétrica em Coulomb.

dt —variagéo do tempo em segundos.
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A unidade de medida da intensidade de corrente elétrica no Sistema
Internacional de Medidas é o ampére (A). A corrente pode se apresentar de duas
formas distintas, uma delas é a corrente alternada, aquela que varia sua polaridade
no tempo, obrigatoriamente passando por um valor igual a zero, enquanto que a
outra é a corrente continua, que se trata da corrente que flui em somente um sentido
no tempo (HADDAD, 2004). Na Figura 3 sao apresentados exemplos de ondas de

corrente alternada e continua.

Figura 3 - Ondas de corrente continua e corrente alternada

A it) i(t) i(t)

\ 4

Y

—— ] = -y

r——fF--

Corrente Continua Corrente Alternada

Fonte: HADDAD (2004)

2.3.2 Tensao

Trata-se por tensdo elétrica a diferenca de potencial elétrico entre dois
pontos. Esta diferenca de potenciais € a responsavel pela movimentacado de cargas
elétricas gerando assim a circulacao da corrente elétrica. No Sistema Internacional

de Medidas a unidade da tenséo elétrica é o volt (V).

2.3.3 Poténcia

Poténcia elétrica € a razao da energia elétrica pelo tempo, sua unidade no
Sistema Internacional de Medidas é o watt (W). A Equacao 2 demonstra o calculo da
poténcia.

aw
= (2)

P

Onde:

P — poténcia elétrica.
dW  — energia elétrica.
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dt —variacdo do tempo.

A poténcia também pode ser encontrada a partir do produto da tensao pela
corrente. Medicoes de energia sdo efetuadas a partir da poténcia medida num
intervalo de tempo, em geral esse intervalo de tempo é de uma hora.

Existem trés tipos de poténcia elétrica, e estas formam o tridngulo das

poténcias, sao elas:

e Poténcia Ativa: quantidade de energia elétrica solicitada por unidade de
tempo, expressa em quilowatts (kW) (ANEEL, 2010).

e Poténcia Reativa: definida como a raiz quadrada da diferenca dos
guadrados da poténcia aparente e da poténcia ativa, expressa em volt-
ampéres reativos (VAR) e seus multiplos (ANEEL, 2010). E a energia
elétrica responsavel pela criacdo dos campos elétricos e magnéticos de
um sistema de corrente alternada, porém nao produz trabalho
(HADDAD, 2004).

e Poténcia Aparente: corresponde a soma fasorial das poténcias ativa e

reativa, € expressa em volt-ampere (VA).

O tridngulo das poténcias é apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Tridngulo das poténcias

Poténcia
reativa
(VAT)

Poténcia ativa (W)
Fonte: HADDAD (2004)

Por se tratar de um tridngulo retangulo os valores das poténcias sao

facilmente encontrados com calculos trigpnométricos simples.
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A poténcia aparente é calculada a partir dos valores eficazes de tenséo e
corrente sendo representada pela letra S, ela representa a hipotenusa do triangulo.

O calculo da poténcia aparente é expressa na Equacao 3.

S=V.I (3)

Representando o cateto adjacente do triangulo, a poténcia ativa é calculada
a partir da Equacao 4.

P=V..cos¢p (4)

A poténcia ativa também pode ser calculada como a média da poténcia

instantanea. Este calculo é apresentado na Equacéao 5.

P—l}p dt (5)
T 0 inst

Expressa pela letra Q a poténcia reativa € a parcela de energia que é
trocada reversivelmente entre fonte e carga (HADDAD, 2004). A Equacdo 6

demonstra o calculo desta poténcia.

Q=V.iseng (6)

Diferente das poténcias ativa e aparente, a poténcia reativa pode assumir
valores positivos e negativos, sendo este valor negativo quando a carga tiver
caracteristica reativa-capacitiva, e sera positivo quando a caracteristica for reativa-
indutiva.

Para medicoes de energia em sistemas trifasicos equilibrados com condutor
neutro é valido lembrar a relacdo entre as tensdes de linha e de fase conforme

mostrado na Equacéo 7.

linha — Vﬁzse \/g (7)
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Desta forma, as expressdes para o calculo das poténcias aparente, ativa e
reativa para sistemas trifasicos equilibrados com condutor neutro estao

representadas respectivamente nas Equacdes 8, 9 e 10.

S = \/g'vlinha 'Ilinha (8)
P = \/g-vlinha ‘Ilinha -COs ¢ (9)
P = \/g'vlinha 'Ilinha Sen (0 (1 0)

O angulo formado na juncédo da poténcia ativa com a poténcia aparente é
identificado pela letra grega ¢ (phi) e o seu cosseno representa o fator de poténcia.

O fator de poténcia pode ser definido como sendo a relagdo entre as poténcias ativa
e aparente. O valor do fator de poténcia esta intimamente ligado a eficiéncia da
utilizacdo da energia elétrica. Pode-se afirmar que uma instalacdo que possui um
fator de poténcia com valor proximo a 1, tem por sua vez uma alta eficiéncia

(HADDAD, 2004). A Equacao 11 demonstra o calculo do fator de poténcia.

Onde:

cos ¢ — fator de poténcia.
Q- poténcia reativa.
P — poténcia ativa.

A legislacao nacional determina que o fator de poténcia tenha valor o mais
aproximado de 1, neste sentido, a poténcia total do circuito deixaria de ser a
aparente e seria somente a poténcia ativa, sendo assim, haveria somente a poténcia
que produz trabalho. O menor valor para fator de poténcia admissivel & 0,92.
Valores menores que este gerarao faturamento de excedente reativo ao consumidor,
havendo um incremento no valor da conta de energia (ANEEL, 2010).

Existem varias razdes para a origem de um fator de poténcia baixo, dentre

elas pode se destacar:
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a) Nivel de tensédo acima da nominal;

b) Motores elétricos operando a vazio ou superdimensionados;
c) Transformadores operando a vazio ou superdimensionados;
d) Reatores de baixo fator de poténcia para sistemas de iluminacao;

e) Fornos de inducao ou a arco voltaico.

As consequéncias do baixo fator de poténcia podem ser descritas como:

a) Acréscimo na fatura de energia devido a cobranca de excedente reativo;

b) Aumento das perdas elétricas devido ao efeito Joule em funcdo da
corrente criada pela parcela reativa da energia;

c) Limitacdo do carregamento de transformadores;

d) Necessidade de condutores com seccao transversal maiores.

2.4 MEDICAO DE ENERGIA ELETRICA

A Resolucdo Normativa ANEEL 414 de 2010 define como medicdo o
processo realizado por equipamento que possibilite a quantificacdo e o registro de
grandezas elétricas associadas a geragdo ou consumo de energia elétrica, assim
como a poténcia ativa ou reativa (ANEEL, 2010). Na pratica a medicao de energia
elétrica serve para a concessionaria poder faturar o consumo de energia de seus
clientes.

Os medidores de energia mais utilizados no mercado nacional sdo os do tipo
eletromecanicos (MINGUEZ, 2007). Estes medidores se baseiam na interagéo entre
0s campos magnéticos das bobinas de corrente e tensdao para proporcionar o
movimento do disco. Devido as suas caracteristicas construtivas os medidores
eletromecéanicos medem somente uma das energias, sendo assim, existem
medidores especificos para energias ativa e reativa, que sao as energias faturadas
pelas concessionarias. A energia aparente nao é faturada. A Figura 5 apresenta um

exemplo de medidor de energia ativa eletromecanico monofasico.
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Figura 5 - Medidor eletromecénico

Fonte: NANSEN (2015)

Mesmo os medidores de energia eletromecanicos demonstrando-se uma
tecnologia bastante robusta e confiavel, os medidores de energia eletrénicos
conseguem oferecer maior exatiddo e informacdes mais detalhadas acerca do
consumo de energia.

Medidores de energia eletrdbnicos possuem a vantagem de associar diversas
funcdes de medicdo no mesmo componente, isto €, em um medidor pode-se medir
energia ativa, reativa, demanda de energia, tensao, corrente e outras grandezas
elétricas, a estes modelos é dado o nome de multimedidor.

As medicoes eletrbnicas de energia possuem a possibilidade de
monitoramento a distancia, o que proporciona sua leitura remota e integracdo com
sistemas de gestao de energia. Medidores eletrénicos em geral sdo dotados de uma
memoéria de massa onde sao registradas todas as grandezas elétricas por ele
medidas. Os dados gravados nestes medidores podem servir para o gerenciamento
de manutencdo, melhorias e auxilio na tomada de decisbées quanto a possiveis
intervencdes da concessionaria no circuito onde o consumidor esté ligado. A Figura
6 apresenta um modelo de multimedidor eletrénico de energia que acumula diversas
funcdes de medicdo no mesmo equipamento.
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Figura 6 - Multimedidor eletrbnico

SIEMENS SENTRON PAC3100 |
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Fonte: SIEMENS (2015)

2.4.1 Transformadores para instrumentos

Os transformadores para instrumentos sao equipamentos elétricos
projetados especificamente para adequarem os modulos de corrente e tensédo a
niveis mensuraveis para os dispositivos de medicdo, protecdo e comando, sem
alterar a natureza dos sinais, como sua frequéncia, dngulo de fase e forma de onda
(FILHO, 1997)

2.4.1.1 Transformador de potencial (TP)

Consiste geralmente de um enrolamento primdrio € um enrolamento
secundario. Seu enrolamento secundario € conectado as bobinas de potencial dos
medidores, enquanto sua bobina primaria é ligada em paralelo ao circuito que se
deseja medir a tensdo. Basicamente se comporta como um transformador
rebaixador de tensdo. A Figura 7 representa esquematicamente o transformador de
potencial.
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Figura 7 - Esquema de ligacao do transformador de potencial

Fonte: FILHO (1997)

Transformadores de potencial sdo construidos para uma tensao secundaria
nominal de 115 V, este € um padrdo, sendo assim, os fabricantes de medidores,
relés de protecao e outros dispositivos que utilizam TP irdo fabricar suas bobinas de
potencial para este nivel de tensdo. Nas placas de caracteristicas dos
transformadores de potencial sdo expressos os valores de tensdo primaria e
secundaria, como seguem alguns exemplos: 13800 V / 115V, 34500 V/ 115V, 230
kV / 115 V. A relagdo de transformagdo de um TP refere-se a razdo da tensao
primaria pela tensdo secundaria. Tendo como exemplo o ultimo valor citado, onde o
primario é ligado em 230 kV, tem-se uma relagcao de 2000, o que significa dizer que
a cada 1 V medido no secundario do TP, havera 2000 V no primario do mesmo. A
Equacdo 12 apresenta o calculo da relagdo de transformacdo para os

transformadores de potencial.

Vi
115V

RTP =

(12)

Onde:

V| —tenséo do primario.

A Figura 8 mostra dois modelos de transformadores de potencial, um dos
modelos apresenta apenas um isolador de alta tensdo no seu primario, o que
significa que o mesmo devera ser conectado entre uma fase e o terra, enquanto que
0 outro modelo apresenta dois isoladores de alta tensdo, o que permite que o

mesmo seja conectado tanto entre fase e terra como entre duas fases.
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Figura 8 - Transformador de potencial

Fonte: BELCHIOR (2014)

A NBR 6855/2009 regulamenta algumas caracteristicas dos transformadores
de potencial (BELCHIOR, 2014):

a) Tensao primaria nominal e relacdo nominal;

b)  Nivel de isolamento;
c) Frequéncia nominal;
d) Carga nominal;

e) Classe de exatidao;

f) Poténcia térmica nominal.

Todas as caracteristicas sao extremamente importantes para a definicdo do
TP a ser utilizado, entretanto sera comentada somente a classe de exatidao, pois,
esta é intimamente ligada ao tipo de circuito onde sera inserido o TP. A classe de
exatidao é o erro maximo, expresso em porcentagem, que podera ser causado pelo
TP aos instrumentos a ele conectados. Transformadores de potencial utilizados em
circuitos de medicdo devem pertencer a classe de exatidao de 0,6 % (BELCHIOR,
2014).

2.4.1.2 Transformador de corrente (TC)

E o transformador de instrumentos responsavel por reduzir a corrente do
circuito a ser medido. Seu enrolamento primario é conectado em série com o circuito
onde a corrente elétrica é mais elevada, enquanto seu enrolamento secundario é
ligado as bobinas de corrente dos medidores. A Figura 9 demonstra o esquema de

ligacdo de um transformador de corrente.
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Figura 9 - Esquema de ligagao do transformador de corrente

Fonte: FILHO (1997)

De forma analoga ao transformador de potencial, o transformador de
corrente possui um valor de corrente secundaria padronizada, o valor mais comum
para correntes secundarias é 5 A, entretanto alguns fabricantes ja possuem TC com
correntes secundarias de 1 A. Considerando o primeiro caso, corrente secundaria de
5 A, a relagcdo de transformagdo do TC sera a razado da corrente primaria pela
corrente secundaria, desta forma para um TC com corrente primaria de 1000 A, a
relacao de transformacao sera 200, isto significa dizer que para cada 1 A medido no
secundario do TC havera 200 A no primario. A Equacao 13 demonstra o calculo da
relacao de transformacgéo para os transformadores de corrente.

RTCZSI—;‘ (13)

Onde:

I, —corrente do primario.

A NBR 6856/1981 regulamenta, para os transformadores de corrente, as
mesmas caracteristicas que a NBR 6855/2009 regulamenta para os transformadores
de potencial, a Unica diferenca € que onde uma refere-se a tensao primaria nominal
e relagdo nominal a outra tem corrente primaria e relagdo nominal.

Transformadores de corrente podem apresentar diferentes caracteristicas
construtivas, em relagdo a forma como a corrente primaria circula por ele. Existem
TC’s que o primario € uma barra, sendo assim, considera-se que possui apenas uma

espira neste enrolamento. O TC pode ser do tipo janela, onde o condutor cruza pelo
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ndcleo onde esta enrolado o secundario do mesmo. Este modelo possui a vantagem
de ndo necessitar interromper o circuito. Existem ainda os transformadores de
corrente de bucha, estes instrumentos s&o instalados geralmente em
transformadores de grandes poténcias e reatores, e séo utilizados para as protecoes
proprias dos mesmos (BELCHIOR, 2014). A Figura 10 apresenta os trés modelos de
TC citados.

Fonte: BELCHIOR (2014)

Semelhante aos transformadores de potencial, os transformadores de
corrente utilizados para fins de medicdo de energia devem pertencer a uma classe
de exatidao minima, neste caso, 0,6 % (BELCHIOR, 2014).

2.4.2 Sensor de efeito Hall

Existe outra maneira de medir correntes elétricas altas sem a utilizacdo de
transformadores de corrente, trata-se da utilizacdo de sensores de corrente por
efeito Hall.

Sensores que atuam baseados no principio do efeito Hall, basicamente
fornecem uma tensao devido a interacdo de um campo magnético e uma corrente
elétrica. A tensdo gerada é de valor muito baixo, sendo assim, necessita de um
circuito eletrdnico a fim de condicionar o sinal para valores facilmente mensuraveis
(HONEYWELL, 2015). Devido a sua caracteristica, os sensores de corrente por
efeito Hall, terdao como entrada, 0 que se pode equivaler a corrente primaria, a
corrente do circuito a ser medido, e a sua saida ndo sera mais uma corrente de
menor mdodulo como no transformador de corrente, mas serd um valor de tensao
proporcional a corrente de entrada. A Figura 11 demonstra o esquema de ligacao de
sensor do tipo Hall para medicao de corrente.
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Figura 11 - Esquema de ligagdo do sensor Hall
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Fonte: PHOENIX CONTACT (2015)

As razbes para utilizacdo dos sensores de efeito Hall levam em
consideracao a aplicacdo, custo, desempenho e disponibilidade. Podem-se citar
como vantagens da utilizagdo de sensores de efeito Hall as seguintes caracteristicas
(HONEYWELL, 2015):

a) Longa vida util estimada em 30 bilhdes de operagdes em média;

b) Operacbes em altas frequéncias, podendo ser utilizados com
frequéncias maiores que 100 kHz;

c) Ampla faixa de temperatura -40 °C a +150 °C;

d) Operacgao altamente repetivel.

Devido as suas caracteristicas construtivas, os sensores por efeito Hall
apresentam uma grande vantagem sobre os transformadores de corrente, que é a
possibilidade da medicdo de correntes continuas. A interacdo de campos
magnéticos que gera a tensao de saida de um sensor por efeito Hall independe se o
sinal a ser medido é continuo ou alternado. Entretanto, os transformadores de
corrente dependem da variacdo do fluxo magnético gerado pela corrente alternada
para gerar uma corrente na sua saida, o que significa dizer que, quando uma
corrente continua circula pelo enrolamento primario de um transformador de
corrente, ndo havera corrente alguma em seu enrolamento secundario. Sensores de
corrente por efeito Hall possuem ainda a facilidade de serem construidos de forma
semelhante aos transformadores de corrente do tipo janela, sendo assim, nao
necessitam interromper o circuito para efetuar a medicao da corrente. Um modelo de

sensor Hall é apresentado na Figura 12.
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Figura 12 - Sensor H// para medigéo de corrente

Fonte: PHOENIX CONTACT (2015)

2.4.3 Especificacao do sistema de medicao

Toda medigao de energia necessita a definicdo de qual maneira os sinais de
corrente e tensdo serdo informados ao medidor de energia. Basicamente define-se
se a medicao sera direta, indireta de baixa tenséo ou indireta de alta tenséao.

Medigcdes diretas caracterizam-se pela conexao do medidor diretamente ao
circuito onde sera efetuada a medicao, isto significa que a corrente drenada pelo
circuito circulara integralmente pela bobina de corrente do medidor, enquanto a
bobina de tensao é ligada diretamente em paralelo com o circuito. Este tipo de
medicado é utilizado somente para circuitos de baixa tensdo, visto que o medidor
necessitaria ter isolacdo para suportar as tensdes do circuito e com correntes
relativamente baixas onde ndo necessitam transformadores de corrente.

As medicdes diretas podem ser a dois, trés ou quatros fios. Medicdes a dois
fios sdo também chamadas de medicdo de um elemento, por consequéncia as
medicoes a trés fios sdo chamadas de medicao a dois elementos, enquanto que as
medicdes a quatro fios sdo chamadas de trés elementos.

Medi¢cdes a dois fios s&o utilizadas em circuitos monofasicos. Nestes
circuitos a bobina de corrente do medidor € conectada ao condutor fase, enquanto
que o condutor neutro é somente conectado a bobina de potencial. A Figura 13
demonstra as ligacoes das bobinas de corrente e tensdo de um medidor monofasico.
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Figura 13 - Bobinas medidor monofasico

Fonte: FILHO (1997)

Nota-se que a bobina de potencial esta conectada na entrada do medidor de
energia, desta forma a corrente consumida por ela, mesmo sendo bastante baixa,
nao passara pela bobina de corrente do medidor. Esta conexao é feita desta forma
para que a energia consumida pelo medidor ndo seja registrada por ele (FILHO,
1997).

Por sua vez, as medicdes a trés fios sao utilizadas para medir a energia de
circuitos compostos por dois condutores fase e um condutor neutro. Na medicédo de
dois elementos existem duas bobinas de corrente e duas bobinas de tensdo. De
forma andloga a medicdo de um elemento, as bobinas de tensdo sdo conectadas
aos condutores fase, enquanto que o condutor neutro € somente conectado as
bobinas de potencial. A Figura 14 demonstra as conexdes das bobinas de potencial

e corrente de um medidor de dois elementos.

Figura 14 - Bobinas medidor bifasico

Fonte: FILHO (1997)
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Na Figura 15 é apresentado o diagrama fasorial para uma medi¢cao de dois
elementos e carga indutiva, uma vez que as correntes encontram-se atrasadas em
relacdo as tensdes. Pode-se notar que apenas duas fases do sistema trifasico

possuem corrente associadas. Na figura o angulo formado entre as correntes e as

tensbes é chamado de theta (6’) Este angulo expressa o fator de poténcia da carga

e é equivalente ao angulo phi (¢) apresentado na Figura 4.

Figura 15 - Diagrama fasorial de uma medi¢é@o a dois elementos

Fonte: FILHO(1997)

A energia ativa total indicada neste tipo de medicdo € demonstrada na
Equacao 14.

W =V,,.1,.cosb, +V,,.I,.cosb, (14)

Onde:

W —energia ativa medida.
Vi, —tenséo entre a fase 1 e o neutro.

I, —corrente da fase 1.
cosg, —fator de poténcia da fase 1.
V,, —tenséo entre a fase 2 e o neutro.

I, —corrente da fase 2.
cos@, —fator de poténcia da fase 2.

As medicdes a trés elementos operam da mesma maneira que as medi¢des

apresentadas anteriormente, a diferenca esta na quantidade de fases que compdem
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o circuito onde sera medida a energia. A Figura 16 apresenta o esquema de ligagao

de medigéo a quatro fios.

Figura 16 - Bobinas medidor trifasico

Fonte: FILHO (1997)

Para a medicdo a trés elementos os fasores de tensdo e corrente sao

apresentados na Figura 17. Novamente pode-se verificar a existéncia do angulo
theta (9) entre as tensdes e correntes. Para cargas equilibradas tem-se o médulo

das correntes e angulos entre correntes e tensdes iguais. Diferente da medi¢do a
trés fios, a medicao a quatro fios possui corrente em todas as trés fases que estéao

conectadas ao circuito.

Figura 17 - Diagrama fasorial de uma medicéo a trés elementos

Fonte: FILHO (1997)

O calculo da energia ativa para uma medigao a trés elementos é dado pela

Equacao 15.
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W=V, 1,.cos6, +V,.1,.cos, +V,,.1,.cosb, (15)

As equacobes apresentadas sao para o calculo da energia ativa, nota-se que
para se efetuar o célculo da energia reativa deve-se utilizar o seno do angulo theta

(6) ao invés de seu cosseno, como esta nas equagoes.

Para circuitos com cargas equilibradas pode-se medir a energia em somente
uma das fases e multiplicar por trés, visto que a energia sera igual em cada uma das
fases.

Existem variagoes das medigcdes de um, dois e trés elementos que sao as
medicbes indiretas. Neste tipo de medicdo podem ser utilizados somente
transformadores de corrente ou transformadores de corrente e potencial em
conjunto. Para medi¢cdes em baixa tensdo, com cargas elevadas as quais operam
com elevadas correntes, utiliza-se medicdes indiretas de baixa tensdo somente com
a instalagédo do transformador de corrente em série com a carga. Os limites de carga
para utilizacdo de medigdo indireta de baixa tensdo sao definidos pela
concessionaria distribuidora de energia.

As bobinas de potencial sdo conectadas antes dos transformadores de
corrente, a fim de ndo medir a corrente consumida pelas referidas bobinas (FILHO,
1997). A Figura 18 apresenta o circuito para medicao a trés elementos e utilizacao

de transformadores de corrente.

Figura 18 - Medicao indireta de baixa tensdo a trés elementos
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Fonte: FILHO (1997)
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Para este tipo de medicdo é necessario levar em conta a relacdo de
transformacao do transformador de corrente. Como a corrente que circulara pela
bobina do medidor sera menor em modulo a energia medida sera menor na mesma
proporcdo, sendo assim, a energia medida necessitara ser multiplicada pela relacao
do transformador de corrente, demonstrada na Equagéo 13, a fim de se obter o valor
real de energia. A Equagdo 16 apresenta o calculo da energia ativa para uma

medicao a trés elementos utilizando transformador de corrente.
W =(V,,.1,.cos6, +V,,.I,.cos0, +V,,.I,.cosb,)- RTC (16)

Quando existe a necessidade de medir-se a energia que estd sendo
consumida em mais de um transformador de alta tensdo, se utiliza o método de
medicdo indireta de alta tensao, que significa medir as correntes e tensbes primarias
do circuito, tensées que geralmente séo iguais ou superiores a 13,8 kV. Neste tipo
de medicdo sao usados tanto transformadores de corrente quanto transformadores
de potencial (FILHO, 1997). A Figura 19 mostra o circuito de uma medicao indireta
de alta tensdo com utilizagdo de trés transformadores de potencial e trés
transformadores de corrente.

Figura 19 - Medicao indireta de alta tenséo a trés elementos

Fonte: FILHO (1997)
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De forma analoga a medi¢éo indireta de baixa tensdo também €& necessério
utilizar as relacées de transformacao para o calculo da energia real consumida.
Porém, nesta medicao utiliza-se além da relagdo de transformacéao do transformador
de corrente a relacédo do transformador de potencial, apresentada na Equacao 12. A
Equacado 17 demonstra o calculo da energia ativa para uma medicao indireta de alta

tensdo a trés elementos.
W =(V,,.1,.cos6, +V,,.I,.cos, +V,,.I,.cosb,)- RTC- RTP (17)

A multiplicagdo da RTC pela RTP é dado o nome de Relagdo Total de
Transformacéao (RTT).

Medidores de energia eletrbnicos ndo possuem bobinas de corrente e
tensdo, mas sim sensores e circuitos integrados que fazem estas fungdes, os quais
podem ser analisados da mesma forma que as bobinas de medidores

eletromecanicos.
2.5 COMUNICAQAO DE DADOS EM MICROCONTROLADORES

A comunicacao de dados trata da transmissao de sinais através de um meio
fisico, de uma forma confiavel e eficiente (CERUTTI, 2005).

2.5.1 Comunicacao Serial

Chama-se comunicacgao serial ao modo de transmissédo de dados que ocorre
quando os bits que representam cada caractere sao enviados em sequéncia, isto &,
um de cada vez pelo mesmo meio fisico (FMR, 2005).

Transmissdes seriais podem ser efetuadas de duas formas:

a) Sincrona: neste tipo de comunicacdo existe a necessidade de um
sincronismo externo, o qual informard o sinal de clock tanto para o

transmissor quanto para o receptor.
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b)  Assincrona: na transmissdo assincrona n&o existe sincronizagdo entre
o receptor e o transmissor, sendo assim, € necesséria a utilizagdo de

bits especiais para identificar o inicio e fim de cada caractere.

Quanto ao sentido da transmissdo de dados, os sistemas de comunicacao
serial ainda podem ser do tipo half-duplex e full-duplex. No primeiro modo as
transmissdes podem ser efetuadas nos dois sentidos, sendo assim, um dispositivo
age tanto como receptor e transmissor. Porém, sendo ora em um sentido e ora no
outro, este modo ndo permite a transmissdo nos dois sentidos ao mesmo tempo. O
segundo modo permite a transmissdo e recepc¢ao simultaneas, desta forma um
dispositivo ira atuar como transmissor e receptor concomitantemente (FMR, 2005).

Sao exemplos de métodos de comunicacdo serial, comumente

implementadas em microcontroladores:

a) SPI;
b) I°C;
c) USART.

2.5.2 SPI

Comunicagdo SPI refere-se a um barramento de comunicagdo serial
comumente utilizado para transmisséo de dados entre microcontroladores em modo
sincrono full-duplex. O barramento SPI opera em uma arquitetura Mestre-Escravo,
onde o mestre controla todas as comunicacoées e o clock (SACCO, 2014).

Uma caracteristica da comunicacao SP/ é que toda transmissédo de dados se
da em ambas as direcdes, o que significa dizer que todo bit enviado pelo Mestre ao
Escravo, trara um bit do Escravo para o Mestre. Os pinos utilizados para a
comunicacao SPI sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Pinagem comunicagao SP/

(continua)
NOME PADRAO SIGNIFICADO NOME ALTERNATIVO
MOSI Master Output Slave Input SDO, DO, SO
MISO Master Input Slave Output SDI, DI, Si
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(concluséo)

NOME PADRAO SIGNIFICADO NOME ALTERNATIVO
SCLK Serial Clock SCK, CLK
SS Slave Select CS, nSS, nCS

Fonte: SACCO (2014)

O dispositivo Mestre seleciona o Escravo, com quem ira efetuar a transmisséo
de dados, através do pino SS. Cada dispositivo Escravo possui uma conexao de SS
Unica com o mestre, as demais conexdes sdo comuns a todos os dispositivos
Escravos. Para se comunicar com um dispositivo Escravo, o seu Mestre ira colocar o
pino referente ao SS do referido Escravo em nivel légico 0, esta acdo habilita a
comunicacdo entre os dispositivos. A Figura 20 demonstra a conexdao de um

barramento SPI/, de um Mestre e trés Escravos.

Figura 20 - Comunicacao SP/

SCLK » SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO (< MISO Slave
Master 551 » 55
552
= |-
+—» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» 55
| SCLK
»| MOSI SPI
MISO Slave

SS

Fonte: SACCO (2014)

Cita-se como vantagens e desvantagens do uso da comunicacao SPI

Vantagens
a) E mais rapida que uma comunicagéo serial assincrona;
b)  Um dispositivo Mestre pode suportar varios dispositivos Escravos;

c) Permite comunicacéo full-duplex.

Desvantagens
a) Exige mais conexdes que outros métodos de comunicacao;
b) Toda comunicacdo deve partir do Mestre, dispositivos Escravos néo
podem trocar dados;
c) A falha do dispositivo Mestre ira comprometer todo o sistema de
comunicagao.
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2.53 I°C

Originalmente desenvolvido pela Philips no ano de 1982, o I°C trata-se de um
barramento de comunicagdo serial em modo sincrono half-duplex. Neste tipo de
comunicagao sao utilizadas apenas duas conexdes, SDA — linha de dados e SCL —
linha de clock (NXP, 2014). De forma analoga & comunicacdo SP/ o I°C também
opera em uma arquitetura Mestre-Escravo.

Em um barramento 1°C cada Escravo possui um endereco de 7, 8 ou 10 bits,
este enderecamento € o que permite a utilizacdo de apenas uma linha de dados.
Toda transmissdo de dado efetuada no barramento I°C informa primeiramente o
endereco do dispositivo que devera receber a mensagem (NXP, 2014).

O I’C é um padréo de comunicacéo de coletor aberto, sendo assim, necessita
de resistores de pull-up para seu funcionamento. A Figura 21 apresenta um exemplo
de barramento I°C.

Figura 21 - Barramento I°C

12C 12c
12C 12c 12c
AD or DIA General Purpose 5
ottt /O Expanders LED Controllers DIP Switches Slave
Vob4 Vops
12c
Repeaters/
Hubs/Extenders

vom[jf]

12C Port
Vop2 via HW or MCUs
PCAS541 Bit Banging
y m';(; 12C y
ultiplexers DD1
and Switches M”‘g'eif"xw“/ [l] f]
1’c 8
Bus Controllers | 7| MCUS
. 1’c 12c
12C LCD Drivers
. 12 Real Time Clock/ Temperature
Serial EEPROMs (with 12C) e Se
V
DD3 SPI
) UART
Bridges
wihizc) [
USB

Fonte: NXP ( 2014)
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Podem ser citadas como vantagens e desvantagens do uso da comunicacao

Vantagens
a) Nao necessita qualquer interface externa adicional;
b) Consumo de corrente extremamente baixo;

c) Alta imunidade a ruidos.

Desvantagens
a) Nao permite comunicacao full-duplex;
b) Devido ao modo de comunicagdo Mestre-Escravo, o barramento nao
pode ser compartilhado por diversos dispositivos simultaneos.

2.5.4 Comunicacao Assincrona — USART

O médulo USART de um microcontrolador permite configura-lo em modo de
comunicacao sincrona e assincrona. Quando configurado em modo assincrono, traz
a vantagem de poder operar em modo full-duplex.

Trata-se por transmissdao de dados assincrona quando ndo se estabelece,
no dispositivo receptor, sincronizacao relativa ao dispositivo emissor, sendo assim,
as mensagens transmitidas necessitam bits especiais que indicam o inicio e o fim de
cada transmissao (SOUZA, 2005).

Quando o modo de comunicacdo assincrona € implementado em
microcontroladores, geralmente estas comunicacbes sado efetuadas através do
protocolo RS232, entretanto, se faz necessario a instalacdo de componentes
externos que adequam os niveis de tensao das saidas dos microcontroladores aos
niveis de tensao do protocolo. Este tipo de comunicacdo € implementada com

apenas duas conexdes, que Sao:

a) RX-conexao onde se recebe o dado;
b) TX - conexao onde se transmite o dado.

Podem ser citadas como vantagem e desvantagem do uso da comunicacao
USART:
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Vantagem

a)

A principal vantagem para se adotar a comunicacdo USART em
conjunto com o protocolo RS232, reside na facilidade com a qual o
mecanismo pode ser instalado, além de ser extremamente
descomplicado e ser acessivel na imensa maior parte dos

computadores, sejam antigos ou modernos.

Desvantagem

a)

A principal desvantagem da utilizacdo da comunicagdo USART em
conjunto com o protocolo RS232 é a necessidade da utilizagdo de

componentes externos para a adequacéao dos sinais de tensao.
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3 MEDIDOR DE ENERGIA ELETRICA

Este capitulo contemplara a fase de desenvolvimento do medidor de energia
elétrica. Serao abordados aspectos da aquisicao de sinais, componentes envolvidos,
desenvolvimento de firmware, hardware e testes.

O medidor de energia deste projeto apresentara a seguintes caracteristicas:

a) Medidor a quatros fios e trés elementos.

b) Pode ser utilizado em medi¢cdes indiretas de alta e baixa tensao.

c) Os sinais de corrente podem ser provenientes de transformadores de
corrente ou sensores de efeito Hall.

d) Cartdo de memdria para gravagao dos dados medidos.

e) Base de tempo real com informacao de data e horario.

f)  Comunicacdo USART com equipamentos externos e supervisério.

As caracteristicas elétricas, mecanicas bem como os limites toleraveis de
erro do medidor atendem ao disposto na NBR 14519 — Medidores Eletrénicos de
Energia Elétrica Estaticos Especificaces.

Medidores de energia elétrica tem sua classe de exatidao de acordo com a
conexao do circuito a ser medido (ANEEL, 2005). O medidor deste projeto é
especificado para circuitos de baixa tensdo com ligacao de potencial direta sem a
utilizacdo de transformador de instrumento, e ligagdo do circuito de corrente através
de transformador de corrente ou sensor de corrente por efeito Hall. De acordo com o
mddulo 5 do Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST) para este tipo de conexdao o erro maximo admissivel para o
medidor de energia elétrica é 2 %. Sendo que o transformador de corrente, para fins
de medicéo, deve ter classe de exatidao igual a 0,6 %, a incerteza provavel, de
acordo com a Tabela 1 do PRODIST (Anexo A), para o sistema de medicao todo é
de 2,09 %, posicionando o medidor de energia na classe 2 (ANEEL, 2005).

O diagrama de blocos que representa o medidor de energia com todos seus
periféricos sdo apresentados na Figura 22.
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Figura 22 - Diagrama de blocos

t 2,
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I

Fonte: o autor

3.1 AQUISICAO DE SINAIS

A aquisicao de sinais no presente projeto trata do processo de medicdo dos
sinais de corrente e tensdo do circuito.

Predefiniu-se que as informacbes de corrente para o medidor séo
repassadas por um sensor de corrente por efeito Hall, visto que sdo mais seguros de
manipular e seu sinal de saida, potencial, é facilmente lido por qualquer conversor
analégico digital. Para os testes foram utilizados dois sensores de corrente

diferentes, conforme é demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Comparativo entre sensores por efeito Hall

CARACTERISTICAS FLUKE i30 MINIPA CA-1000
Al 100mV 1mV
Sensibilidade m /4 m /4
Gama de Corrente 20 AAC rms ou DC 1000 A AC rms ou DC
Precisao + 1 % da leitura £ 2 mA +2 % daleitura + 2 A
Resolucao 1 mA -

Gama de frequéncia

Diametro maximo do
condutor

DC até 20 kHz

19 mm

50 — 400 Hz

57 mm

Fonte: o autor

A partir da tabela acima nota-se que os sensores apresentam sensibilidade e
gama de corrente bastante distintas, sendo assim, a definicdo de utilizacao de cada
um se da em fungao da corrente a ser medida. Em funcdo dos sensores serem

utilizados para medi¢cdo de energia elétrica em circuitos onde a frequéncia sera
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exclusivamente de 60 Hz, ambos os sensores podem ser utilizados em um medidor
de energia. As Figuras 23 e 24 apresentam os sensores Fluke i30 e Minipa CA-1000

respectivamente.

Figura 23 - Sensor Fluke i30 Figura 24 - Sensor Minipa CA-1000

Fonte: FLUKE (2015) Fonte: MINIPA (2015)

Para a execucéao dos testes, a geracao dos sinais de corrente e tensao ficam
por conta de uma fonte de tensédo e corrente trifasica programavel. A referida fonte
permite injetar correntes e tensées com angulos e frequéncias distintas e variaveis.
A fonte utilizada nos testes é a MPRT 8430 da fabricante Megger, a qual tem
capacidade de fornecer como valores maximos de corrente e tensdo 30 A e 200 V
em regime continuo (MEGGER, 2015). Devido a limitacdo da corrente em 30 A,
escolheu-se o sensor Fluke i30 para os testes, visto que o sensor CA-1000 opera
com maior precisdo em correntes altas que nao sao possiveis de se conseguir com
a fonte.

A fonte geradora de sinais é controlada a partir de um software, no qual sao
informados os parametros de tensdo e corrente. A Figura 25 apresenta a tela de
controle da fonte. As Figuras 26 e 27 mostram a fonte MPRT 8430 e a montagem
em laboratério com a referida fonte, osciloscopio e o sensor Hall respectivamente.
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Figura 25 - Software de controle da fonte gerador de sinais
Onto ecor conv preperies S S e
Voltages

Name | Amplitude | Phase | Frequency | Mode | Color On

0.0
VB 69.000 120.0 60.000 : AC ..
VvC 69.000 . 240.0 60.000 : AC i
Deselect
i~ Currents |
Name | Amplitude | Phase | Frequency | Mode | Color On
~
B | 2000 | 120.0 60.000 | AC r
IC | 2.000 240.0 60.000 : AC | ]
Deselect

[ ] [ ]
Apply Time: [_U m

Timer: | Seconds Insert Before

[~ Digital Outputs [~ Start Timer Insert After

Positive values represent lagging angles. Outputs i 2
Timer Control
Battery Simulator ... Enabled l
[ 1~ Show Labels For: 1 1 Dragging Parameters: J . .
[V Auto Scale Enable: o Orientation: |0 at 3 O0'clock vl
> [150 [V Voltages Amplitudes: |V 0.01 Diagram Mode: |Voltage / Current vI
15 [V Curents Phases: r 0.1 Close

Fonte: o autor

Figura 26 - Fonte trifasica geradora dos sinais Figura 27 - Montagem em laboratorio

Fonte: MEGGER (2015) Fonte: o autor

A Figura 28 apresenta a tensdo de saida do sensor de corrente, onde a
corrente que circula pelo circuito estd em fase com o sinal de tensao de referéncia.
Espera-se que os sinais de saida do sensor sejam imagens fidedignas do sinal de
entrada em relagdo a natureza do sinal, ao angulo de fase e frequéncia, entretanto,
com moédulos reduzidos para ser tornarem mensuraveis pelos dispositivos

eletronicos.
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Figura 28 - Corrente e tensdo em fase
" 1006 v. . + 1 EI: HOLD

Fonte: o autor

A Figura 29 apresenta os sinais de tensao e corrente, defasados em 30°.

Figura 29 - Corrente e tensado a 30°
A 1007 v.. e —:3|:|“I:I(eB . HOLD

Fonte: o autor

Os sinais de corrente e tensdo apresentados na Figura 30 possuem
defasagem de 60°. Vale ressaltar que em todas as imagens o sinal de tensao de
referéncia permaneceu fixo com valor de 10 Vrms e representa a curva plotada em
vermelho, enquanto que o sinal da saida do sensor de corrente é o sinal azul e
apresenta valor eficaz de 1 A na Figura 28 e Figura 30, e 10 A na Figura 29 .

Figura 30 - Corrente e tensao a 60°

n"]ﬂE U~ . ESRD:; . HOLD

Fonte: o autor

A partir das trés imagens pode-se comprovar que o sensor Fluke i30 nao
alterou a natureza, frequéncia ou fase do sinal, sendo assim, 0 mesmo pode ser

utilizado para fins de medi¢édo de energia elétrica.
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Devido as caracteristicas do circuito integrado utilizado especificamente para
a medicdo da energia, o sinal de tensado sera disponibilizado a partir de um divisor

de tensao resistivo. Este assunto sera tratado no topico 3.3.
3.2 MICROCONTROLADOR

Devido a algumas caracteristicas especificas do projeto, a escolha do
microcontrolador deu-se primordialmente pelos seus aspectos de comunicacao de
dados e meméria de programa. A quantidade de pinos de entrada e saida também é
importante na definicdo do microcontrolador, visto que necessita atender aos botdes,
display LCD e LM35. O projeto utiliza os médulos de comunicacdo SPI, 1°C e
USART, desta forma, o microcontrolador necessariamente precisa possuir todos os
maddulos citados.

A partir desta premissa, o microcontrolador escolhido foi da fabricante
Microchip, mais especificamente da familia PIC18F, que se trata de
microcontroladores com arquitetura de 8 bits. O modelo de microcontrolador que
atende aos critérios estabelecidos, e utilizado no presente projeto € o PIC18F4620.
Na Tabela 3 sdo destacadas as caracteristicas do PIC18F4620.

Tabela 3 - Caracteristicas PIC18F4620

PARAMETRO VALOR
Tipo de meméria do programa Flash
Memoria do programa (kB) 64

1 —UART, 1 —USART, 1 - SPI,

Periféricos de comunicacéo 1 - 12C, MSSP (SPI/ IC)

Timers 1 x 8 bit — 3 x 16 bit
ADC 13 canais — 10 bit
Faixa de temperatura (°C) -40a 125

Faixa de tensao (V) 2-55

Pinos 44

Fonte: MICROCHIP (2015)

Na Figura 31 é apresentado o PIC18F4620 com 44 pinos e pinagem TQFP
semelhante ao utilizado neste projeto.
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Figura 31 - Microcontrolador PIC18F4620

Fonte: MICROCHIP (2015)

Uma facilidade dos microcontroladores da familia PIC é a possibilidade de
ser programado em linguagem C, para tanto é necessario a utilizacdo de um
software compilador. Neste projeto utiliza-se o compilador MikroC Pro for PIC da
fabricante MikroElektronika, o qual possui diversas bibliotecas prontas e uma versao
de avaliagéo.

3.3 MODULO PARA MEDICAO DE POTENCIA

Apos os sinais de corrente e tensdo serem adquiridos, existe a necessidade
dos mesmos serem tratados a fim de calcular a energia, entretanto o calculo da
energia elétrica nao utiliza somente os mdédulos dos referidos sinais, suas
frequéncias e angulos de fase também o influenciam. Sendo assim, a utilizagdo de
componentes de eletronica analdgica, como resistores, capacitores e amplificadores
operacionais para o tratamento destes sinais podem trazer perdas, atrasos de sinais
e distorcbes que comprometeriam a exatidao do medidor.

Uma solugéo possivel é a utilizacdo de circuitos integrados especificos para
a medi¢do de energia elétrica. Este tipo de circuito integrado recebe os sinais de
tensdo e corrente e efetua os mais diversos calculos para as energias ativa, reativa
e aparente, logo apés, estes dados sao transferidos ao microcontrolador.

Diversos fabricantes oferecem circuitos integrados com a funcao de medicéao
de energia elétrica. Para este projeto a escolha do Cl se deu em funcdo da
comunicagéo entre ele e o microcontrolador ser através de barramento SP/ e das
grandezas medidas.

Os sinais de potencial para os modulos de medicdo de poténcia sao
provenientes de divisores de tensdo resistivos, este método garante que o sinal
aquisitado estara em fase com o sinal original e também nao modifica sua natureza,

somente reduz seu modulo. Quanto aos sinais de corrente, os dois circuitos
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integrados permitem a utilizacdo de transformadores de corrente ou sensores de
efeito Hall.

O médulo escolhido é um Cl para medicdo de circuitos trifasicos de alta
precisdo com interface serial, circuito integrador digital, sensor de temperatura e
todo processamento de sinal necessario para efetuar os calculos de medicdo de
energia ativa, reativa e aparente. Este Cl é adequado para medicao de energia nas
configuragbes estrela e tridngulo, a trés ou quatro fios. Fornece recursos de
calibracdo para cada uma das fases. A Tabela 4 apresenta algumas das

caracteristicas do modulo de medigédo de poténcia.

Tabela 4 - Caracteristicas médulo de medicao de poténcia

PARAMETRO ESPECIFICACAO
Erro de medicao de energia o
. 0,1 %
ativa
Maximo nivel de sinal nas + 500 mV entrada
entradas anal6gicas diferencial
Alimentacao 5V+5%

Fonte: o autor

A concepcao totalmente digital assegura que as combinacdes de fase entre
0s canais de corrente e canais de tensdo em todas as trés fases é de + 0,1 ° ao
longo de uma gama de 45 Hz a 65 Hz.

Citam-se abaixo algumas das grandezas registradas no modulo de medicao

de poténcia que sao transmitidas via comunicacao SPI

a) Energia ativa acumulada por fase.

b)  Energia reativa acumulada por fase.
c) Energia aparente acumulada por fase.
d) Corrente eficaz por fase.

e) Tensao eficaz por fase.

f)  Frequéncia.

g) Deteccao de afundamento de tenséo.
h)  Deteccéo de picos de tensao por fase.
i) Deteccao de picos de corrente por fase.
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O modulo permite guardar em um registrador especifico as amostras das
formas de onda dos canais de tensao e corrente. Durante a amostragem das formas
de onda os calculos de energia permanecem inalterados. Pode-se optar por quatro
taxas de amostragem: 26,04 kSPS, 13,02 kSPS, 6,51 kSPS e 3,25 kSPS.

Ap6s definir-se 0 modulo de medicdo de poténcia e de qual forma sao
aquisitadas a corrente e potencial do circuito, € possivel calcular o erro total
estimado do medidor. Utilizou-se 0 método da propagacédo de incertezas para o
calculo do erro total, pois se trata de incertezas combinadas. A Figura 32 ilustra o
diagrama de blocos para o calculo da incerteza total. Nos calculos, as incertezas sao
definidas pela letra grega o (sigma).

Figura 32 - Calculo da incerteza total do medidor

Resistor 1 M
+1%

Potencial

Resistor 1 k a
+1% Poténcia

Corrente Total

Médulo de
Poténcia

Fonte: o autor

O calculo da incerteza total é dividido em trés etapas: incerteza do circuito
de potencial, incerteza do calculo da poténcia em relacao as incertezas do sensor de
corrente e do divisor resistivo do potencial e incerteza do moédulo de poténcia
(BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2006). O sinal de potencial que se tem na entrada
do médulo de poténcia € proveniente de um divisor de tenséo resistivo composto por
um resistor de 1 M + 1 % e outro resistor 1 k £ 1 %. Na Equacao 18 é apresentada a

incerteza equivalente do circuito de potencial.

GPotenCial = V Gle + O-lzk = 1,414% (1 8)

A segunda etapa do calculo utiliza a incerteza do circuito de potencial
anteriormente calculada, associada a incerteza do sensor de corrente utilizado. O

calculo da incerteza da poténcia é apresentado na Equacéao 19.
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_ 2 2 2 2 _
GPoténCia - \/I 'GPotenCial +V 'O-Corrente - 1’73% (1 9)
Onde:
Opencia — INCErteza equivalente da poténcia.

I — Corrente maxima do sensor de corrente 20 A.
V — Tensao maxima da entrada de potencial 500 V.

lo} — Incerteza do sensor de corrente + 1 %.

Corrente

A incerteza total do medidor é a associagdo da incerteza do célculo da
poténcia com a do médulo de medicdo de poténcia, seu céalculo é apresentado na
Equacéo 20.

GTotal = \/0-2 + 'doédulo = 1’7328% (20)

Poténcia

Onde:

O ysauo — INCerteza do modulo de medicao de poténcia 0,1 %.

3.4 GRAVAGCAO DOS DADOS E BASE DE TEMPO

O medidor de energia possui a possibilidade de gravacdo das medidas
efetuadas por ele. Todos os dados sdo gravados em um cartdo SD, e podem ser
acessadas em qualquer computador. Esta ferramenta € bastante util para fins de
gerenciamento energético e andlise de qualidade de energia, visto que além de
informacdes de energia ativa, reativa e aparente, os valores de tensao, corrente e
frequéncia também podem ser gravados.

A comunicagdo do cartdo SD com o microcontrolador é feita através de seu
barramento SPI, entretanto devido aos pinos do cartdo operarem em 3,3 V e 0s
pinos do microcontrolador operarem em 5 V, é necessario um divisor resistivo para
adequar os niveis de tensdo para o cartdo SD. A tensdo aplicada aos pinos do
cartdo € expressa pela Equagéo 21.
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5
Ve, =— >
P 3k3+2k2

-3k3=3V (21)

Todas as informagdes gravadas no cartdo sdo acompanhadas de base de
tempo, isto é, toda gravacao tera data e horario associado a essa informacédo. Para
tanto, o medidor é dotado de um circuito integrado que possui a funcao de informar a
data e hora dos eventos.

Para o presente projeto foi escolhido o circuito integrado chamado RTC
(Real Time Clock) modelo DS1307 da fabricante Maxim, o qual se comunica com o
microcontrolador a partir do barramento 1°C. O DS1307 fornece ao medidor de
energia as informacdes de hora, minuto, segundo, dia, més, ano e dia da semana, o
proprio integrado faz a correcao de meses de 30 ou 31 dias, bem como o ajuste para
anos bissextos.

E possivel conectar uma bateria de 3 V ao DS1307 a fim de que eventuais
faltas de energia ndo o deixarao perder os parametros de data e hora. Esta bateria
funciona como backup da alimentacao, o préprio Cl seleciona qual das alimentacdes
sera a prioritaria. A Figura 33 apresenta a ligacéao tipica do DS1307.

Figura 33 - RTC - DS1307

Vee
Vee

CRYSTAL
Vee  Rpy Rey ﬁ D ﬁ

X1 X2 Ve

@ SCL SQW/OUT
CPU
DS1307

SDA Vear
GND .
Reu=VG T

Fonte: MAXIM INTEGRATED (2015)

Para conectar o DS1307 ao barramento 1°C do microcontrolador é
necessario utilizar dois resistores de pull-up, isto se da devido a sua saida ser em
dreno aberto. A Equacgao 22 demonstra o calculo dos resistores para o barramento,
esta equacado e os valores dos parametros da mesma estdo de acordo com o
datasheet do DS1307.
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o 1000ns
C, 400pF

PU

Onde:

=2,5kQ

R, —resistor de pull-up.

!, —tempo de ascenséo dos sinais SDA e SCL.
C, —Capacitancia de carga do barramento.

(22)



3.5 FIRMWARE

Figura 34 - Fluxograma do firmware
LOGICA DE CONFIGURAGAO LOGICA DE OPERACAO
Sim
Tela inicial de Cor.lﬁgu_ra :
SR comunicagio SPI
parame trizaciao
!
Presenca cartio SD e
formatacso

Informa Envia dados para
Data/Hora RTC

Envia pariametros

de rede

Y
=&
*i

Trata dados lidos do
ADE7758

RTCRTP /—l—

Grava valores
medidos no SD

!

Mostra valores medidos
no display LCD
Sim

Aguarda tempo

conforme amostragem

Fonte: o autor
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A Figura 34 apresenta o fluxograma do firmware implementado no
microcontrolador.

A primeira instrucdo do programa € a leitura de senha para alteragdo dos
parametros do medidor, que sao os seguintes:

a) Data e hora;

b) Quantidade de amostras gravadas por minuto no cartao SD;
c) Dados da rede — IP e mascara de rede;
d) Relacao de transformacéao de TC e TP (se houver).

A parametrizacdo do medidor é executada somente uma vez, ndo podem ser
alterados os parametros de medicao com o medidor em operacdo. Toda troca de
parametros necessitara a reinicializacao do medidor.

Apés serem informados os parametros, o programa verifica a presenca do
cartao SD e se o mesmo esta formatado corretamente. Para ser utilizado com o
medidor de energia deste projeto, o cartdo SD necessita estar no formato FAT16.
Confirmada a existéncia e formatacao do cartdo, o préximo passo do programa €
criar os arquivos AAAAMMDDHHMM.csv e AAAAMMDDHHMM.txt no cartdo. No
primeiro arquivo sdo gravadas todas as medicoes com as informagdes de data e
hora associadas, enquanto o segundo arquivo traz os dados de setup do medidor
que o usuario informou no inicio da execugao do programa.

A escolha pela utilizacdo da extensao .CSV se da devido a facilidade que a
mesma traz na criagdo de arquivos com diversas informacgdes divididas em colunas.
A partir desta premissa, criou-se no firmware uma variavel com os valores a serem
gravados separados por ponto e virgula. Na Figura 35 sao apresentadas a variavel
utilizada no cédigo do programa e a tabela gerada com os valores gravados no
cartao SD.

Figura 35 - Arquivos de dados do cartdo SD

char txtl[61] = "DATA;HORA;DIA;W;Q;S;FP;VRMS;IRMS\x";

A B C D E F G H 1 J
DATA HORA  DIA w Q S FP VRMS  IRMS

13/10/2015 22:08:15 TER
13/10/2015 22:08:45 TER
13/10/2015 22:09:15 TER
13/10/2015 22:09:45 TER
13/10/2015 22:10:15 TER
13/10/2015 22:10:45 TER
13/10/2015 22:11:15 TER

W N L A W N
oo oo o oo
oo oo o oo
oo oo o oo
©O 0o oo oo
©O 0o o0 o oo
oo oo o oo

Fonte: o autor
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O arquivo criado com a extensdao .TXT traz todos os dados da
parametrizagcdo do medidor. Estes dados sdo importantes para validar as medicdes
efetuadas, por exemplo, se a relacdo de transformacdo de um transformador de
corrente for parametrizada errada, toda a energia registrada pelo medidor estara
incorreta. Para o medidor é necessario informar somente a relacao de transformacao
tanto para os transformadores de tensdo quanto os de corrente, ndo sendo
necessario informar quais sao os valores primarios para estes transformadores. A

Figura 36 demonstra o arquivo .TXT com os valores de parametrizacdo do medidor.

Figura 36 — Arquivo de parametros

| SETUP - Bloco de nota

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

pata inicial - 13/10/15
Hora inicial - 22:08:15
Amostras / min - 2

IP - 192.168.0.1
Mascara - 255.255.255.0
RTC - 20

RTP - 1

Fonte: o autor

A leitura das medicoes efetuadas pelo moédulo de poténcia é o préximo
passo do programa através do barramento SPI, todos os registradores contendo as
leituras das grandezas medidas sao informados ao microcontrolador. Os valores
repassados pelo médulo sdo tratados pelo microcontrolador que apds este
processamento os envia ao cartao SD e alguns deles ao display LCD. Este Gltimo ir4
mostrar a data, hora, dia da semana e as energias medidas, sendo que, conforme o
item 7.1.2.5 da NBR 14519, o tempo de apresentacdo de cada uma das informacgdes
na tela sera de 6 segundos para cada informacao. As medidas que serdo mostradas
alternadamente no display sdo: energia ativa acumulada, energia reativa acumulada
e tensdo eficaz da fase A. Entretanto, todas as medidas efetuadas pelo moédulo de
poténcia podem ser disponibilizadas ao display LCD.

O compilador utilizado dispde de diversas bibliotecas especificas que
auxiliam na programacao, por exemplo, da gravacao de dados no cartdo de memoria
e utilizacdo da comunicacdo I1°C em conjunto com outras formas de comunicagio

serial. Os nomes das bibliotecas anteriormente citadas, respectivamente sao:

a) Mmc_Fat16
b)  Soft_i2c
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A biblioteca Mmc_Fat16 é utilizada para a geragdo dos arquivos no cartao
SD e a gravacao dos dados nestes arquivos. A biblioteca Soft_i2c é utilizada neste
projeto devido ao microcontrolador utilizado compartilhar os mesmos pinos para a
comunicacdo SP/ e I°C. Em funcdo disto, a mesma emula a comunicacdo I°C a
qualquer pino do microcontrolador, permitindo assim a utilizagdo simultdnea das
duas comunicagdées em um mesmo microcontrolador.

Para facilitar a implementagcdo do firmware desenvolvido, foram criadas
diversas rotinas, elas sdo usadas para leitura de botbes, mostrar menu de
parametros, leitura e escrita do RTC, leitura e verificacdo de senha entre outras.
Como exemplo da utilizagdo de rotinas, cita-se 0 menu de parametros do medidor,
que basicamente usa uma légica switch-case’ para selecionar a entrada a ser
alterada, sendo o resultado desta l6gica passado como um parametro para outra
rotina que executa a alteracdo dos parametros de medicdo. Na Figura 37 é
apresentado um fragmento do firmware onde é utilizada l6gica switch-case para criar

o menu de parametros do medidor.

Figura 37 — Menu de parametros

switch (contador)
{
case 1:
Lecd Out (2,1, "Data/Hora LNNE
if (ok_button == 0){
executa_Setup (contador) ;
goto menu;
break;
case 2:
Led Out (2,1, "Amostras SD Card"):
if (ok button == 0){
executa_Setup (contador);
goto menu;
break;
case 3:
Led Out (2,1, "Rede A5
if (ok_button == 0){
executa_Setup (contador);
goto menu;
break;
case 4:
Led Out (2,1, "RIC NG

Fonte: o autor

! Légica de programacéo utilizada em linguagem C, € uma forma de estrutura seletiva.
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3.6 SIMULAGCAO

Uma forma de analise do funcionamento do circuito € a utilizagcdo de um
software simulador de circuitos eletrdnicos. No presente projeto utilizou-se o
aplicativo Proteus 8, o qual permite a simulacdo tanto do hardware quanto do
firmware, e de circuitos eletrdnicos analégicos bem como de circuitos eletrénicos
digitais. O simulador dispde além dos componentes necessarios a montagem dos
circuitos, também as ferramentas de anélise comumente utilizadas em laboratério
como osciloscopio, voltimetros, amperimetros, geradores de sinais, testador de
sinais SPI, testador de sinais I°C e terminal virtual de comunicagao serial.

Dos componentes utilizados neste projeto, somente o Cl de medicdo de
poténcia ndo esta disponivel para simulacdo, sendo assim, a simulagdo do circuito
ficou restrita a utilizacdo dos botdes, gravacdo de dados no cartdao SD, leitura e
escrita no RTC, leitura no display LCD, comunicacao com equipamentos externos e
leitura do LM35. A Figura 38 apresenta a imagem da tela de simulacao.

Figura 38 - Simulagao de firmware e hardware
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Para simular o cartdo SD € necessaria a criacdo de um disco virtual, neste
disco sdo gravados todos os dados enviados ao cartdo. E necessario que o disco

virtual esteja no formato Fat16 para que o simulador o reconheca.
3.7 CONFECCAO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Este item demonstra todas as definicbes para o projeto e a montagem da
placa de circuito impresso do medidor de energia.

3.7.1 Alimentacao e Gravacao do Firmware

Antes de ser determinada a montagem da placa de circuito impresso do
medidor, é necessario definir a forma que o circuito sera alimentado e qual método
utilizado para a gravacao do cédigo no microcontrolador.

O medidor sera alimentado a partir de uma fonte externa de 12 Vcc,
entretanto todos componentes eletrénicos que o constituem operam com tensdes de
5 Vcc ou 3,3 Vcc. Para adequar as tensdes nos componentes, o medidor sera
dotado de dois circuitos reguladores de tensdo que irdo disponibilizar as tensdes
adequadas.

A gravacao do firmware sera realizada através da técnica In Circuit Serial
Programming (ICSP), ela permite que o microcontrolador seja gravado mesmo
depois de estar conectado a uma placa de circuito impresso. Este tipo de gravacao
requer apenas conexao a dois pinos do microcontrolador, sendo menos intrusiva,

permitindo alteracdes rapidas do cédigo gravado.

3.7.2 Projeto e layout da placa

A placa de circuito impressa do medidor de energia foi projetada a partir do
software Orcad, nela aparecem todos os componentes e conectores utilizados. O
circuito é apresentado no Apéndice A.

O layout da placa foi definido a partir da caixa onde a mesma sera alojada.
Na Figura 39 sao apresentados o projeto e a PCI. A caixa escolhida é do tipo coletor
de dados, o qual ja possui espaco para o display LCD e diversas esperas para
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botbes, das quais apenas trés serado utilizadas. A Figura 40 apresenta a PCl e a
caixa coletora de dados.

Figura 39 — Projeto x PCI
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Fonte: o autor

Figura 40 - Placa e caixa
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Fonte: o autor
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4 RESULTADOS

Apéds a confeccdo da placa e montagem dos componentes, o primeiro teste
efetuado foi a gravacdo do firmware no microcontrolador. Conforme citado
anteriormente, a gravacao foi executada pelo método /CSP, ndo necessitando retirar
o microcontrolador da placa onde ja se encontrava instalado. A Figura 41 mostra a
bancada de desenvolvimento do trabalho o processo de testes bem como a
gravacao do firmware.

Figura 41 - Gravagao de Firmware

Fonte: o autor

De acordo com a NBR 14519, os medidores eletrbnicos devem passar por
diversos ensaios até sua aceitacdo. A seguir sdo citados alguns dos ensaios
efetuados para aceitacao de medidores eletronicos:

a) Dielétrico;

b)  Ensaio de corrente de partida;

c) Influéncia da temperatura ambiente;
d) Influéncia da variagao de corrente;
e) Ensaio das grandezas de influéncia.

Dos ensaios citados acima, o que se refere as grandezas de influéncia foi
realizado em laboratério, os demais citados e alguns outros que constam na norma
serdo executados futuramente. A norma determina algumas situagdes para estes
testes que séo possiveis somente em laboratérios especificos de metrologia, sendo
assim, o ensaio realizado no medidor deste trabalho visou comparar a incerteza das
medidas efetuadas em um periodo de tempo pré-determinado com a incerteza
calculada.
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O primeiro ensaio efetuado utilizou os seguintes parametros de tensao e
corrente aplicados ao medidor:

a) Tensdo de Fase - 100£0°V
b) Corrente de Fase - 10£0° A

O ensaio consiste em aplicar os valores acima no medidor em um intervalo
de tempo de uma hora. Com os valores apresentados acima, tem-se um circuito com
uma poténcia instantanea de 1000 W. Ao aplicar-se esta poténcia num periodo de
uma hora, ao final tem-se 1 kWh, e este é o valor que espera-se ler no display LCD
do medidor quando o ensaio for concluido.

Para a execucado do ensaio foi utilizada uma fonte trifdsica geradora de
sinais e somente uma das fases. Optou-se pelo ensaio com tensao e corrente em
fase para a verificacdo da medicao de energia ativa do medidor. Deste modo, as
energias ativa e aparente possuem valores iguais, devido ao fator de poténcia do
circuito ser igual a 1. Na Figura 42 é apresentada a montagem em laboratério para o

ensaio do medidor.

Figura 42 — Ensaio parcial das grandezas de influéncia
- 56

Fonte: o autor

As medidas efetuadas durante o ensaio foram gravadas no cartdo de
memoria para auxiliarem nos calculos das incertezas. O medidor foi parametrizado
com a data e horario dos testes, foi definido para o teste que a gravacao no cartao
de meméria seria a cada um minuto e as relagdes de transformacao ficaram com
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valores unitarios, visto que nao foram utilizados transformadores de potencial ou
corrente.

A Figura 43 apresenta a tela de entrada nas parametrizacées do medidor
durante o seu ensaio, enquanto que a Figura 44 demonstra o medidor na execucao

do menu de parametros.

Figura 43 — Tela do medidor

Figura 44 — Menu de parametros

Fonte: o ator Fonte: o autor

As imagens a seguir foram capturadas durante a execugédo do ensaio com o
medidor. Na Figura 45 é apresentado o inicio do ensaio, por sua vez, a Figura 46
apresenta a tela do medidor quando o ensaio estava préximo da metade do tempo

estipulado.

Figura 45 — Medicao de energia ativa inicial Figura 46 — Medicao de energia ativa no ensaio

Fonte: o auto ' A Fonte: o autor

Durante o ensaio o display LCD também demonstrava o valor eficaz da
tensdo e da corrente que eram aplicadas ao medidor. A Figura 47 apresenta a
corrente eficaz aplicada ao medidor no ensaio, a medida que a tenséo eficaz do
ensaio é demonstrada na Figura 48.

Figura 47 — Corrente eficaz Figura 48 — Tensao eficaz

Fonte: o autor Fonte: o autor
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Ao final do ensaio foi lido o arquivo onde foram gravadas as medidas
efetuadas. Todas as leituras de energia ativa, reativa, aparente, fator de poténcia,
tensdo eficaz e corrente eficaz ficaram registradas com intervalos de um minuto
como foi parametrizado. Na Figura 49 é apresentada a imagem do arquivo de

medidas gerado pelo medidor.

Figura 49 — Arquivo gerado pelo medidor

1 |DATA HORA DIA w Q S FP VRMS IRMS
2 20/11/2015 19:18:21 SEX 3 0 3 199.5 9.92
3 20/11/2015 19:19:21 SEX 17 0 17 199.4 9.92
4 20/11/2015 19:20:21 SEX 31 0 31 199.7 9.91
5 20/11/2015 19:21:22 SEX 48 0 48 199.72 9.9

6 20/11/2015 19:22:22 SEX 64 0 64 199.77 9.89
7 20/11/2015 19:23:22 SEX 82 0 82 199.8 9.94
8 20/11/2015 19:24:22 SEX 98 0 98 199.95 10.1
9 20/11/2015 19:25:23 SEX 116 0 116 199.76 9.92
10  20/11/2015 19:26:23 SEX 131 0 131 199.68 9.91
11 20/11/2015 19:27:23 SEX 149 0 149 1 99.66 9.92
12 20/11/2015 19:28:23 SEX 165 0 165 199.84 9.96
13 20/11/2015 19:29:23 SEX 182 0 182 199.85 9.96
14 20/11/2015 19:30:23 SEX 199 0 199 199.84 9.96
15 20/11/2015 19:31:23 SEX 216 0 216 199.75 9.9

16  20/11/2015 19:32:23 SEX 234 0 234 1 99.66 9.91
17 20/11/2015 19:33:23 SEX 252 0 252 199.64 9.91
18 20/11/2015 19:34:24 SEX 267 0 267 199.55 9.88
19 20/11/2015 19:35:24 SEX 284 0 284 199.54 9.9

20 20/11/2015 19:36:24 SEX 300 0 300 199.5 9.9

21 20/11/2015 19:37:24 SEX 316 0 316 0.99 99.5 9.9

22 20/11/2015 19:38:24 SEX 334 0 334 199.63 9.95
23 20/11/2015 19:39:24 SEX 351 0 351 199.88 9.94

Fonte: o autor

Com os dados coletados no cartdo de memaria foi possivel criar um grafico
que demonstra o comportamento da tenséo eficaz durante a execug¢ao dos ensaios.
A Figura 50 apresenta o grafico gerado a partir dos dados coletados.
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Figura 50 — Grafico da tenséo eficaz
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Fonte: o autor

Ao final do tempo estabelecido para o ensaio, 0 medidor registrava 984 Wh
como consumo de energia ativa. De posse das informacgdes registradas no cartdo de
memoria € possivel calcular a incerteza total para medicdo de energia ativa no

ensaio. O calculo da incerteza encontrada no ensaio € apresentado na Equacao 23.

984
G =| 1-——— | 100 =1,6% 23
Total ( 1000) 0 ( )
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos nos ensaios do medidor corroboram com a previsao
tedrica, mostrando que foi possivel desenvolver um medidor de energia elétrica com
caracteristicas de incertezas e aquisicdo de sinais conforme normas técnicas
nacionais.

A escolha do microcontrolador foi fundamental para o desenvolvimento do
trabalho, pois 0 mesmo se comunicou com o médulo de medicéo de energia, cartao
de memdria e todos as demais entradas e saidas necessérias. A utilizacdo do
méddulo de medicao de energia atendeu as exigéncias do projeto, bem como permite
a certificacao junto aos érgaos responsaveis.

Para o desenvolvimento do firmware utilizou-se a plataforma MikroC, este
atendeu ao desenvolvimento do protétipo, porém sera necessario um outro
compilador para otimizar o codigo fonte. Para tal ja se iniciaram os testes utilizando
o0 XC8 da Microchip, caso o cédigo nao seja otimizado suficientemente sera alterado
0 microcontrolador que possua maior capacidade.

O projeto do esquematico e da placa de circuito impresso se tornaram
necessarios porque alguns componentes utilizados no medidor serem fornecidos
exclusivamente em encapsulamento SMD, o que torna possivel realizar os ensaios
somente com a placa de circuito impresso fisicamente presente, destacando a
necessidade da montagem no gabinete determinado. Foi necessaria a utilizacdo da
técnica de wire up? na etapa de montagem em funcdo de uma trilha ndo desenhada
e o tamanho de um componente que nao estava de acordo.

Entre os ensaios necessarios para validar o projeto destaca-se o primeiro
teste de energia ativa, onde foi possivel medir a tensao, corrente e angulo, também
denominado de ensaio das grandezas de influéncia, o qual apresentou resultado
bastante satisfatério, em funcdo de que o medidor ao final do ensaio apresentou
uma incerteza total de 1,6 % abaixo do valor determinado em norma e também do
valor calculado neste trabalho.

A incerteza total calculada para o medidor foi 1,7328 % valor abaixo do

estipulado em norma que atualmente é 2 %. Ficou claro que este valor calculado

2 Técnica para utilizada em placas de circuito impresso para efetuar conexdes que ndo foram

previstas, utiliza um condutor elétrico ao invés da trilha.
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ainda pode ser melhorado, uma vez que podem ser utilizados resistores mais
precisos, com tolerdncias menores, na entrada do sinal de potencial do médulo de
medicdo de poténcia. Bem como, o sensor de corrente por efeito Hall, pode ser
substituido, sem nenhum prejuizo para o medidor, por um transformador de corrente
com classe de exatidao de 0,3 %.

A continuacao do presente trabalho sera a sua calibragcao juntamente com a
medicao da energia reativa, aparente, tensao eficaz, corrente eficaz e de frequéncia.
E como trabalho futuro a homologagdo do mesmo junto a 6érgaos credenciados ou
acreditados pelo INMETRO.
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ANEXO A - TABELA 1 PRODIST

TABELA 1- Caracteristicas Minimas para os Sistemas de Medicdo

Ciasse | Incerieza
Classe de Tersdode | Classe | Classe
Tpodomeddor | do | Provével | Registros minimos
Acessante | distibuiclo | doTP | G TC | [
Grupo B BT MEMA MEMRO| 2 20 | KWh, kvarh opcionsl
m; 8T 08 |memamemro| 2 200 | KWh, kvarh opcionsl
(m 8T ME 2 20 | K kvarh opeionst
Grpo B
(com TC) BT 06 ME 2 200 | KWh; kvarh opcionsl
Subgrupo B3 MEM A DR KWh por segmento,
(irmigacso) BT . 06 MEM RO DG'! 2 2,09 kvarh por segmento
(existente) opcional
Subgrupo B3 KWh por segmento,
(rrigago) BT . 06 ME 20 2 209 | kvarh por segmento
(opcwonal) _ opcionsl
Subgrupo AS BT 06 | M 2 200 | KW kWi kvarh
(opdoml?s BT 06 Me 2 2,09 KW, KWH, kvarh
Subgrupo Ad
(comvencional) MT 08 06 “Eu‘écg“ 2 222 | KW kWi kvarh
(existente)
Conaronay | T 03 | o3 | MUASM 1 2 | 200 | makwreen
Subgrupo Ad
(comvencional) MT 03 03 ME 2 2,00 KW, KWH kvarh
(opcional)
Subgrupo Ad W, KV, kvarh,
(horo-sazonal) MT 08 0 | MEM ‘;o"” R1 2 222 | UFER, DMCR, MM
(existente) por segmento
Subgrupo Ad KW, KWh; kvarh;
(horo-sazonal) MT 08 06 ME2Q 2 2.2 UFER, DMCR, MM
(exigtente) por segmento
KW: KW kvarh;
Subgrpo M MT 03 03 ME2Q 1 1,14 | UFER, DMCR, MM
(horo-sazonal) por segmento
Subgrupo Ad W, KA, Kvarh,
(consumidores MT 03 03 ME2Q 1 1,14 UFER, DMCR, MM
livres) por segmento
Subgrupo A4
(demais MT 03 03 ME2Q 1 114 | oW ki kvarte MM
acessantes)
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