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RESUMO

O projeto consiste em medidor de energia micropsamo (PIC) que adquire os sinais de
corrente e tensdo de uma instalacdo elétrica, laabor a poténcia consumida (ativa e
reativa), o fator de poténcia e atuando nestepanimo bancos de capacitores para correcao
do mesmo. Os dados serdo exibidos em um displdyC&e(16x2). Além disso, o medidor
oferece um relatério (log) com o consumo de umoplexi que pode ser transferido para um
computador através de uma comunicacéo serial (Rp-23

Palavras-chaves: Medidor de Energia Eletronico. Preessamento de Sinais. Eletronica e
Instrumentacao.



ABSTRACT

The project consists of microprocessor energy m@&t) which acquires the signals of

current and voltage of an electrical installatiang calculates the power consumption (active
and reactive), power factor and acting on thiggering banks capacitors to correct them.
The data will be displayed in an LCD display (16x2) addition, the meter offers a report

(log) with the consumption of a period that cantt@sferred to a computer via a serial

communications (RS-232).

Keywords: Electronic Energy Meter. Signal Processig. Electronic and Instrumentation.
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo com a obtencdo e uso racional dgiangétrica tem se tornado um
problema que toma propor¢des cada vez maiores, ¢jigg a maior parte da energia provém
de fontes ndo-renovaveis.
O presente trabalho sera focado no uso da endégic® Geralmente as pessoas sO
tém consciéncia de como estdo usando a energireesent um aparelho que demonstre em
tempo real a quantidade de energia que esta sastin. €om isso surge um problema, como
fazer com que um consumidor saiba o seu consumossapatuar de forma eficaz para
otimizar o uso? Este trabalho pretende soluciosaa @uestdo, a partir da elaboracdo do
projeto de um aparelho que possa mostrar o consiegnuona determinada instalacdo e que o
mesmo possa atuar sobre a instalacdo atravésatmawnto de banco de capacitores.
Existem diversas maneiras de proceder neste tipgitdacdo, para todas elas €&
adotado que toda rede pode ser simplificada coma famte de tensdo ideal, assim para
medir a poténcia de uma determinada instalacia Ibastlir a corrente e usar a tensdo como
uma referéncia para os calculos de poténcia. Basitge, a corrente pode ser medida de
qguatro maneiras:
» Utilizando um resistor shunt com valor de resisgronhecido, assim pela Lei de
Ohm, basta medir a tensao neste resistor e dpédiir valor de sua resisténcia para
encontrar o valor da corrente (sera visto melharapitulo 3.1.2).

e Utilizando um transformador de corrente, colocando primario deste
transformador em série ao circuito que se deseglirraecorrente. No secundario
surge uma tensdo que é utilizada para célculo dante (sera visto melhor no

capitulo 3.1.2).
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» Utilizando a bobina de Rogowski, envolve-se o comdo qual se quer medir a
corrente elétrica com um conjunto de espiras, ala eapira € induzida uma FEM
que é somada e nos seus terminais é medida un@otgaoe € proporcional a
corrente que atravessa a bobina de Rogowski cerrgsra visto melhor no
capitulo 3.1.2).

e Utilizando o sensor Hall, basta acoplar o sensdirdta circuito que se deseja
realizar a medida, ou seja, ao aproximar o sers@oadutor a corrente elétrica
que atravessa este condutor, o condutor induz amp@anagnético no sensor, este
campo magnético tende a alinhar as cargas elétaicagés da forca de Lorentz,
produzindo uma diferenca de potencial (sera visthar no capitulo 3.1.2).

A solucéo trabalhada neste projeto sera feita coimcaologia de semicondutores
(microcontrolador PIC). O microcontrolador utilizadera o PIC16F916 com duas entradas
analdgicas para aquisicao dos sinais de corrergies@o, uma linha de comunicacdo RS-232
para efetuar a transferéncia dos dados do cirparta 0 computador, saida comum como um
canal paralelo de dados para o display de LCD,adatr e saidas de nivel TTL para
acionamento do banco de capacitores e demais fsingcdeforme Figura 1 - Diagrama de
Blocos. Para o célculo da poténcia e todas asogtandezas que estdo envolvidas neste
contexto, sera apresentado um estudo sobre guaigssénelhores recursos que podem ser

empregados para a obtencédo do melhor retorno @&gcondmico.



Sensor de
Tensao

Sensor de

Corrente

Teclado
SES

Figura 1 - Diagrama de Blocos.
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2. CONTEXTO DO PROJETO

Conforme visto na introducdo, este projeto est&rids numa area de grande
preocupacao atualmente, o uso racional de endéjreca. Deste modo, foi averiguado que
muitos empresarios gostariam de possuir um apasgigles e que fosse capaz de otimizar o
consumo de uma planta qualquer. Em funcéo da uatadé do projeto, pode também ser
aplicado para usuarios residenciais que desejaor m@mtrole do seu consumo de energia.

E, como no mercado ndo existem produtos paranalidade, surgiu entdo a idéia de

desenvolver um produto que atendesse todas essssitades.
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3. ANALISE DE ALTERNATIVAS

Com a especificacdo do projeto em maos, foram adasd diversas maneiras de
proceder no desenvolvimento do projeto. As pantiegipais do projeto séo:

* Aquisicao de dados;

* Processamento dos dados;

* Visualizacéo dos dados;

e Interface com computador.

Deste modo iremos analisar as diversas maneiragajleanos proceder nessas etapas.

3.1.AQUISICAO DE DADOS

A aquisicdo de dados é feita por sensores, astedsdicas de um elemento sensor
sdo: funcdo de transferéncia, saturacdo, impedateisaida, excitacdo e resposta em
frequéncia.

A principal caracteristica de um elemento sensarféncao de transferéncia, a qual
estabelece a relacdo entre o sinal de entrada ieab de saida, sendo sempre possivel
determinar uma funcédo de transferéncia ideal paraensor. A saturacao também deve ser
considerada, pois todos 0s sensores tém limitésndeonamento a partir dos quais perdem a
sua linearidade. A impedancia de saida de um sénsoportante para o projeto do circuito
de interface com o sistema de medida. Para uma saidensao, a impedancia de saida deve
ser baixa e a impedancia de entrada deve selPaltabutro lado, para a saida em corrente, a
impedancia de saida deve ser alta e a de entrada s baixa. As caracteristicas de
excitacdo especificam quais as grandezas necess@rifuncionamento de um sensor. Para

alguns tipos de sensores € importante saber aifspEio da resposta em freqiéncia e qual a
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estabilidade necessaria ao sinal de excitacdo.sposta em frequéncia especifica qual a

sensibilidade do sensor as variacoes de frequdon@aal de entrada. [3]

3.1.1. SENSOR DETENSAO

Em alguns circuitos, ndo podemos simplesmente aplagn sinal de tenséo

diretamente no circuito que fard o processamentdadi®s por causa da incompatibilidade

dos niveis de tensdo. Assim, 0s sensores de tepEaserdo apresentados abaixo possuem

essa caracteristica, o sinal que vai ser adquuédsa por um tratamento antes de poder ser

utilizado.

Transformador de Potencial (TP): € um transformad@ enrolamento primario €
ligado em derivacdo com um circuito elétrico e cefjoolamento secundario se
destina a alimentar bobinas de potencial de ingnios elétricos de medicgéo,
controle ou protecdo. Na pratica é consideradoadutor de tenséo, pois a tenséo
no seu circuito secundario € normalmente menorage@®sao no seu enrolamento
primario. [6]

FASE 10:1 sinal Condicionado

L ry =
NEUTRO % E

Figura 2 - Transformador de Potencial. [3]

Divisor de Tensao: Outra maneira simples e efieaa pdequar um sinal de tensdo
€ a adesdo de um circuito que tem por finalidadgilidia tensdo a qual se quer

medir. O circuito divisor de tenséo é apresentadbigura 3 - Divisor de Tenséo.:
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NEUTRO

&

H

Figura 3 - Divisor de Tensao. [3]

3.1.2. SENSOR DE CORRENTE

Os sensores de corrente, assim como 0s sensaesssée, necessitam adequar o nivel

de corrente medida para um nivel que o circuitpaesavel pela interpretacdo deste sinal

possa ler de forma correta.

Existem diversos tipos de sensores de correnteg cad para uma determinada

aplicacdo. Serd mostrado alguns dos sensores tilizesdos para a aplicacdo deste projeto.

Transformador de Corrente: Um transformador deecoer (TC) € um dispositivo

que transforma a corrente que circula em um enexéonprimario, através de um
acoplamento magnético, em uma corrente induzida sesundario. Os

transformadores de corrente tém a funcédo de forrereentes proporcionais as
medidas no circuito primario de poténcia, mas gritemente reduzidas e
isoladas galvanicamente de forma a possibilitaredigdio por equipamentos de
protecao e medicao. [6]

No secundario do transformador, pode ser acopladoamperimetro, assim a
corrente que circula pelo circuito € medida de fonpnecisa. Apesar de ser um
excelente meio de medicdo de corrente, algunsefafarejudicam sua utilizacao

neste contexto, como suas dimensdes e seu precalele
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FASE N
L ¥ 5
‘ % Sinal Condicionado
Carga
R3
NEUTRO

Figura 4 - Transformador de Corrente. [3]

* Resistor Shunt: O processo mais utilizado de medeaorrente elétrica em um
circuito é feito introduzindo-se uma resisténciarghem série com 0 mesmo. A
intensidade de corrente é obtida pela lei de Ohpartéir da tensdao medida na
resisténcia shunt. Tal método apresenta algunswecientes, como no caso da
alta corrente que provoca um aquecimento no resistotensao que causa
problema de isolacéo elétrica do sistema de medalalta freqiiéncia que produz
o Efeito Pelicular (Skin). [3]

Equacéo 1 - Lei de Ohm
v(t) = R.i(t)

Onde,v(t) é tensdo medida em Volts [M]it) € a corrente elétrica em Ampéres

[A] e o valor da resisténci& € dado em Ohmg)].

FASE

Sggnt Sinal Condicionado

NEUTRO

Figura 5 - Resistor Shunt. [3]

» Bobina de Rogowski: Este componente consiste denupieo toroidal, nédo
magnético, que é colocado em torno do condutorar®po magnético produzido

pela corrente alternada no condutor induz uma tenadobina.

1 O efeito pelicular é o fendmeno responsavel petoemto da resisténcia aparente de um condutoicel&m
funcdo do aumento da freqiiéncia da corrente edéquie o percorre.
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Figura 6 - Bobina de Rogowski. [3]

* Sensor Hall: é uma pastilha retangular de mateaatiutor que ao conduzir uma
corrente e estando posicionado em uma regido deaanagnético, consegue
medir a variagdo de fluxo. Havendo uma densidadeflde® magnético B
ortogonal a superficie de uma pastilha de espetsumza diferenca de potencial V
€ induzida ao longo de sua largura pela forca deertn. A expressdo que
quantifica este nivel de tenséo é dada por:
Equacédo 2 - Sensor Hall
Rh.1.B
v = 7
Onde,Rh é o coeficiente Hall, e que é constante para utemaha uma temperatura

fixa, I corrente que atravessa a pastilhdgmperatura de operacaotensdo produzida nas

laterais da pastilha® é a densidade de fluxo magnético.

Figura 7 - Sensor Hall. [4]

A Tabela 1 - Caracteristicas Sensores de Corraptesenta um comparativo entre os

sensores de corrente mais usado.
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Tabela 1 - Caracteristicas Sensores de Corrente

Largura de Medicdo | Saturacao |, . . Temperatura | Tecnologia

Sensor Custo Banda DC Histerese Linearidade de Operacao | do material
TC médio |0.1Hz~100MHz| Nao Sim Razoavel -50~150°C Simples
Shunt baixo DC ~ 10MHz Sim Nao Muito boa | -55~125°C Simples
Rogowski| baixo |0.1Hz~ 100MHz Nao Nao Muito boa | -20~100°C Simples

Hall alto < 1MHz Sim Sim Fraca -40~125°C | Complicada

Foram apresentados 0s sensores mais comuns de &oséente. Apos uma analise,
foi decidido escolher o sensor hall como medidataale corrente quanto de tensdo. Sera
assumido que a rede elétrica é estavel e estaggmer@ermanente. Existe um CI da Allegro
(ACS712) que € um sensor hall, ou seja, ao atravessa corrente por ele é produzida uma

tensdo que sera utilizada pelo microcontroladoa pguisicdo de dados da corrente e tensao.

3.2.RROCESSAMENTO DOS DADOS

A parte de processamento de dados envolve umatamperetapa do projeto, pois ndo
basta apenas processar os dados, como também dearraode forma eficiente para que os
dados que foram interpretados sirvam de base paasgd no sistema. Assim, a op¢cao mais
viavel seria a utilizacdo de um microcontroladomtr@ opcdo seria utilizar um
microprocessador, porém a opcao de um microprodesseria mais trabalhosa, pois o
microprocessador possui duas unidades basicas: t#sponsavel pela realizacdo das
operacdes logicas e aritméticas e a UC respongilal decodificacdo e execucdo das
instrucdes, fornecendo os sinais de temporizac@uuadios para as diversas partes do
processador e também registradores para armazetoadeeimformacdes binarias, e com isso,
faltariam outras caracteristicas ao projeto (clavlemoria externa, conversor A/D, entre
outros) que teriam que ser incorporados atravésuttes Cls, que tornariam o projeto mais
complexo em termos de layout e disposi¢cao de coemges e com um custo mais elevado.

No mercado atual dispomos dos seguintes microdadues:
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* 8051 (ATMEL e outros): O modelo mais conhecido @ytar é 8051, por ser
bastante difundido, podemos programa-lo com vdingsiagens como assembler,
pascal, basic e C. Por ser fabricado por divensgsesas, o usuario nao fica preso
a um fabricante, assim diminuindo o custo.

« HT8 (HOLTEK): sao microcontroladores de alta parfance com a tecnologia
RISC tém um ndmero reduzido de instrucdes que faciljppogramacao e fornece
maior flexibilidade ao projeto. Eles sdo usadosdararsas aplicacées de controle
de 1/0O e em controle e atuacéo de sinais de naaealogica;

* 68HC11 (Motorola e Toshiba): € um microcontrolader bits popular e com
grande quantidade de modelos;

* PIC (MicroChip): familia de microcontroladores de e8 16 bits que ganha
popularidade dia a dia. Sao facilmente encontramomercado e possuem farto
material para consulta. Foram os primeiros micrgotedores RISC; Por ser uma
familia muito grande de microcontroladores, existemodelos com ADC,
controladores de LCD, conexdo USB, programacaoraprio circuito, oscilador
interno, entre outros.

Existem ainda mais alguns microcontroladores di@i® no mercado, porém este

ndo é o objetivo do trabalho. Portanto, para o ggeamento de dados, foi escolhido o
microcontrolador da MicroChip PIC16F916, por apnége cinco canais analdgicos,
controlador de LCD, oscilador interno, programag@m circuito, possui ambiente de
desenvolvimento livre (MpLab), o compilador C wildo para desenvolvimento é o CCS. E

também de possuir afinidade com todas essas fantame

2 Reduced Instruction Set Computerou Computador com um Conjunto Reduzido de Instrucée$RISC), é

uma linha de arquitetura de computadores que fagarm conjunto simples e pequeno de instrucdesegae
aproximadamente a mesma quantidade de tempo pama sxecutadas. A maioria dos microprocessadores
modernos sédo RISCs.
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3.3.MiSUALIZACAO DOS DADOS

A exibicdo dos dados processados € a parte maiertampe do projeto pois €
justamente onde todos os dados sao exibidos asesnario pode interpreta-los da maneira
correta. A exibicdo dos dados neste projeto, seitd fde duas maneiras, através do
computador (utilizando uma interface de comunicpedairavés de um display LCD. Abaixo
sera mostrado os tipos de LCDs mais comuns padipstde aplicacéo.

* HITACHI — Modelo HD44780U: Este visor de cristajjlido possui duas linhas

com dezesseis caracteres cada linha, possui é&tzideede de comunicagéo com a
MPU 2MHz, interface com a MPU de 4 a 8 bits tenxbaiusto e a comunicacao é
feita de forma simples.

* AGTECHONOLOGIES — Modelo AGM1602B: Assim como o nret@lHD44780,
este LCD tem duas linhas e dezesseis colunas,l® a#cleitura e escrita € o
mesmo para os tipos de LCD apresentados nesteqrodjédo existe nenhuma
vantagem técnica em relacdo aos outros visoresrgeny seu custo pode ser um
atrativo.

e ETC — Modelo JHD162A: Destaca-se por ser encontfadib no mercado, seu
custo ndo foge dos modelos acima, possui duasslialtezesseis colunas, possui
um tempo de resposta tipico de 130ms (padréao ptgdipo de componente).

Por se tratarem de componentes com as mesmas rfaldazles, a escolha por um

determinado fabricante pode ser feita apenas pidwic de custo. Entdo, o modelo utilizado

neste trabalho é o JHD162A.
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3.4.INTERFACE COM COMPUTADOR

Assim como na escolha do LCD, a interface com opedador é feita através de um
Cl especifico, que converte niveis de sinal TTLapsinais RS-232. Os fabricantes mais
comuns sdo: Maxim, National, STMicroelectronicstrerutros. Bem como na escolha do
item 3.3. esta escolha também serd pelo custo dmpawente, assim o Cl da marca

STMicroelectronics sera utilizado.
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4. CONCEITOS TEORICOS

Para analise tedrica de um medidor de energia tequester em mente alguns
conceitos:
* Valor Médio
O valor médioX de uma funcéo periddica(t) de periodo T é dado pela equacio
abaixo:
Equacao 3 - Valor Médio
_ 1 (T
X = T fo x(t)dt
Como sera utilizado um microcontrolador para agéside dados, a média seré feita

de forma discreta, assim a Equacéo 3 - Valor Mpdgsar a ficar da seguinte forma:

Equacéo 4 - Valor Médio forma discreta

onde,
N = nUmero de amostras.

x[n]; = valor da funcdo na determinada amostra.

e Valor RMS
O Valor RMSXgys de uma fungéo periddicg(t) de periodo T é dado pela equacédo

abaixo:

Equacéo 5 - Valor RMS

2011 T
XRMS=\/?’[ [x(t)]?dt
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Como da forma anterior a expresséo na forma desatéizada para o calculo do valor

RMS sera:

Equacéo 6 - Valor RMS forma discreta

4.1.POTENCIA E ENERGIA

A producdo da maioria das cargas € tanto maiortquasaior for a energia a ela
fornecida. Por outro lado, a “conta da luz” tambgena tanto maior quanto maior for a
energia consumida da rede elétrica. A unidade padizéenergia € o Joule, mas o kilo watt-
hora é mais usado em eletricidade. [1]

A energia E (consumida ou fornecida) €, por defiojggual a integral da poténcia p(t)

ao longo do tempo, de acordo com a equacéao akjaixo.

Equacéo 7 - Energia

E = jtp(r)dr

Caso a poténcia pY seja uma funcdo periddica de periodo T e 0 sestegteja em
regime permanente, entdo a Equacdo 7 - Energi® gpeddesenvolvida de acordo com a
equacao abaixo:

Equacao 8 - Energia em fungéo da poténcia média

t 1 (T _
E = f p(t)dt = t—j p(t)dt =t.P
0 T 0

Note queP na equacdo acima é a poténcia média, definidaedana forma que na
Equacéo 3 - Valor Médio, e que a partir da Equa&céonclui-se que o seu calculo é da maior
importancia.

A poténcia elétrica média fornecida ou absorvidayma determinada fonte ou carga

pode sempre ser calculada de acordo com a EquagHo 9
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Equacao 9 - Equacéo poténcia elétrica

T
p= %fo (). i(t)dt

onde,
v(t) = forma de onda de tensao na instalacao.
i(t) = forma de onda da corrente na instalagéo.
Visto o conceito de poténcia podemos utiliza-lcapeailcularmos a poténcia em dois
principais tipos de cargas:
» Linear: Nas cargas lineares pode-se afirmar guerante tera a mesma forma de
onda da tensédo aplicada com defasagem ou ndoui@RBgnostra a forma de onda

de uma carga linear com um angulo de defasabemtre elas.

200000
Tensdo (V)

100,000 { A J

|
_. \ g— /
f \ &

Médulo

T

200 1000
100 OOen: 110 00Ty 12400 D00k 130 OO0

Tempo {s)
Figura 8 - Defasagem carga linear

« Na&o linear: Como na maioria dos equipamentos elewd, porém, ndo é
composta apenas de resisténcias O6hmicas, induaecieapacitancias (cargas
lineares), elas utilizam semicondutores como di@dansistores, ou ainda chaves
manuais, estes equipamentos se tornam completam@miameares. Por exemplo,
curvas de tensdo x corrente de diodos apresentacordguidades (joelhos) em
determinados valores de tensdo. Chaves manuaisnpsele consideradas ainda

mais nao lineares, uma vez que seu acionamentandepeiciativa de seres
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humanos. A dificuldade de modelagem de cargas mé@ares reside na
complexidade da corrente que apresentam em resgws$easdes impostas. Estas
correntes frequentemente tém formas muito difeserda forma da tensao
aplicada, o que nado ocorre com cargas lineares.eRemplo, em resposta a
tensdes senoidais ocorrem correntes compostasveosas harmaonicos.

Entdo a complexidade do calculo de poténcia ativ@atva € bastante elevada, pois
nao basta assumir apenas que a forma de ondardatecgé senoidal, ha a necessidade de um
processamento maior, pois quanto maior for o nirderamostras do sinal da corrente, mais
preciso sera o céalculo da poténcia.

A partir da Equacéo 9, assumiremos que a tenséeddae estavel, sem harménicos e
sera analisado em regime permanente, ou seja, ac@muue rege a tensdo € mostrada

abaixo:

Equacéo 10 - Tensdo da rede

v(t) = V.sen(wt) [V]
Entdo, para cargas lineares sabemos que a cogstdalefasada da tensédo por um

angulo®. Assim a equacédo da corrente para cargas linéares

Equacéo 11 - Corrente para cargas lineares
i(t) = L,.sen(wt + ®) [A]

Colocando a Equacéo 10 e Equacéo 11 na Equacéao 9:

_ 1 (T
P = Tf V,.sen(wt).L,.sen(wt + ®)dt =
0

Equacéo 12 - Poténcia em carga linear

Vply (7
=7 fsen(wt).sen(wt+<b)dt=
0

Onde,
V, = tensao de pico.

I,, = corrente de pico.
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Utilizando a identidade trigonométrica:
2.sen(x).sen(y) = cos(x —y) — cos(x + y)
Na Equacéo 12, temos:

V,.L, (T
=27 f cos(wt — (Wt + @)) — cos(wt + (wt + ®))dt =
. 0

Vplp (7
= f cos (®) — cos(2wt + d)dt =
2.T J,

—Vp'l”fT (®) dt V”'I”fT Qwt+ @) dt =
= T 0COS T OCOS W =

O segundo termo da equacao acima € nulo, poiggraitdo cosseno em um periodo &

nulo:
_ .l T V.1 V.1
P = S. Tp cos(dD)L 1.dt = S. Tp cos(P)T = p2 P cos(®)

Podemos reorganizar a equagao acima para uma foamsautilizada:

Equacao 13 - Poténcia média expresséo final
Vp' Ip Ip
= cos(®) = —.—=cos(®) = Vzpys- Irys- cos (D)

Y
2 V2 V2

Demonstrando o valor RMS de uma sendide:

2

21 T 2 21 T 5 2 Xp T
Xpus = —j [Xpsen(wt)] dt = —f Xy cos?(wt)dt = —j cos?(wt)dt =
T J T Jo T Jo

Xas = X”ijla + cosQwt)dt = X”sza + cos@wtydt = 22
= |[— - cos(Zw = | cos(2w =—

RMS T J, 2 2T J, V2

Assim, entdo de acordo com a Equacédo 13 calculanpmgéncia média ou ativa, de

um equipamento, ou seja, a poténcia ativa € olatidevés da multiplicacdo entre o valor

eficaz da tenséo, o valor eficaz da corrente etar fde deslocamentads (®)). Porém,
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existem outros tipos de poténcias associadas esotminceitos a serem vistos, como fator de

poténcia, poténcia reativa, aparente e complexa.
4.1.1. FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia € uma grandeza de suma impoatatem parte no impacto
econdmico entre os usuarios industriais, consuregdde grandes quantidades de poténcia.

Antes de apresentar a equacao do fator de pot@naigportante ter em mente outro
conceito. A poténcia aparentesflP€ o0 produto da tensdo RMSH)s) pela corrente RMS

(Irms), Nnormalmente escrita como VA (Volt-Ampéres) pseadistinguida da poténcia media.

Equacéo 14 - Poténcia aparente
Pap = Veus-Irms

Por definicdo, o fator de poténcia (fp) é a razdimeea poténcia meédia pela poténcia
aparente:
Equacéo 15 - Fator de Poténcia

P Viys.Igys. cos ()
fp=4—=
AP

= cos (D)
Verms-Irms

Existindo assim, uma variedade de angulos de tgpoténcia entre £90° e 0° em
decorréncia do tipo de carga que esta associadac&ga € uma combinacao equivaléi
(Resistor e Capacitor), entddmreside entre os limites -90° €@ < 0°. Por outro lado, se a
carga € uma combinacao equivaleRigResistor e Indutor), entdo o angulofgdeeside entre

os limites 0° <® < 90°.

4.1.2. FATOR DE DESLOCAMENTO

O conceito de fator de deslocamento muitas vezesnéundido com o fator de
poténcia, por terem uma definigdo muito parecidama vimos que o fator de poténcia pode

ser calculado pela divisdo entre a poténcia méde @oténcia aparente, e o fator de
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deslocamento €, por definicdo, igual ao cossenandpllo de defasagem entre as primeiras
harmonicas da tensdo da rede e da corrente de linha

Assim, podemos concluir que quando a tensédo € dadneia carga é linear (néao
havendo presenca de harmdnicos na instalacdo)oo dat deslocamento torna-se igual ao

fator de poténcia.

Equacéo 16 - Fator de deslocamento

fd=fp

4.1.3. POTENCIA COMPLEXA

A poténcia complexa é definida pela expressao:
S = Vrus-Irms
Onde I, se refere ao complexo conjugado Idgs iSto é, Selpys = Iruss0; =
Iz + jI;, entdolyys = Igys£—0; = Iz — jI;. Assim a poténcia complexa se torna:
S = Vrms-Irus = Vems-lrms£ — 0;
Ou

Equacéo 17 - Poténcia complexa
S = Vrus- Irms- €0s(0;) + jVrys- Irus- sen(0;)

Onde:

Ir = Componente real da corrente.

I, = Componente imaginaria da corrente.

®; = Angulo de defasagem da corrente em relacéosaden

Da Equacao 17, vemos que a parte real da potépomplexa € simplesmente a
poténcia meédiau ativa. A parte imaginaria d& chamamos deoténcia em quadraturau
reativa. Portanto, a poténcia complexa pode ser exprestama:

S=P+jQ

% Neste estudo o angulo de defasagem da tenséd@éedfsdo é a referéncia deste sistema.
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Onde,

P = Re(S) = Vgxuys-Igys- cos(O;)
Q = Im(S) = Vrus- Irus-sen(6;)

E como mostrado na Equacdo 17, a magnitude da g@t@mplexa € o que
chamamos dpoténcia aparentee 0 angulo de fase para a poténcia complexamesmente
0 angulo do fator de poténcia. A medida da potéreativa € VAr (volt-ampér reativo).

Trabalhando na Equacao 17, podemos chegar a algaetagdes entr§, P e Q, ou

seja, essas grandezas podem ser expressas paamkagramas, conforme a Figura 9.

Figura 9 - Tridngulo de poténcia. [10]

Plantas industriais que necessitam de grandesidades de poténcia tém uma ampla
variedade de cargas. No entanto, por natureza rgmscaormalmente tém um fator de
poténcia em atraso. Entdo para analisarmos essd@gueamos supor que a Figura 10 ilustre
uma carga industrial tipica. Em paralelo com taaacolocamos um capacitor. A poténcia
complexa original para a carga, que denotaremos p8gy €

Sota = Pota + jQota = 1S01al£601a

A nova poténcia que resulta da adicao do capagitor

Sota = Pora +jQnew = ISnew|49new
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Onde 6,,,, é especificado pelo fator de poténcia exigido. iferdngca entre as
poténcias complexas velhald) e nova few) é causada pela adicdo do capacitor. Dessa

forma,

Scap = Snew — Sola

E como o capacitor é puramente reativo,
Equacéo 18 - Poténcia complexa capacitiva

Scap =+jQc = _jWCVA%MS

I I

{;} erador
@ = | Capacitor para
- [ correciio do fp

TR

carga industiial
com fp em atraso

Figura 10 - Correcdo Fator de poténcia. [10]

A Equacdo 18 pode ser usada para determinar o gaigido de capacitor para se
conseguir o novo fator de poténcia especificadopr@edimento que descrevemos esta
ilustrado na Figura 11, ond®,;; = Oy, — 0;, € O,., = Oyr — O,r. Deste modo, podemos
obter um fator de poténcia em particular para gacaotal simplesmente por uma selegcao
criteriosa de um capacitor e colocando-o em paratelm a carga original. Em geral,
gueremos que o fator de poténcia seja grande, oy angulo do fator de poténcia deve ser

pequeno (ou seja, quanto maior o fator de poténmeapr sera o angu®y,; — 0,7). [10]
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Figura 11 - Técnica corregéo fator de poténcia. [10
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5. MEDIDORES DE ENERGIA

A medicdo da energia elétrica € empregada, nacargtara possibilitar a entidade
fornecedora o faturamento adequado da quantidadgmelgia elétrica consumida por cada
usuario, dentro de uma tarifa estabelecida.

A concessionaria, entidade fornecedora de enetéieca, tem grande interesse no
perfeito e correto desempenho deste medidor, msénque repousam as bases econémicas
da empresa. Os litigios entre consumidores e fedwcgpodem ser bastante reduzidos se 0s
cuidados necessarios forem dispensados a correligdoala energia elétrica consumida. [6]

Entdo as fornecedoras de energia elétrica desamraaivinicialmente um medidor que
fosse barato, robusto e que tivesse uma oOtimasa®deste equipamento foi desenvolvido ha
bastante tempo, ou seja, a tecnologia utilizadaendéipo de equipamento esta em

desvantagem. Atualmente, existem dois tipos praisige medidores de energia.

5.1.MeDIDOR TIPO INDUCAO

A medicdo da energia elétrica possibilita a cornoaasia fazer um faturamento
adequado da quantidade de energia elétrica conayrnidcada usuario, dentro de uma tarifa
pré-estabelecida. Os equipamentos utilizados Eeapeopdsito sdo chamados de medidores
de energia elétrica.

Os medidores de energia elétrica do tipo de indpcéiem ser classificados em dois
tipos:

» Medidores monofésicos:

- Medidor monofasico de dois fios, é constituidaidemotor, uma bobina de tenséo e

uma bobina de corrente.
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- Medidor monofasico de trés fios, é constituidaudemotor, uma bobina de tenséo e
duas de corrente.
* Medidores polifasicos:
- Medidor polifasico de trés fios, é constituidoushe ou dois motores, duas bobinas de
tenséo e duas bobinas de corrente.
- Medidor polifasico de quatro fios, € constitutt um ou trés motores, trés bobinas

de tensao e trés bobinas de corrente.

5.1.1. MEDIDOR M ONOFASICO DE ENERGIA ELETROMECANICO

Os medidores monofésicos de energia elétrica @oittigucdo sdo bastante utilizados
devido a sua robustez mecanica, elevado grau deloitidade e baixo custo de fabricagéo.
Sua principal aplicacdo € na medi¢cdo de energidcalée consumidores residenciais, isto €,
que apresentam baixo consumo. Para elevado condeireoergia elétrica as concessionarias
geralmente utilizam medidores eletronicos ou quereguem outra forma de tarifacdo de
energia elétrica. O medidor tipo indugcdo € empregam corrente alternada para medir a
energia elétrica absorvida por uma carga. E coifgtit essencialmente, das partes mostradas

na Figura 12 e uma explicacdo sobre cada partmérddrada na seqiéncia.
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Figura 12 - Medidor de Energia Monofasico. [4]

Bobina de tensdo ou de potencial (Bp), altamerdetiva, com grande numero de
espiras (fio fino de cobre), para ser ligada enalply com a carga. Bobina de corrente (Bc),
com poucas espiras (fio grosso de cobre), paragselal em série com a carga; € dividida em
duas meias bobinas enroladas em sentidos contr@iagicleo € composto de laminas de
material ferromagnético, justapostas, mas isolad@ss das outras para reduzir as perdas por
correntes parasitas (Foucélt

Conjunto mével ou rotor constituido de disco demahio, de alta condutibilidade,
com grau de liberdade de girar em torno do seu @ixsuspensado (M), ao qual é solidario; a
este eixo estd preso um parafuso sem fim que acionaistema mecanico de engrenagem
gue registra, num mostrador, a energia elétricawmida. O ima permanente é utilizado para
produzir conjugado que ira frear ou amortecer oad{gelocidade).

Para apresentar o principio de funcionamento dgsbede medidor é interessante

lembrar que um condutor percorrido por uma corrgma presenca de um campo magnético

“ Corrente de Foucault(corrente parasita) € o nome dado & corrente induzida em um condut@ndo o fluxo
magnético através de uma amostra razoavelmentelggrd@ material condutor varia. O nome foi dado em
homenagem a Jean Bernard Léon Foucault, que estsdelefeito.
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B, fica submetido a uma for¢acujo sentido € dado pela regra da méo direitgceraadulo é

dado por:

Equacéo 19 - Forca de Lorentz
F = B.i.Lsen(f)

Onde,

S €é 0 angulo entre o campo magnétice a direcédo del.

O fluxo da bobina de correngg ao atravessar o disco, induzird uma corrgrgee ird
interagir com o fluxo da bobina de poten@al dando origem a um conjugado em relacéo ao
eixo de suspenséao do didde fazendo o disco girar.

O mesmo ocorre para o fluxo da bobina de potengiajue ao atravessar o disco
induzird uma correntg que ira interagir com o fluxo da bobina de comept resultando
num conjugado que sera sempre no mesmo sentidateldcoa. Como a bobina de potencial é
fortemente indutiva, o seu fluxg € atrasado 90°, em relacéo ao fluxo da bobinaoderte
@i

Assim, temos que o conjugado produzido no dMaddado pela expressao abaixo:

Cn =k.V.l.sen(a)

Onde,

Cm € 0 conjugado mecanico.

k € uma constante do sistema.

V é o valor RMS da tenséo de linha.

| € o valor RMS da corrente de linha.

a € 0 valor do angulo de defasagem entre a tenshihdee a corrente de linha.

A rotacdo do disco alcanca um equilibrio dindmhmianceando o conjugado
originario dos fluxos conseqiientes das bobinasedsdb e corrente com o conjugado

originario do ima permanente.
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Esta velocidade pode ser ajustada de tal modo quienero de rotacdes, durante um
dado intervalo de tempo, seja proporcional a eaesglicitada pela carga durante este
intervalo de tempo, assim o disco dara certo numenmltas por Wh. O movimento do disco
é transmitido, por meio de um sistema mecanicandes@agem, ao mostrador do instrumento
que indicara em kWh a quantidade de energia alosopéla carga. [4]
De acordo com a norma da ABNT NBR-8377 os medidaktromecanicos

monofasicos fabricados no Brasil estdo padronizddaseguinte forma:

Tabela 2 - Caracteristicas de um medidor monofasico

Tensao nominal 120V ou 240V
Corrente nominal 15A
Sobrecarga minima 400%
Frequéncia nominal 60Hz

Numero de fios 02

Numero de fases 01

Numero de elementos 01

Tenséo de calibracdo 127V ou 240V
Sistema de utilizacao 127V ou 240V

5.1.2. MEDIDOR M ONOFASICO DE ENERGIA ELETRONICO

Os medidores monofasicos eletrénicos sdo a solmgd® moderna. Este equipamento
possui entradas de tensdo e corrente as quaisigifalizhdas e manipuladas de forma a
serem inteligiveis pelo usuario do equipamento. eébdpndo do tipo de aplicacdo, o
processador envolvido nestas operacfes pode wBriam simples, até um processador de

maior capacidade (DSPs).
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Em equipamentos com este tipo de tecnologia méissoada, o processamento é
rapido o suficiente para prover processamento empdeeal, bem como transmissao via rede
ou algum outro meio de comunicacdo, também podeninmg@ementados filtros e outros
blocos inteligentes, que fazem com que o instrumdasenvolvido se torne rapido, flexivel e
com dimensdes reduzidas. Outras caracteristicasnpaer incorporadas a estes medidores,
como a analise de harmonicas, fornecendo deste nmoplortantes informacdes sobra a
qualidade da energia.

Por ser uma tecnologia aberta, diversos compon@ai@sm ser utilizados para esta
aplicacdo, assim, ndo existe uma formula ou umepliotento padrédo. Portanto, este trabalho
apresentara um tipo de procedimento para medic@&melgia, utilizando um processador de

baixo custo bem como sensores de facil acesso.

Comunicacio de dados ou]

|Displa}-’| (leitura de dadog automatica

Sensores 1‘ t

Corrente

Tensio |=p

F\-HCROPRO(I?ESSAD(I)R] - [ Constantes de

calibragio e controle
I 1 3

RTC (Iuterface] (L-Ieumn'a N‘:in-]

IR volatil

Figura 13 - Diagrama basico para um medidor eletrbito. [2]
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6. IMPLEMENTACAO DO PROJETO

A implementacdo do projeto sera apresentada emestégios. O primeiro estagio
sera a implementacao tlardwareenquanto que o segundo estagio sera a implemerdacao
software.

O objetivo, conforme visto € a medicédo de enerigitiea de uma instalacéo e atuacéo
nesta rede através de banco de capacitores. Aptsdigdo, alguns calculos sdo efetuados
(poténcia ativa, poténcia reativa, fator de pot&mecconsumo de energia em kWh), podendo o
usuario visualizar estes dados em um display de ldDDvia terminal através de uma
comunicacao no padrédo RS-232.

A poténcia ativa maxima medida sera de 4400W. Hkstiée pode ser estendido
trocando o sensor de entrada ou efetuando algumahreana aquisicdo da corrente. Este

projeto atua medindo a poténcia de 40W até 4400W.

6.1.IMPLEMENTACAO DO HARDWARE

Conforme visto nas secfBes anteriores, algumas spatte hardware ja foram
apresentadas e comentadas. Agora, sera dado uquergara estas partes. Para este projeto,
foram escolhidos os seguintes componentes:

* 1 PIC16F916 - Microcontrolador;

» 2 ACS712 — Sensor de tensao e corrente;

* 1 MAX232 — Comunicacdo RS-232;

* 1 Display LCD — Visualizag&o dos dados;

* 2 Teclas - Navegacéao;

* Resistores - Acerto de tensdes e relacéo de impedan

» Capacitores - Filtro e funcionamento de certosrdiags;



* Fonte de Alimentacéo;

6.1.1. MICROCONTROLADOR

O microcontrolador da Microchip PIC16F916 possuseguintes caracteristicas:

Tabela 3 - Caracteristicas do PIC [11]

Nome do parametro Valor
Tipo da memdria de programa | Flash
Memoria de programa 14 kB
Velocidade da CPU 5 MIPS
Bytes de RAM 352
Data EEPROM 256 bytes
Timers 2x8-bit, 1x16-bit
ADC 5ch, 10-bit
Canal de comunicagao 1ch comunicagdo serial
Oscilador interno 125kHz até 8MHz
Temperatura de operacgao -40°C até 125°C
Tensdo de operacao 2V até 5,5V
Numero de pinos 28

A pinagem do microcontrolador € a seguinte:

RE3/MCLR/VPp —[]°1 ~ 28| | «— RB7/ICSPDAT/ICDDAT/SEG13
RAO/AND/C1-/SEG12 =[] 2 27[_]=— RB6/ICSPCLK/ICDCK/SEG 14
RA1/AN1/C2-/SEG7 =—[| 3 26| ] =— RB5/COMH1
RA2/AN2/C2+/VREF-/COM2 =—=[| 4 25| ] «— RB4/COMO
RA3/AN3/C1+/VREF+/COM3/SEG15 =——[_| 5 24| | =— RB3/SEG3
RA4/C10UT/TOCKI/SEG4 =—[| 6 b 23] «=— RB2/SEG2
RA5/AN4/C20UT/SS/SEGS =[] 7 % 22| | =—— RB1/SEG1
vss —[| 8 & 21| ] =—= RBO/INT/SEGO
RA7/OSC1/CLKIN/T10S| =—[| 9 l'é 20| ] =—— VoD
RAB/0SC2/CLKOUT/T10S0 -——[_|10 o 19[]«— Vss
RCO/VLCD1 =—»[ |11 2 18] =— RC7/RX/DT/SDI/SDA/SEGS
RC1/VLCD2 =—=[]12 17 ] =—= RC6/TX/CK/SCK/SCL/SEGY
RC2/VLCD3 =——[ |13 16[_] «—— RC5/T1CKI/CCP1/SEG10
RC3/SEG6 <[ |14 15[ ] =— RC4/T1G/SDO/SEG11

Figura 14 - Pinagem PIC16F916 [11]

Os pinos utilizados para este projeto foram:
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Tabela 4 - Descri¢éo de pinos do PIC utilizados

Pino Nome Descricao
1 MCLR/Vpp Reset
2 RAO/ANO Nao Utilizado
3 RA1/AN1 Leitura da Tensdo (analdgico)
4 RA2/AN2 Leitura da Corrente (analdgico)
5 RA3/AN3 Nao Utilizado
6 RA4 Nao Utilizado
7 RAS5/AN4 Ndo Utilizado
8 Vss Ground
9 RA7 Tecla 1l
10 RA6 Tecla 2
11 RCO/VLCD1 | Saida para banco de capacitores
12 RC1/VLCD2 | Saida para banco de capacitores
13 RC2/VLCD3 | Saida para banco de capacitores
14 RC3 Saida para banco de capacitores
15 RC4 Saida para banco de capacitores
16 RC5 Saida para banco de capacitores
17 RC6/TX TX - RS-232
18 RC7/RX RX - RS-232
19 Vss Ground
20 vdd 5V —-Vcc
21 RBO Chip Select— LCD
22 RB1 RS - LCD
23 RB2 R/W - LCD
24 RB3 Ndo Utilizado
25 RB4 DO - LCD
26 RB5 D1-LCD
27 RB6 D2 - LCD
28 RB7 D3 -LCD

6.1.2. SENSOR DE CORRENTE E TENSAO

O dispositivo consiste de um circuito preciso dedaffset, o circuito do sensor Hall
€ linear com um caminho de conducdo de cobre kadhdi perto da superficie do
encapsulamento. Aplicando uma corrente que fllavés deste caminho de conducédo de

cobre, é gerado um campo magnético que € percpbldantegrado Hall IC e convertido em
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uma tensao proporcional. A precisdo do disposiévatimizado através da proximidade do
sinal magnético para o transdutor Hall.

A saida do dispositivo tem uma inclinacdo positigaando um crescente fluxo de
corrente através do caminho principal de condugaoobire (de pinos 1 e 2, para 0s pinos 3 e
4), que € o caminho usado para a corrente de @eteAcresisténcia interna desse caminho
condutor é 1,2 M (tipica), proporcionando baixa perda de poténkiaspessura do condutor
de cobre permite a sobrevivéncia do aparelho end atécondicbes de sobre corrente. Os
terminais do caminho condutor séo eletricamentiades da saida do sensor (pinos 5 a 8).
Isso permite que o ACS712 pode ser usado em afisague exigem isolamento elétrico
sem o uso de opto-isoladores ou outras técnicas darisolamento.

Pinagem do componente € a seguinte:

IP+ 8] vee
IP+ [7] viouT
P~ [3] [6] FILTER
IP- [2] [5] GND

Figura 15 - Pinagem Sensor Hall. [8]

Onde,

IP+ s&o os terminais por onde a corrente € amostrada.

IP- sdo os terminais por onde a corrente € amostrada.

GND é o terminal de terra.

FILTER € o terminal onde é configurado através de umaottapa largura de banda.
VIOUT é a saida analogica do sinal amostrado.

VCCEé o terminal de alimentacédo do componente.

A aplicacéo tipica do sensor é a seguinte:
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+5V
8
W\ps VCC 4
T \Y)
2l\p+ VIOUT " 2 5
T 0.1uF
Ip ACS712 =l
3 FILTER S -
ST e
IP— GND%1nF

Figura 16 - Configuracgéo tipica do sensor. [8]

Onde,

Ip € a corrente que se quer medir.

Vout € a saida de tenséo proporcionkl a
Cr é o capacitor de filtro.

A saida de tenséo (pino 7) é dado pela seguinte&sgo:

Equacao 20 - Tenséo de saida do sensor hall
Vour = 2,5V £100mV /A

Algumas caracteristicas deste sensor sao:

» Caminho de sinal analégico com baixo ruido;

e Largura de banda do componente é configurada atdov@ino FILTER (pino 6);
* 80 kHz de largura de banda (maxima);

* Erro de saida de 1,5% na TA = 25°C;

* Encapsulamento SOICS;

* 1,2 nM) de resisténcia interna (circuito de medic&o);

2,1 kVRMS de isolamento entre os pinos 1-4 e piBs

« 5,0V, alimentacéo simples;

* 100 mV/A sensibilidade de saida;

* Medicéo de corrente AC e DC
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Com essas caracteristicas serdo medidos entaoeateoe a tensdo. As duas medidas
serdo conectadas as entradas analogicas do mitnalador. A medida de tenséo sera feita
através de uma resisténcia conhecida que servib@agke para que o microcontrolador possa
adquirir o sinal da rede de forma precisa, ou sejgnsédo da rede sera assumida como uma
senodide em regime permanente, servindo entdoessgtar apenas como um identificador de
qual a tensdo esta sendo utilizada (127 ou 220Vimes) como o0 cruzamento por zero (para

o calculo do angulo de defasagem entre a tens@orente).

6.1.3. COMUNICAGAO RS-232

Também conhecido por EIA RS-232C ou V.24, o RS-238m padrao bastante
antigo, mas que continua sendo bem utilizado parssmplicidade e confiabilidade. Como
qualquer dispositivo de transmissao serial, osdéitsenviados um a um, sequencialmente, e
normalmente com bit menos significante primelr8B). Por ser um protocolo assincrono isto
€, sem uma linha de relogialdck, € responsabilidade do transmissor e do receptor
efetuarem controles de tempo para saber quandddadecia e finaliza.

Na sua forma padrao o RS-232 utiliza dois sinaisatdrole, o RTS e o CTS para
efetuar o controle de fluxo via hardware. Basicamenuando o transmissor deseja comecar
um envio ele sinaliza através do pino RTS. O rexepb perceber que o transmissor deseja
enviar algum dado, prepara-se para recebé-lo eogatao CTS. Apenas depois de receber o
sinal CTS o transmissor pode comecar a transmissao.

Para cada byte existem bit de start e stop; o owarsum € utilizar-se 1 bit de inicio
(start bit) e 1 bit de paradatop bi), mas é possivel encontrar aplicacées que utiliz&nou

2 bit de inicio/parada.

Entre o microcontrolador e o computador a comw@icad um pouco diferente, mas
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obedece o padrédo elétrico RS-232, ou seja, nestartoacao nao existem as sinalizacdes de
RTS e CTS, assim, os dois equipamentos podem emveneber dados a qualquer momento.
Como nesta aplicacdo estamos apenas interessadesvign os dados para um terminal,
apenas temos que conformar o sinal de saida docoigrolador, em algo inteligivel para o
computador. Para isso é utilizado um ClI (MAX232g quonverte um sinal de 0OV para um
sinal de 12V e um sinal de 5V para -12V.

+13V

Nivel l6gico 0
+3V

ov| |Indeterminado

Nivel logico 1

Figura 17 - RS-232. [2]

A pinagem do componente utilizado é mostrada abaixo
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+5V INPUT
i 4 C@I}_;
i
CSI {
16
1 i 2
J_ Lpore Vee Wl +Hov
Cmet +5Y TO +10V
3 VOLTAGE
—1 C1- DOUBLER
_l 4l oo+
A HOVTO -0V 6 A0V
CQT VOLTAGE X ]
2| c2- INVERTER Cams,
+5V ]_
[ ] 200k
- T ] D@ Tigur|14
+5V
TTL/CMOS INPUTS 1 RS 232 OUTPUTS

| 400K
10(Tow [ bc T20uT| 7

TTL/CMOSCUTPUTS Jr_l RS 232 INPUTS

- 9| R2OUT o Raw |

GND

115

=3
=]

Figura 18 - MAX232 Pinagem [12]

Utilizando-se ent&o os pinos 12 e 13 para o camaécdepcao e os pinos 11 e 14 para
transmissao. Deste modo, o envio de um byte ficgedainte forma:

START DO0O=1 D1=0 D2=1 D3=1 D4=1 D5=1 D6=1 DT=1 P STOP

+12V

-12v

Figura 19 - Envio de um byte RS-232

6.1.4. VISUALIZAGAO DOS DADOS

O display de LCD é largamente utilizado em diversgoarelhos eletro-eletrénico com

a finalidade de mostrar resultados preliminaresnéarmaces que auxiliem no manejo do

aparelho.

Para coloca-lo em funcionamento, primeiro precisanoonfigura-lo, ou seja,

precisamos dizer ao display como vamos transferidados para ele (8 ou 4 bits), quantas
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linhas vamos utilizar, se a mensagem deve ficar ot rolar, se a escrita serd da esquerda
para direita ou da direita para esquerda, ou s&jias essas configuracdes sdo necessarias
antes de escrever qualquer mensagem. O datashdisptiy traz essas informacdes, a seguir

serdo apresentadas algumas delas e como poderans faz

Outro detalhe importante quando se trabalha cone #@pb de display, € a
temporizacdo. Devemos ter um cuidado especial csten gonto, pois uma temporizacao
equivocada inviabilizara o funcionamento do mesmao (danificara, mas também néo

funcionara).

O display utilizado neste projeto, de acordo codatasheet do componente, deve ser

montado com a seguinte pinagem para o seu funciemam

Tabela 5 - Pinagem display LCD. [13]

Pino Funcéo Descricdo
1 Alimentac8do | Terra ou GND
2 Alimentacdo |Vcc (5V)
3 \0) Tensdo para ajuste do contraste
4 RS Selecao |1 - Dado; 0 — Instrugdo
5 R/W Selecdo |1 - Leitura; 0 — Escrita
6 E Chip Select |1 ou (1->0) - Habilita; 0 - Desabilitado
7 DO LSB
8 D1
9 D2
10 D3 Barramento de dados
11 D4
12 D5
13 D6
14 D7 MSB
15 Alimentacdo | Anodo para LED backlight
16 K Catodo para LED backlight

Onde a tensao no pino 3 deve ficar entre 0 e \oeti@ste), para isto, sera utilizado

um potencidometro de 10k ohms para configurar orastd.



51

Pino 1

Pino 2

Pino 3 g

DISPLAY LCD

19k

Figura 20 - Contraste LCD. [13]

O display entdo ser4d montado conforme a Tabelar&npa comunica¢do dos dados a
serem enviados ou recebidos sera feita por 4Bts(B3).

Para fazer funcionar o display, devemos execugamal comandos para que o display
funcione da maneira desejada e obedecer ao tempesada (comando/caractere). As
funcdes que podemos executar no display sao:

Tabela 6 - Comandos LCD. [13]

Descricéo MODO RS RIW CODIGO h
. Liga (sem cursor) 0 0 0C
Display Desliga 0 0 0A/08
Limpa display com home
cursor 0 0 01
Liga 0 0 OE
Desliga 0 0 0oC
Desloca para
Esquerda 0 0 10
Controle do cursor Desloca para Direita 0 0 14
Cursor home 0 0 02
Cursor piscante 0 0 0D
Cursor com
alternancia 0 0 OF
Sentido de deslocamento do | Para a esquerda 0 0 04
cursor ao entrar com caractere | Para a direita 0 0 06
Deslocamento da mensagem | Para a esquerda 0 0 07
ao entrar com caractere Para a direita 0 0 05
Deslocamento da mensagem | Para a esquerda 0 0 18
sem entrada de caractere Para a direita 0 0 1C
Endereco da primeira posicdo Primeira I|_nha 0 0 80
Segunda linha 0 0 CO
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A tabela acima apresenta o conjunto de instrug¢éeando-se em consideracdo que a
comunicacdo com o modulo seja com barramento dés &ftxado durante a inicializacao).
Para o caso desta comunicacdo com apenas 4ibite{ — utilizado neste projeto), os dados
ou instrucdes serdo enviados pdrble sendo enviado nibble mais significativo primeiro.

Por exemplo para limpar o display, escreve-sible 0000 e depois 0001.

Assim, o tempo de escrita/leitura de comando/cara& mostrado na figura abaixo:

Diagrama de tempo para escrita de um caractere

tmin = 140ns

RS
- _ tmin = 450ns o -
tmin = 195ns
D7...00 4
. tmin = 1lus -
Diagrama de tempo para escrita de um comando
tmin = 140ns
RS
_ tmin = 450ns N
tmin = 195ns
D7...00 4
. tmin = 1us -

Figura 21 - Escrita e leitura LCD - tempos. [13]

6.1.5. TECLAS E COMPONENTES PASSIVOS

As teclas utilizadas séo apenas para navegacam dentsoftware desenvolvido, ou

seja, as teclas servem para tomadas de decisas.téslias sdo chaves que colocam a porta de

® Nibble - Sucessao de quatro cifras binarias (bits).
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entrada do microcontrolador em zero quando aciaaflbaixo segue a configuracdo de

como elas estdo dispostas no projeto.

Vce

-

100nF

C ‘[ ‘Tecla 1

PIC

Figura 22 - Configuracéo das teclas

O restante dos componentes (resistores, capagcitrgs outros) serdo explicados no
momento em que o esquematico do projeto for apiedende acordo com seus blocos

funcionais e quando forem pertinentes ao projeto.

6.1.6. FONTE DE ALIMENTACAO

A fonte de alimentacédo utilizada neste projeto ais simples possivel, pois ndo &
exigida muita poténcia, e ndo existem diferentegiside alimentacdo, tornando assim o
projeto da fonte simplificado.

Para a fonte foram utilizados os seguintes comgesen

1 Transformador AC-AC 240V/15V;

2 Diodos para retificar a onda de saida do transddor;

2 Capacitores de filtro (evitar oscilagéo na terdd@alimentacao);

1 Regulador de tenséo (7805 — TO220) para alimentacuito proposto;
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' 7805

e D | 1000uF [ 100uF
C l' C

127Vac~220Vac 86Vac-15Vac H &Vde

Figura 23 - Fonte de alimentacéo

O componente 7805 (LM7805) € um conhecido reguldeéorenséo linear, ele opera
com tensdes de entrada entre 7 e 40 Vdc, e a kleaé&sad Vdc. Com um dissipador de calor
apropriado, o LM7805 pode fornecer até mais quedkAcorrente. Ele também possui

protecao contra sobre-temperatura e curto-circuito.

6.2. TEORIA DE FUNCIONAMENTO DO HARDWARE

Conforme visto na Equacédo 13, a poténcia € obtrdaes do produto entre a corrente,
a tensdo e o angulo de defasagem entre a tenséoemte, deste modo, o equipamento
projetado tera que suprir esta caracteristica,egay $era que de alguma forma, amostrar o
sinal de tensédo e corrente para efetuar todaseaagijes necessarias para chegar ao valor da
poténcia esperado.

A aquisicao dos sinais de tenséo e corrente senasteados pelo Cl ACS712. Este CI
conforme a Equacé&o 20 coloca em seu pino de saiddansdo de Vcc/2 +/-100mV/A, esse
valor analdgico sera colocado na entrada analodmamicrocontrolador, deste modo
amostrando o sinal. A diferenca entre os dois no&ta® medicéo (tensdo e corrente) esta no
fato de que para medir a tensdo, uma resisténcialde conhecido é colocada em paralelo
com a instalacdo. Como o valor de tensdo seradmmasio como sendo uma sendide, o

problema se resume em saber se € 127Vrms ou 220Vrms
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A corrente por outro lado, € medida através daisggmaneira, o0 circuito o qual se
deseja medir a poténcia é posto em série com cdaredie corrente.

O angulo de defasagem entre os dois sinais € ingpliiio da seguinte forma, é
analisado por um intervalo (igual ao periodo da)yedvalor de pico da tensdo, e a amostra
que apresentar o maior valor sera considerado @miogem do sistema ou angulo zero.
Concomitantemente este procedimento é realizadamal que amostra o sinal de corrente. E
para descobrir o angulo de defasagem entre a tenséoorrente basta saber por quantas
amostras os picos dos sinais estao defasadosiploaitpor uma constante, achando assim o
angulo de defasagem entre as amostras.

Utilizando 60 amostras em 1 ciclo da rede (16,66pmJemos chegar a solucdo deste

problema através de uma regra de trés:

Se 60 amostras sao 360°, entdo uma diferenfaageostras sa® graus.

60 amostras 360°
A amostras o°

Assim, para calcular a poténcia ativa e reativa gglizado a seguinte formula:

A amostras. 360°
60

P = VRMS' IRMS' COS (

E a poténcia reativa sera utilizada a equacao:

A amostras.360°
60

Q = Vrus-Irus-sen (

A corre¢do do fator de poténcia sera de modo iterabu seja, serd acionada uma
saida do conjunto de capacitores e verificado orvéé poténcia reativa, este processo é

repetido até ser atingido um valor minimo de patéreativa.
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6.3.IMPLEMENTACAO DE SOFTWARE

O software foi desenvolvido em linguagem C, no amtd do MpLab com o
compilador CCS (verséo livre para estudante — 88 eicom limite de programa de 2kB). O
gravador do microcontrolador utilizado no projedd d ICD2. O software foi estruturado de
maneira a ser 0 mais amigavel possivel, tantoessoas acostumadas com o jargao da area,
como pessoas que desconhecem este assunto.

Assim o fluxograma abaixo da uma visdo geral donswe implementado.
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Y

Definir sistema:

Clock, quantidade de canais,
protocolos de comunicagéo...
Definir variaveis do programa

Func&o fator de poténcia
Habilita dois canais para
leitura analogica.

-

vetores e registradores

A4

Fungao Principal (MAIN):
Define o nimero de amostras
"n" de tenséo e corrente.
Fungéo Tensao:

Habilita a leitura analégica

:
A -
>

Y

Realiza leitura e armazena o

valor numa matriz de
dimenséo n x 1

Namero de
amostras é
igual a"n" ?

Y

Y

Realiza leitura e armazena o
valor de cada canal em duas
matrizes de dimensao n x 1

Numero de
amostras &
igual a "n" ?

Verifica qual amostra teve maior
valor (detector de pico) nas
matrizes de tensao e corrente

A

A diferenga entre esses dois
picos € o fator de deslocamento
(com o coef. de corregéo).

\ 4

1° Retira o valor DC de cada amostra.
2° Multiplica cada amostra por ela mesma.
3° Soma os valores de todas as amostras.

Armazena:
O cosseno em "fp"
Seno em "fpr"

Y
[Armazena o valor somado j

em uma variavel (V).

A4
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Dividir o somatério de todas as amostras
pelo nimero de amostras.

Y

Retirar a raiz quadrada do
resultado anterior (Irms).

Preal = Irms *r * fp

Qreal = Irms * r * fpr

Soma em uma variavel
(Pre Qr): Pr="Pr + Preal e
Qr = Qr + Qreal

O processo
esta na décima
iteragéo?

Pm=Pr/ 10
am=ar/10

Y
1°Impresséo dos valores na tela
2° Armazenamento dos valores.

O processo
estad na décima
iteracdo?

Vm=V/10

Fungao Poténcia: sim [ Aciona uma saida do
Habilita um canal para banco de capacitores
leitura analdgica.
> B
Aciona uma saida do
" " banco de capacitores
Realiza leitura e armazena o
valor em uma matriz de
dimens&@on x 1 4

Nimero de
amostras &
igual a "n" ?

[ INICIO j

1° Retira o valor DC de cada amostra.
2° Multiplica cada amostra por ela mesma.|
3° Soma os valores de todas as amostras

Tensao da rede
127Vrms (r=18)

Figura 24 - Fluxograma do software



6.4.ESQUEMATICO E PLACAEM 3D

O esquematico do projeto € ilustrado na Figura 25.

58
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Figura 25 - Esquematico



Para facilitar a compreensao, a Tabela 7 discrimsy@omponentes utilizados neste

projeto.

Tabela 7 - Lista de materiais
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Quantidade | Referéncia Descricéo Valor Custo R$
3 R1-R3 Resistor PTH 1kQ/1/8 W 0,30
1 RV1 Potencidmetro 10kQ 2,00
3 C1, C2,C9 |Capacitor Poliéster 100nF / 16V 0,30
4 C3-C8 Capacitor Eletrolitico | 1uF / 16V 0,40
1 C7 Capacitor Eletrolitico | 1000uF / 16V 0,50
1 C8 Capacitor Eletrolitico | 100uF / 16V 0,15
2 Ui, U2 Sensor Hall ACS712-U 22,50
1 U3 Microcontrolador PIC16F916 9,70
1 U4 Conversor RS-232 MAX232 4,50
1 us Regulador de tensdo |LM7805 0,88
1 LCD1 Display LCD 2x16 JHD162A 11,70
1 D1 Diodo retificador 1N4001 0,10
2 J1,J2 Entrada/saida circuito | Jumper conexao 0,40

Conexéo banco 0,20
1 J3 capacitores Jumper conexao
1 J4 DB-9 Fémea Conector 5,00
Lampada para 4,50
1 L1 calibracao 220V / 200W
3 S1-S3 Botdo de selecio Push Button 0,20
1 TR1 Trafo rebaixador 127V [ 12+12 V 10,50
TOTAL 74,13

A disposicdo dos componentes em uma placa prot@diptesenvolvida em ambiente

virtual (Proteus — Modulo Ares) e apresentou oltada ilustrado pela Figura 26.
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Figura 26 - Placa 3D

6.5.ANALISE DE ERRO

Ao trabalhar com componentes fabricados e fazernadg aproximacodes, estamos
deixando de lado a busca do resultado exato. Deswo, esta parte do relatorio sera
dedicada a este fato, sera estudado o quantorastafagindo do resultado real.

A andlise de erro passara por trés etapas, aquigicdcessamento e exibicdo dos
dados.

* Aquisicao dos dados: A aquisicao de dados é feidaé@s do componente ACS712

que tem como funcéo transformar corrente em um dévéenséo através do efeito
Hall. De acordo com o datasheet, a erro do comperéede 1,5% na temperatura
de 25°C. A outra parte da aquisi¢éo € parte doocoaitrolador. O conversor AD

utilizado no projeto possui resolucdo de 8 bitstelenodo a resolugdo maxima do

microcontrolador é:
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5V
Resolucao do microcontrolador = 28 = 0,0195V £ 0,4%

Deste modo, corrente minima detectada pelo sensor é
\%
Corrente minima = (0,0195V + 0,4%) (0'1K +1,5%) = 1,95 mA +0,19%

Assim, o erro na aquisi¢do de dados é de 0,19%.

* Processamento de dados: na etapa de processaraetddas o erro reside apenas
na definicho do tipo de variaveis. Nesta etapaniordtilizadas as variaveis
coerentes para os tipos de dados.

Valores inteiros: Utilizada variavel int (0 a 25%ng int para valores acima do

namero decimal 256 (0 a 65535) e signed int (-1287 para valores negativos.

Valores fracionarios: float para valores fraciooam® negativos.

* Visualizacdo de dados: na ultima etapa os dadog)sbmos e armazenados. Foi
assumido o critério de dois digitos apés a virgblao o maior erro nesta etapa
consiste na menor poténcia medida pelo projetadoedo com a especificagdo do
projeto a menor corrente medida é 40W, logo, e per@entual na visualizagdo
dos dados € de 0,025%

Com os trés erros definidos o erro total do projetenedicdo de poténcia é de:

Erro total = 0,215%
6.6.TEORIA DE FUNCIONAMENTO GERAL DO HARDWARE

De acordo com o esquematico do projeto, Figura2®f fase serve para adquirir os
sinais de tensdo e corrente. Ap0Os estes sinaim saaquiridos os componentes Ul e U2 o

repassam para o microcontrolador através do pinOs/capacitores C1 e C2 servem de

® Net: termo utilizado pelos profissionais da area deuayle projetos eletrénicos ao se referirem a ligago
entre uma parte do circuito a outra. Quando sartrate ligacdes importantes ou quando 0 esquernéticoito
complexo, elas sdo nomeadas para facilitar a campé® e facilitar o manuseio do esquematico.
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filtros, o componente ACS712 possui um resistoerimd de 1,7 & para formar com estes

capacitores um filtro RC dado pela equacao abaixo:

1
"~ 27mRC

fe

Ondef. é a frequéncia de corte do projeRe o resistor interno € sdo os capacitores
Cl e C2. Com os valores utilizados no projeto fotidm uma frequiéncia de corte de
aproximadamente 930Hz. O sinal relativo a tenséoreente entra no microcontrolador, que
por sua vez processa de acordo com o software \d@geln. Apds 0 processamento o
microcontrolador disponibiliza na porta B os sindés controle do LCD (BO, B1 e B2) e 0
dado a ser interpretado pelo LCD (B4, B5, B6 e B/)prta B3 ndo esta sendo utilizada. Na
porta C é utilizada para acionamento de banco gactgares (CO, C1, C2, C3, C4 e C5) e
para comunicacao via RS-232 (C6 e C7). Existemaatngs botdes que sdo acionados por
zero (através de resistores midl-up’), o botdo 3 (S3) é uma interrupcdo para descarga d
dados acumulados no medidor, e os botbes S1 er&hrs@ara navegacao no display de

LCD (visualizar mais dados).

6.7.RESULTADOS PRATICOS

Para a validacédo do projeto, serdo utilizados sérmos de cargas (cargas lineares e
cargas nao-lineares). Elas servirdo como paramatea precisdo do equipamento.

A aquisicao do sinal de tenséo € exibida na Figidra

" A idéia de um resistguull-up é que ele fracamente "pupe(l)" a tensdo do condutor que ele est4 conectado
para a tensdo a qual estd sendo alimentado. Conbudesistor € intencionalmente fraco(alta res@tno
suficiente que, se qualquer outra coisa que puterfiente a tensdo do condutor para 0V, a tensfaiea0V.
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Figura 27 - Sinal de Tensao

A forma de onda da corrente varia conforme a cqugaesta sendo utilizada para uma

carga resistiva, a forma de onda da corrente #alles na Figura 28:

Figura 28 - Sinal de Corrente

A amostragem na figura acima foi de 150 amostmasppriodo. Ao se amostrar o
sinal com 60 amostras reduzimos a precisdo da med@s ndo de forma significativa
(inferior a 5%) por isso foi adotado uma frequémEaamostragem de 60 amostras por ciclo.

Assim a Tabela 8 abaixo ilustra os resultados obtid



Tabela 8 - Resultados Praticos
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Resultados praticos

Tipo Carga Valor Nominal Valor Medido Fator de poténcia
Resistiva (Lampadas) 40W 43,2W 0,99
Resistiva (Lampadas) 100W 99,8W 0,98
Resistiva (Lampadas) 1000W 1003W 0,99
Indutiva (Aspirador) 1200W 1195W 0,86

Carga nao linear (TV) 65W 62W 0,95

Carga nao linear (TV) 120w 122w 0,93

A Figura 29 exibe o ambiente de visualizagdo datoslavia RS-232, o programa

utilizado exibe com uma taxa de transmissao de ®@8Qoor segundo, dado de 8bits e sem

paridade. Os trés tipos de dados escolhidos pexéedo foram: tensdo da rede, a poténcia

ativa e o fator de poténcia da instalagao.

B tera Term - COM1 VT

File Edit Setup Control W

Tensao da rede

220v

Potencia ativa 100,30%
fator de potencia 0.99

Tensao da rede 220V
Potencia ativa 100.300
fator de potencia 0.99 _

Figura 29 - Visualizacdo RS-232
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7. CONCLUSAO

Assim, 0 objetivo de conscientizar as pessoas paeonomia de energia atraves de
um aparelho onde o usuario possa ter uma idéiaueansumo, foi alcancado. Algumas
melhorias como valor da poténcia consumida em uerméado periodo de tempo e tarifa
diferenciada em determinado periodo seriam possiv@mn o acréscimo de um circuito
adicional de tempo real (RTC) e uma memodria extelmanaior capacidade E2PROM. O
impacto dessas melhorias no custo do projeto $efiamo, pois estes componentes Sao
baratos e o software néao sofre acréscimo de papesar de aumentar a sua complexidade.

Em termos de engenharia, o projeto foi bem suceghidis alcancou resultados muito
proximos do real, o tempo de resposta ao variargace muito rapido (1 segundo), e pode ser
utilizado por grande parte da populacdo, pois suarface amigavel torna-o bastante
acessivel.

O custo do projeto foi de R$ 74,13, um preco berixabdos medidores de energia
encontrados no mercado (aproximadamente R$50@MBante os testes com diversos tipos
de cargas o medidor foi totalmente estavel ndosaptando nenhum problemau(), estando
pronto para sair da fase prototipo.

Pelo lado pessoal, foi um desafio bastante grgmile,todas as etapas de um projeto
foram feitas a partir do zero, ou seja, o projeimecou na idéia basica chegando até o seu
protétipo. Durante este processo, relatérios fogamados e os prazos de entrega foi fator
motivacional e serviu para fornecer a visdo sistéante processo de desenvolvimento do

produto.
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