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RESUMO

A crescente evolucdo mundial dos sistemas de medi¢do inteligentes, a liberacdo de
regulamentacdes Brasileiras, incentivando a ado¢do de sistemas de medicdo de energia elétrica
inteligentes, direcionaram a presente dissertacio a propor um sistema composto de um
equipamento eletrénico para medicdo, em tempo real, das grandezas de corrente, tensido e
calcular a energia consumida e terd canais de comunica¢dio com as tecnologias Wi-Fi,

GSM/GPRS e GPS.

As informagdes sobre consumo serdo disponibilizadas para os usudrios finais com o objetivo de
mudar o padrdo de consumo de energia elétrica, ou até reduzi-lo, através da conscientizacio e

disponibilizag¢do das informagdes de consumo em tempo real.

Palavras-chave: Redes inteligentes de energia, Arduino ((Linguagem de programacio de

computador), Sistema de comunicagdo sem fio, TCP/IP, GSM, GPRS, GPS.
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ABSTRACT

The growing worldwide trend of smart metering systems, the release of Brazilian regulations,
encouraging the adoption of smart electricity metering systems, guided this dissertation to
propose a system composed of an electronic device for measuring, in real time, the magnitudes of

current, voltage and calculate the consumed power and will have communication channels based

on Wi-Fi, GSM /GPRS and GPS technologies.

The consumption information will be made available to end users with the goal of changing the
electricity consumption pattern, or even reduce it, through awareness and provision of consumer

information in real time.

Keywords: Energy smart grid, Arduino (computer programming language), Wireless

communication system, TCP/IP, GSM, GPRS,GPS.

vil



SUMARIO

RESUMO VI
ABSTRACT VII
SUMARIO VIII
AGRADECIMENTO X
LISTA DE FIGURAS XI
LISTA DE TABELAS XIII
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS X1V
1. INTRODUCAO 1
1.1. MOTIVACOES E CONTEXTO ...ceeeeeeieiirreeeeeeeeeeisreeeeeeeeeeiissaesseeseessisssssseeseesessrsssseeseesssssssssesessessssseseseesn 5
1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .......uvviiuieitieeteeeeteeeeeeeeeteeeeaeeeeteseeseeeetsseessesnaessesssassssessssenssssesseessseesssessaneas 10
1.3. (0)20) 53 ¥ A0 U USROS 12

2. FUNDAMENTOS TEORICOS 13
2.1. CONCEITOS DO SISTEMA ELETRICO .....uvviiiiieieeeeteieeeeeeeeeeeetee e et e eeeeeeeseaatesessaeesssnaeessanaseessseeesenns 13
2.2. POTENCIA ELETRICA ....ooeieeiieeieeee et ettt e e et e e et e e s et e e e et eeeeateeeseaaaeessaaeesssnaeeesennaeessanaeeeas 14
2.3. MEDIDORES DE ENERGIA ELETRICA ....ccooutiiiiieieeeitieeeeeeeeeeeeeee e et e e eesaeeeseaseessenaeessssaseessnseessanneeeas 15
2.3.1. MEDIDOR ELETROMECANICO DE INDUGAO........cccitiiiiuieerieeireeeteeereeereeeseeeveeeseessesesesssesssesens 15
2.3.2. MEDIDOR INTELIGENTE OU SMART METER..........ccoottiutttiieeeeeiiiteeeeeeeeeeeiiireeeeeeeesesissneeseeeseeennsseees 16
2.4. ELEMENTOS SENSORES PARA MEDICAO DE ENERGIA ELETRICA .......ccvveiviereereeneeeneeeseeeseeereeseeneeseens 19
2.4.1. SENSORES DE CORRENTE.........cuutuiiiieeieiiitureeeeeeeieiiareeeeeeeeesiissseeeeeeeesssssssseeeeessisrsssessseesssssssesesesens 19
2.4.2. SENSORES DE TENSAO......cccitiiuttttieeeeeieitereeeeeesiesiatereseesssssissssesesssessissssssesssssmssssesesssssmmsisseeseesss 23

3. ARQUITETURA DO SISTEMA 26
3.1. g R U O ) 37N €5 21 3N RN 26
3.2. PROTOCOLOS DE COMUNICACAO. ... ...eiieeiuriieeeitreeeiireeeeeteeeeeteeeestseseessseseesassesesssseeesssssesessssseesssseeens 29
3.2.1. Protocolos de COmUNICACAO TCOP/IP ...........cccueeeeueeeeeesiieiieeeie e esteesiveestessaeesaeeseaeenaveens 30
3.2.2. GSMYIGPRS oottt ettt e e et e e e e e st e e e e e e e stb e e e e e e e e earaaraee s 31

4. DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTA(;AO 32
4.1. MATERIALIS ...ttt e e e e e ettt e e e ee e et e teeeeseeasasaaaeteeesesasnsasseeeeessesnnraneees 32
4.1.1. MICTOCONIFOLAAOT .......ceeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e e e e e et eee e e e e e eaaaaeaeaeaeeees 34

4.1.2. Base de construgdo do protétipo e Circuito Integrado de medi¢do ADE7753 ............cco..... 34

viii



4.1.3. Interface COM @ 1eAe ELEITICA. ...........ccueeiueiiviiiiiiiesiieie ettt ettt ettt st 38
4.14. Sensor de tensdo e circuito diviSOr de tENSAO............ccueecueeeereeeiieeieeeieeesieeeiee e esreeeseeeaeas 38
4.1.5. Sensor de corrente € ACOPIAMENTO TESISTIVO .......oecveeeeveeecieeeerieeiiieeseeeseeeseeesieessraessseesnseeeseas 39
4.1.6. Placa de comunicacdo GSM/GPRS Shield..............c.ccooeiiiioiinoiiniiiiiiienienieieeeeieseeseees 40
4.1.7. Placa de comunicag@o Wi-Fi..........cccccoociviiiiiiiiiiiieiieiieeee ettt 41
4.1.8. Placa MOAUIO GPS ..........oovueeiiiiieiiie ettt ettt sttt ettt s bt s 41
4.1.9. Ambiente de desenvolvimento integrado ArAUINO ................coceevceirieinieieiieniieeieeee e 42
4.1.10.  Camada de APLICACAO .............coecueiviueieiiiiiiiieiii ettt ettt sttt ettt e s e st esbee e 43

4.2, METODO ...ccooiioaeioeeseeesse sttt 44
4.2.1. Casos de teste e metodologia eMPIEGAQ...............cc.ueeeueeecveeecieeciieeciieeiieeieesieessseessraessseennns 44
4.2.2. Teste do Transformador de COTTENIE ............cueeceeecueeeeeesiieeieeetiessieesieessseesseessseesseessseennns 45
4.2.3. TSt AO CIADET7753..ccuveeiiieiieeieeeieeeieeeitesae e st e s aeessteesseesssaesssaessseesssaessseesssaesssassnsaennns 47
4.2.4. Elaborag@o do SOFIWATE ...........coceeouiiouiiiiiieieeee ettt 50
4.2.5. Teste das placas de comunicacdo Wi-Fi shield, GSM/GPRS shield e GPS ............ccccocuuen... 52

4.3. CAIIDIACOES ..ottt ettt ettt et e bt e at e s bt e e bt e e bt e e st e enbbeeabeensseenaneens 54

5. RESULTADOS E DISCUSSOES 56
5.1.  RESULTADO DO TESTE DE LINEARIDADE DO TRANSFORMADOR DE CORRENTE..........c.ccvrrvevenieerannns 56
5.2. RESULTADO DO TESTE DE PRECISAO DO PROTOTIPO........ceerieieiietieeieeieieiesteseestesieeseeneenseaessessesaeas 57
5.3. RESULTADO DO TESTE DE COMUNICACAO ......uuviiiietiieeeeeeeeeeieeeeeeeteeeeeeaeeeeeaaeeeeeaaeeeeeaeeeeeenaeeeeenneeean 61

6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS 65
6.1, COMENTARIO FINAILS ..ottt ettt ettt sttt et es et e st e besbe et e eseen e e e e ssebeeseeneeneansensasensees 65
6.2.  TRABALHOS FUTUROS ....ccttrittiieiiinitentett ettt ettt ettt ettt e sae e bt e e ettt sbe et e be e beemneesaesaees 65
6.3.  PRODUCOES DECORRENTES DA PESQUISA ......eoutiritiniteiieieetententenieenteenseenseesneeseesseesueenseesessessnesmees 66
REFERENCIAS 67
APENDICE 72
A. ESQUEMATICO DO PROTOTIPO ......cuievieuieuienieeeeesseeseeseassensesessessessesseassessessessessessesssasssssessensensessessens 72

B. LISTA DE COMPONENTES ELETRONICOS UTILIZADOS NO PROTOTIPO........ccuerieeirereeerieeeeeenensenseneens 73

C. ARDUINO DUEMILANOVE: PRINCIPAIS CARACTERISTICAS ....cceevvieviieieeieieieieeesreseeeseeneesessensensessens 74

D. CARACTERISTICAS E DIAGRAMA FUNCIONAL DE BLOCOS DO CI ADE7753 ...ccooiiiiiiiiieieeiene 75

E. CARACTERISTICAS DO TRANSFORMADOR DE CORRENTE SCT-000-030 ......cocverieriininieniininieienieneenne 76

F.  CODIGO-FONTE/FIRMWARE .....c.ceittittattitteuteutentetentestestesttestentestentensesbeebeeseestestensensesbenbesbeebeentensensensensenee 77

X



AGRADECIMENTO

Por todo suporte e forga, agradeco a todos que contribuiram para conclusdo dessa fase que
me proporcionou aprender e trocar conhecimentos com pessoas fantisticas. Ao meu orientador
Prof. Dr. Varese Salvador Timéteo e meu co-orientador Prof. Dr. Francisco José Arnold que
sempre me direcionaram e suportaram com dedicacdo e conhecimento, os quais foram vitais para
a conclusdo dessa pesquisa. Também agradecos a todos os professores que tive a oportunidade de

participar nas aulas, nas atividades extra-aula e nos processos de qualificacdo e defesa.

Por toda paciéncia, suporte e pelo apoio em todos os momentos, agradeco minha esposa

Leticia Robert.

Aos meus pais José Maria e Maria Cristina, irmaos Bruna e Eduardo pelo total apoio,
compreensdo € paciéncia imensurdveis, que foram combustivel para que chegasse até esse

momento.

Agradeco o apoio da secretaria académica (Karen e Fitima), aos amigos de mestrado e
todos do laboratério de telecomunicagdes (Ximenes, Jodo, Adriano, Felipe Ferreira e Felipe Koji)

que sempre me ajudaram.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1-1: MODELO DE FUNCIONAMENTO DE REDE INTELIGENTE. FONTE [6] 2
FIGURA 1-2: SISTEMA DE TRANSMISSAO HORIZONTE — 2012. FONTE [9] 4
FIGURA 1-3: INICIATIVA SMART METERING PROJECTS MAP. FONTE [18] 8
FIGURA 2-1: MODELO DO SISTEMA ELETRICO. FONTE [30] 13
FIGURA 2-2: DIAGRAMA DO MEDIDOR DE ENERGIA ELETROMECANICO. FONTE:ADAPTADO DE [33]...ccccceecreeerencene 15
FIGURA 2-3: MEDIDOR DE PONTEIRO. FONTE [34] 16
FIGURA 2-4: MEDIDOR CICLOMETRICO. FONTE [34] 16
FIGURA 2-5: MEDIDOR SGM1100TM IEC SMART ENERGY METER. FONTE [36] 17
FIGURA 2-6: DIAGRAMA DE BLOCOS GENERICO DE UM SMART METER. FONTE: ADAPTADO DE [37]..ccccceeeeeuecnennens 18
FIGURA 2-7: EXEMPLO DE CIRCUITO DE IMPLEMENTACAO DE RESISTOR SHUNT. FONTE [38], P. 172.....cccccceeueeunee 20
FIGURA 2-8: PRINCIPIO DA BOBINA DE ROGOWSKI. FONTE [38], P. 179. 21
FIGURA 2-9: REPRESENTACAO TEORICA DO EFEITO HALL. FONTE [38], P. 173. 21

FIGURA 2-10: EXEMPLO DE FUNCIONAMENTO DE UM TRANSFORMADOR DE CORRENTE CONTINUA. FONTE [38], P.
174. 22

FIGURA 2-11: MONTAGEM DE TRANSFORMADOR DE POTENCIAL E CIRCUITO DIVISOR DE TENSAO. FONTE:

ADAPTADO DE [41] 24
FIGURA 3-1: DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA A SER DESENVOLVIDO. FONTE: AUTOR 28
FIGURA 3-2: DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA A SER DESENVOLVIDO. FONTE: AUTOR 29
FIGURA 4-1: CIRCUITO INTEGRADO ADE7753. FONTE [51] 35
FIGURA 4-2: DIAGRAMA DE BLOCOS DE UM ADC X-A. FONTE [51] 36
FIGURA 4-3: DIAGRAMA DE BLOCOS DE REFERENCIA. FONTE [52] 37
FIGURA 4-4: DIAGRAMA DE TESTE PROPOSTO PARA O CIRCUITO INTEGRADO ADE7753. FONTE [51] ..ccccceccaeeeene 37
FIGURA 4-5: DIAGRAMA DO CIRCUITO DIVISOR DE TENSAO. FONTE: ADAPTADO DE [51] 39
FIGURA 4-6: TRANSFORMADOR DE CORRENTE 30A. FONTE [54] 39
FIGURA 4-7: DIAGRAMA DE ACOPLAMENTO RESISTIVO. FONTE: ADAPTADO DE [51] 40
FIGURA 4-8: PLACA SHIELD CELLULAR COM MODULO SM5100B. FONTE [55] 40
FIGURA 4-9: PLACA WIFLY WI-FI SHIELD. FONTE [56] 41
FIGURA 4-10: PLACA GPS SHIELD. FONTE [57] 41
FIGURA 4-11: AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO INTEGRADO ARDUINO. FONTE: CAPTURA DE TELA PELO AUTOR

42

FIGURA 4-12: PAGINA PRINCIPAL DE CONTROLE DO SERVICO XIVELY. FONTE: CAPTURA DE TELA PELO AUTOR 43
FIGURA 4-13: ESQUEMATICO DO CIRCUITO DE TESTE DO TRANSFORMADOR DE CORRENTE. FONTE: AUTOR........ 46

FIGURA 4-14: TESTE DO TRANSFORMADOR DE CORRENTE. FONTE: AUTOR 46

FIGURA 4-15: ENERGY SHIELD COM CIRCUITO INTEGRADO ADE7753 [60] 47

X1



FIGURA 4-16: DIAGRAMA ESQUEMATICO DO PROTOTIPO. FONTE: AUTOR 48

FIGURA 4-17: IMPLEMENTACAO INICIAL NA PLACA DE PROTOTIPAGEM. FONTE: AUTOR 49
FIGURA 4-18: IMPLEMENTACAO FINAL NA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO. FONTE: AUTOR 49
FIGURA 4-19: FLUXOGRAMA. FONTE: AUTOR 51
FIGURA 4-20: EXEMPLO DE PADRAO DE REQUISICAO JSON. FONTE [62] 52

FIGURA 5-1: GRAFICO DO RESULTADO DO TESTE DE LINEARIDADE DO TRANSFORMADOR DE CORRENTE. FONTE:

AUTOR 57

FIGURA 5-2: GRAFICO DO RESULTADO DA COMPARACAO DOS ERROS PERCENTUAIS. FONTE: AUTOR ..ccceeueereereen 60
FIGURA 5-3: POTENCIA DO SINAL WI-FI RESULTANTE DO TESTE 1. FONTE: CAPTURA DE TELA PELO AUTOR ...... 61
FIGURA 5-4: POTENCIA DO SINAL WI-FI RESULTANTE DO TESTE 2. FONTE: CAPTURA DE TELA PELO AUTOR ...... 62
FIGURA 5-5: CONEXAO DO BARRAMENTO SPI MESTRE/ESCRAVO ENTRE PLACAS DE COMUNICACAO. FONTE:

AUTOR 62

FIGURA 5-6: RESULTADO DE MEDICAO EXIBIDO ATRAVES DE MONITOR SERIAL. FONTE: CAPTURA DE TELA PELO
AUTOR 63

FIGURA 5-7: RESULTADO DE MEDICAO EXIBIDO ATRAVES DO SERVICO XIVELY. FONTE: CAPTURA DE TELA PELO

AUTOR 63

FIGURA 5-8: RESULTADO DE MEDICAO EXIBIDO ATRAVES DO SERVICO XIVELY. FONTE: CAPTURA DE TELA PELO

AUTOR 64

FIGURA 5-9: LOCALIZACAO GEOGRAFICA ATRAVES DO SERVICO XIVELY. FONTE: CAPTURA DE TELA PELO

AUTOR 64

FIGURA 8-1: PLACA ARDUINO DUEMILANOVE 74

FIGURA 8-2: DIAGRAMA DE BLOCOS CI ADE7753 75

Xii



LISTA DE TABELAS

TABELA 1-1: CLASSIFICACAO E DISTRIBUICAO DOS MEDIDORES. FONTE [8] 5
TABELA 2-1: CLASSES DE EXATIDAO DE TRANSFORMADORES DE CORRENTE. FONTE [39] 23
TABELA 2-2: COMPARACAO ENTRE AS TECNOLOGIAS DE SENSOREAMENTO. FONTE [40] 23
TABELA 2-3: CLASSES DE EXATIDAO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIAL. FONTE [43] 25
TABELA 4-1: CABECALHOS TCP/IP E TAMANHO DE PACOTES. FONTE: AUTOR 53
TABELA 4-2: VALORES DE REFERENCIA PARA CALIBRACAO DE VALORES DE CORRENTE. FONTE: AUTOR ............ 54

TABELA 5-1: RESULTADO DO TESTE DE LINEARIDADE DO TRANSFORMADOR DE CORRENTE. FONTE: AUTOR....... 56

TABELA 5-2: RESULTADO DO TESTE 1 DE PRECISAO DO PROTOTIPO. FONTE: AUTOR 58
TABELA 5-3: RESULTADO DE ERRO PERCENTUAL DO TESTE 1. FONTE: AUTOR 58
TABELA 5-4: RESULTADO DO TESTE 2 DE PRECISAO DO PROTOTIPO. FONTE: AUTOR 59

TABELA 5-5: RESULTADO DE ERRO PERCENTUAL DO TESTE 2 (CORRENTE PROTOTIPO CONTRA CORRENTE

TEORICA CALCULADA). FONTE: AUTOR 59

TABELA 5-6: RESULTADO DE ERRO PERCENTUAL DO TESTE 2 (CORRENTE PROTOTIPO CONTRA AMPERIMETRO).

FONTE: AUTOR 60

Xiii



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABINEE - Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica
AJAX - Asynchronous JavaScript and XML

AMI - Advanced Metering Infrastructure

AMM - Automated Meter Management

AMR - Automated Meter Reading

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica
API - Application Programming Interface

CA - Corrente Alternada

CC - Corrente Continua

CVS - Comma-Separated Value

GIS — Geographic Information System

GPRS - General Packet Radio Service

GPS — Global Positioning System

GSM - Global System for Mobile Communications
IEA - International Energy Agency

JSON - JavaScript Object Notation

LAN - Local Area Network

LCD - Liquid Crystal Display

MDM - Meter Data Management

PGA - Programmable Gain Amplifier

PLC - Power Line Communication

X1V



PRODIST - Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico

Nacional

RF — Radio frequéncia

SPI - Serial Peripheral Interface Bus

TCP/IP - Transmission Control Protocol/Internet Protocol
UDP - User Datagram Protocol

WAN - Wide Area Network

WiMAX - Worldwide Interoperability for Microwave Access

XV



1. INTRODUCAO

A industria elétrica e o conjunto de tecnologias que foram desenvolvidas para suportd-la ao
longo dos séculos XIX e XX trouxeram para o mundo avangos que a humanidade, no passado,
apenas sonhava ou nem sequer imaginava. Hoje, a energia elétrica ndo nos causa espanto e esta
tdo integrada as nossas vidas, que somente a percebemos quando existe alguma falha na

transmissdo ou quando recebemos uma conta de energia elétrica muito alta.

A aparente “invisibilidade” da energia elétrica consumida, se d4 em parte pelo fato da
transmissdo da mesma ocorrer por uma rede complexa de geracdo e distribuicdo, com vérios
elementos distintos ao longo da rede envolvendo principios de organizagdo espacial e territorial
complexos. A importancia do setor elétrico € muito grande, pois a sociedade contemporanea tem
alto nivel de dependéncia dos produtos e servicos relacionados a eletricidade. Da mesma forma,
grande parte dos avangos feitos pela industria tinham foco no aproveitamento da economia de
escala e avango das redes de transmissdo, dando pouca consideracdo na implementacdo de

tecnologias que podem aumentar a eficiéncia do sistema ja instalado [1].

De acordo com o relatério especial sobre sistemas inteligentes da revista The Economist
[2], existe uma convergéncia entre os mundos real e digital onde os avancos tecnoldgicos tornam
possivel ganhos de eficiéncia em um cendrio que considera uma demanda crescente por energia e

recursos naturais, € a0 mesmo tempo, respeito pelo meio ambiente.

Assim, a tecnologia conhecida como smart grid, ou rede inteligente, aparece como uma
nova forma de gerenciar a industria elétrica e entregar os ganhos de eficiéncia através de
caracteristicas-chave, tais como instalacio de medidores de consumo de energia elétrica
inteligentes (permitindo medi¢cdo em tempo real), utilizagdo e criagdo de estruturas tarifdrias
diferenciadas, que levem em conta o consumo e demanda de energia elétrica de acordo com
periodos de utilizacao de pico e vale e capacidade de aproveitamento do potencial de co-geracao

de energia através de fontes renovaveis como energia edlica e solar em pequena escala [3].

Esse conjunto de tecnologias possui componentes que abrangem tecnologias de
telecomunicagdes, informagdo, sensoriamento € monitoramento de forma que a rede elétrica

possa operar com um desempenho melhor, fato que é sustentado por um conjunto de



caracteristicas [4], como restauragdo autonoma, suporte a recursos distribuidos, suporte a fontes
renovaveis de energia, garantia da seguranca do fornecimento, suporte a custos baixos de
operacdo, minimizacdo de perdas técnicas e manutencdo ou interven¢do manual. A Agéncia

Internacional de Energia [5] fornece a seguinte defini¢do de smart grid ou rede inteligente:

“Uma rede inteligente ¢ uma rede de eletricidade que usa tecnologia digital para monitorar
e gerenciar o transporte de eletricidade a partir de todas as fontes de geracdo para atender uma
variedade de demandas e usudrios. Tais redes estardo aptas a coordenar as necessidades e
capacidades de todos os geradores, operadores, usudrios finais e investidores do mercado de
eletricidade de forma a aperfeicoar a utilizacdo e operacdo dos ativos no processo, minimizando
0s custos e impactos ambientais enquanto mantém a confiabilidade, resiliéncia a estabilidade do

sistema.” (tradugao nossa).

A Figura 1-1 ilustra o conceito e os elementos de uma rede inteligente:

CENTRO
RETAGUARDA OPERACIONAL REDE DO WEEL (R RESIDENCIA INTELIGENTE

OPERACIONAL DA REDE SMART GRID SMART GRID

—

/ RELAY \
=@

CAP BANK/eBridge

/M}CESS POINT

WAN

Ethernet
CDMA

SWITCH/eBridge

\,\\.\\ fm

-0

Medidores
Inteligentes

Figura 1-1: Modelo de funcionamento de rede inteligente. Fonte [6]

Dentro desse modelo, as concessiondrias de energia elétrica estdo adicionando camadas de
inteligéncia digital em sua infra-estrutura, onde as redes elétricas inteligentes usam uma série de

dispositivos digitais e ferramentas que possibilitam a automacdo, monitoragdo e controle das



operacoes, desde a geracdo até o consumo da energia. Em um futuro préximo, serd possivel
adicionar novas fontes de energia ou fontes alternativas como biomassa, energias solar e edlica e

até gerenciar multiplas fontes de energia.

Devido ao fato do setor elétrico, inddstria e académia estarem trabalhando ativamente na
defini¢do de padrdes e regulamentagdes internacionais, é importante definir os termos de maior

relevancia nesse contexto [7], a saber:

e Leitura Automdtica de Medidor (AMR, Automated Meter Reading): sistema que
realiza automaticamente a leitura de dados do medidor e transfere-os

unidirecionalmente para uma aplicacdo consolidadora

e Infraestrutura de Medi¢do Avancada (AMI, Advanced Metering Infrastructure): é o
sistema com capacidade de medicao, leitura e validacdo de dados de uso de energia
que conecta-se com medidores inteligentes de energia elétrica, gas, dgua, calor e
outros, por diversos meios de comunicacdo. O conceito € mais abrangente que

AMR, e a transferéncia de dados € bidirecional.

e Gerenciamento Avangado de Medidor (AMM, Advanced Meter Management): € a
plataforma de gerenciamento de medidores inteligentes distribuidos em redes de
comunicacdo, com caracteristica de tempo de integracdo inferiores a uma hora.

Concentra todas as atividade de monitoracdo e gerenciamento de ativos.

e Gerenciamento de Dados do Medidor (MDM, Meter Data Management): tem o
objetivo de processar e gerenciar dados gerados pelos medidores e registrar

informacdes complementares além de kWh.

e Gerenciamento de Dados de Medicio (MDM, Meter Data Management): € o
sistema que consolida e compara dados e gera relatérios consolidados, além de
assegurar qualidade, persisténcia e distribui¢do de dados dos ativos aos sistemas que

fazem parte da infraestrutura.

Do lado do usudrio, teremos uma interacdo com a rede mais dindmica e direta, onde o
mesmo terd informacdes sobre o sistema, participando da economia, tendo a possibilidade de

saber o gasto instantineo de energia elétrica, bem como o consumo (conhecido como smart



meetering). Com essa tecnologia, as companhias de energia elétrica poderdo ofertar tarifas

diferenciadas baseadas em hordrios de maior ou menor consumo da populagio.

E importante enfatizar a diferenca existente entre rede inteligente e medicdo inteligente
(smart metering), onde a primeira, analisada anteriormente, ¢ muito mais abrangente em
tecnologias e solugdes que a segunda. Grande parte das empresas e companhias brasileiras esta
centralizando seus esfor¢os na implantacdo de medidores inteligentes e € preciso reforcar que a

medic¢do inteligente ndo fornece uma rede inteligente.

Considerando a extensa rede elétrica Brasileira, de dimensdes continentais, a proposta de
atualizacdo dos ativos da mesma apresenta um desafio relativo a entrega da tecnologia contra o
custo da implantacdo [8]. Na figura 1-2 vemos o sistema de transmissdo Brasileiro, onde temos
como caracteristica uma rede elétrica de abrangéncia continental e com complexos de geracao de

energia relativamente centralizados:
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Figura 1-2: Sistema de transmissio Horizonte — 2012. Fonte [9]

O ato de trocar os medidores eletromecanicos instalados no Brasil demonstra que sera

necessdrio trabalhar em uma rede de 60.920.860 aparelhos, representando aproximadamente 93%
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dos medidores existentes, de acordo com estudo feito pela ANEEL [8]. Segundo a ABINEE [10],
o cendrio interno prevé a movimentacdo de trés a quatro milhdes de medidores por ano, além da
previsao de de 2,5 a 3 milhdes de novos consumidores € um mercado de substitui¢do em torno de
700 mil a 1 milhdo de medidores. Observa-se na Tabela 1-1 a quantidade e tipo de medidores

instalados no Brasil em 2009:

Tabela 1-1: Classificacdo e distribui¢do dos medidores. Fonte [8]

Situacao Medidores eletromecénicos Medidores eletronicos
Em estoque 1.389.074,00 802.626,00
Instalados 59.531.786,00 4.059.975,00
Total Brasil 60.920.860,00 4.862.601,00

% 92,61 7,39

Foi estimado no ano de 2010 [11] que o mercado de medidores residenciais inteligentes
poderia movimentar em torno de R$ 1,8 bilhdo por ano no pais, com uma estimativa média de
custo aproximado de R$ 200 por equipamento, previsto pela ANEEL, além da previsao de venda

de nove milhdes de unidades por ano, j4 incluindo a instalacdo de novas unidades.

Os fatos citados anteriormente reforcam o grande potencial existente, tanto para pesquisa €
desenvolvimento visto que o parque tecnoldgico para suportar a evolugdo estd em estagio inicial,
quanto para o setor comercial e industrial, que ird colaborar com as concessiondrias de energia

elétrica e todo ecossistema de geracao, transmissao e distribuicdo de energia.

1.1. Motivacoes e contexto

No dia 7 de agosto de 2012, a diretoria da ANEEL, publicou a Resolu¢do Normativa 502
[12], que regulamenta os requisitos bdsicos para os sistemas de medic¢do eletronica de energia
elétrica de unidades consumidoras do Grupo B (residencial, rural e demais classes, exceto baixa

renda e iluminagdo publica).

Essa resolugcdo representa um passo importante para a implantacdo das redes elétricas
inteligentes no Brasil e concedeu as distribuidoras 18 meses para oferecer medidores eletronicos
aos consumidores, sendo que a proposta da ANEEL estabelece que podem ser instalados
medidores sem custo, oferecido quando o consumidor optar pela modalidade tarifdria branca

(onde a tarifa varia de acordo com faixas hordrias de consumo) e a instalacdo com custo, onde
5



serd oferecido um medidor mais completo com acesso a informagdes individualizadas e em

tempo real, relativas ao servigco prestado.

A publicacdo da Resolugdo Normativa 502 representou um grande passo frente a adogdo e
convergéncia para a tecnologia de medi¢do inteligente de energia elétrica, proporcionando ao
Brasil integrar o crescente nimero de paises a adotar tecnologias e inovagdes na drea de medicao
eletronica. Em varios paises € possivel identificar iniciativas similares, algumas ja datando do ano

de 2006 e proporcionando o surgimento de tecnologias relacionadas.

Esse cendrio global levou a empresa Google a criar o servico experimental chamado
Google PowerMeter (http://www.google.com/powermeter/about/) com o objetivo de
disponibilizar uma API livre com funcionalidades e ferramentas de monitoracdo de energia

elétrica, além de possibilitar que medidores eletronicos pudessem ser conectados ao servico.

O servico suportava a conexdo com diversos equipamentos de medi¢do de mercado, além
de permitir que protétipos, fruto de pesquisas e iniciativas diversas, usufruissem de um conjunto
extenso de aplicacdes para visualizacdo de gréaficos, cdlculos de consumo e geracdo, comparacao
de uso de energia por periodo, entre outros. A principal finalidade era fornecer ao consumidor um
meio de tomar consciéncia e visualizar o consumo de energia em tempo real, de forma que o
conhecimento detalhado dos picos e vales de consumo pudessem incitar reflexdo e mudanca de
comportamento. O servico deixou de ser oferecido’ no més de Setembro de 2011, e teve como
justificativa o fato do servico ndo ter crescido conforme esperado, devido ao baixo nimero de
usudrios, mas iniciou a discussdo de um modelo experimental onde os usudrios finalmente
tiveram a oportunidade de estabelecer um meio de obter informacdes sobre o consumo de energia

elétrica.

Ainda no ano de 2006, foi analisado que o acesso a informagao detalhada e em tempo real
do consumo de energia elétrica propicia uma reducdo média de 15% da energia usada e reforca o
fato que, quanto mais iniciativas similares existam, melhor serd o uso dos recursos existentes

[13].

! http://googleblog.blogspot.com.br/2011/06/update-on-google-health-and-google.html
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De forma similar, o projeto piloto feito pela subsididria de transmissdo e distribuicdo de
energia CenterPoint Energy Houston Electric e o Departamento de Energia dos Estados Unidos
[14], mostrou que 71% dos 500 clientes participantes do estudo, informaram que o
comportamento ¢ modo de consumir energia foi alterado de alguma forma, como resultado da

instalacdo de dispositivos eletronicos que informavam o uso de energia doméstica em tempo real.

A iniciativa entre a empresa IBM e a cidade Dubuque conduziu dois projetos pilotos para
gerenciamento inteligente de energia elétrica [15] e dgua [16], onde resultados da segunda
iniciativa [17] indicaram um redugdo significativa do consumo dos recursos, devido a

conscientizacdo e visualiza¢do do consumo em tempo real.

Assim, existe uma tendéncia nos setores de utilidades publicas, principalmente no setor
elétrico, que indica que conhecimento do padrio de consumo e informacdes detalhadas do
comportamento do mesmo faz com que o consumidor transforme dados de consumo em
informacdo e consequentemente reflita e gere conhecimento que ird permitir o uso mais racional

de um recurso que deve ser otimizado mundialmente.

Os paises europeus e norte americanos estdo na vanguarda da pesquisa e implantagcdo de
programas de medicdo eletronica, liderando esforcos e investimentos nas areas de medi¢cdo do
consumo de recursos de dgua, gis e principalmente energia elétrica, tendo em vista que a

otimizac@o e monitoragdo dos mesmos estd na agenda da lideranca mundial.

Como forma de ilustrar a tendéncia mundial do uso de dispositivos eletronicos de medigao,
a consultoria Engaging Consulting *, do Reino Unido criou um um projeto integrado ao
GoogleMaps chamado Smart Metering Projects Map [18] com o objetivo de mostrar as
iniciativas mundiais de medicdo eletronica em andamento, em conjunto com projetos que sao

derivados de politicas de eficiéncia de energia, que podem ser vistas na figura 1-3:

? http://www.engage-consulting.co.uk/
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Figura 1-3: Iniciativa Smart Metering Projects Map. Fonte [18]

Em um cendrio global onde o uso racional dos recursos naturais € cada vez mais sujeito a
politicas de eficiéncia de energia, € importante reforcar que existem riscos associados aos
critérios de avaliacdo do consumo, bem como cada fonte de geracdo de energia tem suas
caracteristicas que devem ser levadas em conta. A andlise do consumo de energia primdria deve
guiar as politicas de eficiéncia de energia, e devido a esse fato, ao compartilhar com o
consumidor final dados de seu consumo, € possivel trazer todos os envolvidos para a discussao

dessas politicas e compartilhar a responsabilidade da gestdo dos recursos da matriz de energia

[19].

Para que o usudrio possa assumir essa responsabilidade, serd necessario interacdo com 0s
dados, algo que ndo € possivel atualmente. Assim, a primeira vantagem serd a possibilidade de
monitorar € acompanhar o desempenho elétrico da unidade consumidora (seja uma residéncia ou
outra instalag@o) via dispositivos moéveis, Internet, celular e computadores, além de possibilitar a
consulta de hordrios onde a energia estd mais barata para o consumo e ajudard o consumidor a
reduzir o valor da conta de energia elétrica ou otimizar o consumo da prépria energia. Ao analisar
os beneficios para as concessiondrias de energia elétrica, as operacdes de elevada complexidade

poderdo ser otimizadas, como por exemplo atividades de manutencdo, onde ndo mais existird a



dependéncia de chamados de clientes para informar falhas na rede, ou problemas de localizacao,
pois sistemas de gestdo de ativos podem enviar alertas e mensagens de falhas operacionais ou
estruturais com a localizag@o e o tipo de equipamento danificado. Finalmente, tecnologias como
GPS podem auxiliar o gerenciamento dos ativos de rede (medidores, unidades consumidoras,

transformadores e outros).

Os sistemas de monitoragdo podem trabalhar de forma pré-ativa, antecipando a manutengao
de equipamentos, de forma a reduzir custos operacionais e aumentando a confiabilidade da rede e
leitura dos medidores, feita manualmente, sera totalmente automatizada através dos modulos de
comunicacdo e despacho. Outros fatores de alta relevancia sdo o controle de perdas técnicas,
andlise e gestdo de fraudes, seguranca da rede e furto de energia elétrica, que poderdo ser

otimizados.

Esse conjunto de tecnologias pavimentardo um caminho adequado para o novo cendrio do
setor energético em nosso pais, porém o legado dos medidores convencionais ndo pode ser
esquecido, que ndo serdao migrados imediatamente, dessa forma, estudar e desenvolver
alternativas e solucdes mais acessiveis, justificam o desenvolvimento de um sistema

complementar, que atuard como um conector entre o sistema atual e o novo.

O sistema complementar contard com dispositivos de baixo custo, tecnologias nao-
invasivas de medicdo além de poder coletar e transmitir dados através de tecnologias de
comunicacdo e infra-estrutura ja existentes, como as redes de telefonia celular GSM/GPRS, redes
de abrangéncia geograficas (Wi-Fi e WiMAX). A complementariedade se daré pelo fato de que o
protétipo ird prover o consumo de energia elétrica em tempo real e o total acumulado, que depois

pode ser comparado com o resultado apurado pelo medidor convencional.

Ao consolidar as caracteristicas discutidas, espera-se um custo adequado de implantagao
dos medidores inteligentes complementares, pois eles possibilitardo uma sinergia com os recursos
de redes de informacdo ja existentes, garantindo economia de escala e viabilizando
economicamente a implantacdo do sistema inteligente, oferecendo todas as vantagens acima, que

ndo existem no sistema elétrico atual.



1.2. Revisao Bibliografica

A pesquisa e desenvolvimento de tecnologias relacionadas a medi¢do eletronica inteligente
tem aumentado a cada ano, onde é possivel encontrar propostas que estudam as caracteristicas

tedricas do assunto.

Porém, para conduzir um estudo mais profundo, € interessante concentrar esfor¢os para
aplicar os conceitos de forma pratica, onde protétipos de medicdo sdo fundamentais. Esses
protétipos podem utilizar um conjunto de técnicas e materiais ja consagrados no campo de
medicdo, e cada uma delas tem caracteristicas que melhor se adaptam ao objetivo a ser

desenvolvido e podem ser vistos a seguir.

Em uma proposta de implementacdio um protétipo de baixo custo para medi¢do de
temperatura e corrente [20], que pode ser distribuido e instalado por companhias de utilidades
publicas, utilizou-se a tecnologia ZigBee de comunicac¢do sem fio e radiofrequéncia, além de
trabalhar com o conceito de energy harvesting, ou colheita de energia, que tem o fundamento na
captacdo de baixas quantidades de energia (vibracdo, térmica, solar, campos elétricos e outras)
que existem no ambiente de forma a prover energia para sistemas de baixo consumo. Com esse
conceito, nds de uma rede de medidores inteligentes podem utilizar o proprio campo da corrente
magnética a ser medida como forma de se auto-alimentarem, além da possibilidade de utilizar a

mesma energia para carregar baterias do préprio dispositvo.

Também analisou-se o desenvolvimento de um dispositivo de medi¢cdo de defasagem entre
tensdo e corrente, que usa transmissao de dados via GPRS [21]. A medic¢do do sinal de entrada de
tensdo € feita diretamente da rede de energia elétrica, que utiliza 120V e 60Hz de frequéncia e a
leitura do sinal de corrente € feita através de um sensor de efeito Hall (ACS714) de malha aberta

com faixa operacional que varia de O até +/-5A.

Ainda no campo da comunicagdo, revisou-se o estudo experimental feito na Republica
Popular da China para a monitoracdo e seguranca da rede fisica e dos ativos, que € parte da
Infraestrutura de Medicdo Avancada da rede de energia elétrica [22]. Para isso, foi construido um
sistema de seguranca baseado na transmissdo de imagens, de forma integrada ao ambiente de

monitoramento da rede inteligente de energia elétrica.
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Atendendo a proposta Européia do projeto OPEN Meter [23], que se baseia na existéncia de
padrdes abertos e publicos de uma Infraestrutura de Medi¢cdo Avancada da rede de energia
elétrica, foi desenvolvido como prova de conceito um sistema de medi¢do de energia elétrica
inteligente [24], composto de uma unidade concentradora/controladora e de dispositivos sensores

remotos, que utilizam a conexdo sem fio Wi-Fi, em uma rede local.

No campo das solu¢gdes de medi¢ao de voltagem e corrente, foi analisada uma pesquisa de
técnicas de medicao, onde existe a possibilidade de utilizar sensores 6ticos, bobinas com ntcleo
de ar, divisores capacitivos e/ou resistivos, sensores de efeito Hall e solugdes hibridas. A base da
proposta [25] € relacionada a medicdo e calibragcdo de instrumentos de alta voltagem,
caracteristica que ndo foi aplicdvel a presente dissertacdo, mas considerada como informacgao

complementar.

Dentro do campo de instrumentacdo e sensoreamento das redes inteligentes, foi feita a
andlise de transformadores de corrente como forma de medicdo de corrente em linhas de
transmissao de poténcia e menciona a saturacdo do nicleo dos transformadores tradicionais, que
pode ocorrer por histerese magnética [26]. Assim, € proposto um micro sensor de corrente, que
devido as suas caracteristicas, ndo sofrerd com problemas de saturacdo (dentro de uma
determinada faixa de amperagem) e poderd ser usado como dispositivo inteligente de protecdo ou

como medidor digital de corrente para redes inteligentes.

Seguindo a andlise de transformadores de corrente, outra discussao [27] reforca o fato de
que a medi¢do da corrente € fator fundamental para fornecimento de dados para medidores
inteligentes, e as limitagdes conhecidas dos mesmos podem comprometer a confiabilidade do
sistema de medi¢do. Assim, é proposta uma forma alternativa de medi¢do do préprio campo
magnético produzido pela corrente primdria de uma transformador, sendo foram consideradas
para a presente disertacdo os estudos relativos ao problemas inerentes aos transformadores de

corrente.

Durante a revisdo, foi encontrado um projeto muito popular, denominado
OpenEnergyMonitor [28], que é distribuido em plataforma livre (hardware e software open-
source) e tem como principal objetivo divulgar e desenvolver os conceitos e ferramentas de
monitoramento de energia. Foi concebido com a abordagem de medi¢do e corrente através de

circuitos resistivos divisores de corrente e tensdo e apresentam relativa precisdo, para o propdsito
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do projeto. O processamento e coordenacdo € feito através da plataforma aberta Arduino, como
forma de prototipacdo e prova de conceito e também possui uma versdo comercial, adaptada para

medir tanto o consumo como a geragdo de energia elétrica.

Como fechamento da revisdo bibliografica, foi dedicado aten¢do especial para o projeto
[29], pois apresentou uma evolugdo nos circuitos de medi¢do, além do desenvolvimento e
implementacdo de uma rede de sensores de energia elétrica que pode ser facilmente instalada
para medir e controlar o uso de energia de cada aparelho em uma casa, apresentando um relatdrio

detalhado de consumo de energia gasta pelos dispositivo monitorados (TV, luzes, chuveiros).

As unidades de medicdo e coordenacdo formam uma rede sem fio, que € capaz de medir a
energia elétrica e gravar os dados de cada aparelho na memoria flash do coordenador. Os dados
armazenados no coordenador sdo enviados (através de uma ligacdo sem fios) para um
computador onde a andlise dos dados € realizada e um relatdrio detalhado do consumo de energia
¢ apresentado. O diferencial desse projeto foi o uso de um circuito integrado de medicdo de
energia AD71056 (empresa Analog Devices), que apresenta grande acuricia nos resultados de

medicao.

1.3. Objetivos

Desenvolver um sistema de medi¢cdo de energia elétrica complementar ao sistema de
medic¢do convencional, para ser usado em instalagdes monoféasicas, com tensdo fase e neutro de

127 V e capacidade de medicao de correntes até 4A.

Testar o sistema com diferentes cargas e transmitir as grandezas medidas de corrente e
tensdo, além da grandeza calculada de poténcia consumida para uma aplicacio Web através de

placa sem fio padrao 802.11b e placa modem GSM/GPRS.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

A industria elétrica e o conjunto de tecnologias que foram desenvolvidas para suportd-la ao
longo dos séculos XIX e XX trouxeram para o mundo avangos que a raga humana, no passado,
apenas sonhava ou nem sequer imaginava. Hoje, a energia elétrica ndo nos causa espanto e estd
tdo integrada a nossas vidas, que somente a percebemos quando existe alguma falha na

transmissdo ou quando recebemos uma conta de energia elétrica muito alta.

2.1. Conceitos do Sistema Elétrico

A base do atual sistema elétrico inicia-se em usinas de gera¢do que transmitem energia
elétrica por meio de sistemas de transmissdo de alta tensdo, que por sua vez é distribuida para
sistemas de distribuicdo de média e baixa tensdo. Normalmente, o fluxo de energia tem dire¢ao
unica (do gerador para o consumidor) e € enviada e controlada por centros de despacho. A Figura
2-1 resume o modelo do sistema elétrico:

1 — Usina Hidrelétrica (ou equivalente)

2 — Linhas de Transmissao
3 — Torres de Transmissao
4 — Subestagao

5 — Redes de Distribuicao

ARRARARNAY

Figura 2-1: Modelo do sistema elétrico. Fonte [30]

O detalhamento dos processos que normatizam e padronizam as atividades técnicas

relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicao de energia elétrica no
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Brasil podem ser encontrados no site da ANEEL, no documento Procedimentos de Distribui¢dao

de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST [31].

2.2. Poténcia Elétrica

Define-se poténcia elétrica [32] como o resultado do produto da a¢do da tensao elétrica
aplicada ao circuito pela intensidade da corrente elétrica que por ele circula. A poténcia é um

parametro que determina a rapidez com que a energia é consumida.

A poténcia elétrica P indica quanto trabalho € (ou energia) é realizado em um intervalo de

tempo At, conforme descrito na equagao 1:

At &)

De forma alternativa, pode-se calcular a poténcia através do produto da tensdo U e da
corrente I no circuito, obtendo-se a quantidade de energia transferida por uma fonte em um

intervalo de tempo, representado na equacao 2:

P, (@)=U(@)i() )

A unidade de medida da poténcia é o watt (W), e de acordo com a equagdo 2, a poténcia
também pode ser expressa em joule por segundo (J/s). Para a obten¢do do consumo da energia

elétrica ¢, rearranja-se os termos da equacdo 1:

c=P- At 3)

A unidade de medida do consumo de energia elétrica € o watt-segundo (W x s) ou o joule
(J) e utiliza-se o medidor de consumo, conhecido de forma popular como “rel6gio”, instalado na
entrada de unidades consumidoras de baixa tensdo. Normalmente a periodicidade de medigao €
mensal, e para diminuir o valor numérico da grandeza medida, usa-se um multiplo, o quilowatt-

hora (kWh), que corresponde equivale a 1.000 Wh ou 3,6x106 joules .
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2.3. Medidores de Energia Elétrica

Os medidores podem ser de dois tipos: eletromecanico, que funciona pelo principio da
inducdo eletromagnética, e eletrdnico, que faz uso de circuitos integrados.

7z

Dentro da faixa de consumo de baixa tensido, normalmente € utilizado o medidor de
inducdo, conhecido por essa denominagdo por ter funcionamento idéntico ao de um motor de
inducdo. Alguns desses medidores possuem mostradores eletronicos, porém a forma de medi¢ao

permance a mesma.

2.3.1. Medidor eletromecanico de induciao

O medidor eletromecanico de indu¢do basicamente ¢ composto de um motor cujo o torque
€ proporcional ao fluxo de energia passando por ele, e um disco de referéncia conectado a esse
motor. Através do principio das correntes de Foucault 3 induzidas no motor e disco, a interacdo
eletromagnética entre as correntes induzidas produzird uma forca que fard o conjunto girar, € um
registrador que conta o nimero de revolugdes do motor converterd em seu equivalente em watts

por hora. A figura 2-2 mostra um digrama simplificado do medidor:

————Entrada de Ensrgia

) O

o

o Carga -

Saida de Energia
Figura 2-2: Diagrama do medidor de energia eletromecénico. Fonte:adaptado de [33]

z

O medidor de energia elétrica de uma residéncia € normalmente encontrado em duas
configuracdes: ponteiros e ciclométrico. O medidor de ponteiros é composto por quatro ou cinco

circulos com numeros semelhantes a um relégio e o valor do nimero registrado da leitura

3 Corrente induzida em um material condutor quando sujeito a um fluxo magnético varidvel.
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depende da posi¢do em que se encontra o ponteiro. Na figura 2-3, pode-se ver a representacao
desse medidor:
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Leitura do dia anterior: —

B Resultado
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Figura 2-3: Medidor de ponteiro. Fonte [34]

Ja o medidor de energia elétrica ciclométrico tem um painel numérico que apresenta a

leitura do consumo acumulado e o nimero € indicado no mostrador, conforme figura 2-4:

(@

— = i_ .
6/ 0] [o] |
Medidor Ciclométri \ _ _
SEORE eI D \ CALCULO DO CONSUMO DIARIO
t Leitura do dia:
& 0 4 500G e
— (4] [6] [o] [0])

=" — = = =

M Leitura do dia anterior: ( Subtralr )
127% 15A bwan 1004 2 fox 60vx 1EL B

1 Fase 0 3,6 W b frew Clase

({4 5] 9] |0])

“-\ Y 4

Irchintria Bramlaira

Figura 2-4: Medidor ciclométrico. Fonte [34]

2.3.2. Medidor inteligente ou Smart Meter

Apesar de medidores inteligentes ou Smart Meters ja estarem disponiveis no mercado
global, a defini¢do de conceitos e tecnologias do mesmo estdo em pleno desenvolvimento, onde
empresas de todos os tamanhos, institutos de pesquisa, Universidades e mesmo desenvolvedores

independentes estdo trabalhando na constru¢do e melhoria de dispositivos que serdo parte do

conceito amplo de Smart Grid.
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Existem vérias definicdes de medidores inteligentes e de sua constitui¢do fisica,
funcionalidades e meios de comunicacdo, onde pode-se destacar as seguintes caracteristicas que

definem um medidor inteligente [35]:

e Registrar em tempo real, ou proximo do real, o uso da eletricidade e a possibilidade

de sua geracao;
e Oferecer a possibilidade de ler as informagdes no local ou remotamente;
e Conectar com dispositivos pré-definidos;
e Ler outros consumos como 4gua e gas;

e Limitar o consumo pelo medidor inteligente (em casos extremos cortar o

fornecimento de energia).

Grandes empresas globais como Alstom, Siemens, ABB, GE e outras ja possuem versoes
comerciais para medidores inteligentes. A figura 2-5 mostra um smart meter residencial da

empresa GE:

Figura 2-5: Medidor SGM1100TM IEC Smart Energy Meter. Fonte [36]

Geralmente os medidores inteligentes possuem varios componentes com o objetivo de
entregar uma ou mais caracteristicas citadas anteriormente. Dessa forma, um microcontrolador

fard o papel de coordenador dos seguintes blocos:

e Exibicdo de dados: através de uma tela (por exemplo LCD), serdo exibidos os dados
de consumo e demais parametros necessarios;
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e Comunicagdo: tanto as concessiondrias quanto os consumidores devem ser capazes
de ler os dados de consumo através de conexdes cabeadas e sem cabos de forma
automdtica e remota usando solucdes de comunicagdo diferentes, como TCP/IP, RF,

PLC e/ou GPRS;

e Sensores e sensores de fase: algumas grandezas podem ser medidas (como
temperatura) e deve ser possivel medir uma, duas ou trés fases, (por fase entende-se
o cabo fisico que transporta a corrente) obtendo valores em tempo real de tensdo e

corrente a serem medidas;

Na figura 2-6, pode-se ver um diagrama de blocos genérico que representa as possiveis
caracteristicas (ndo se limitando a) e periféricos que podem ser gerenciados pelo

microcontrolador:

LCD
RF
—
{ConversorAD} [ Seguranga ]
Microcontrolador PLC
P GPRS

Bateria

I
|

Figura 2-6: Diagrama de blocos genérico de um smart meter. Fonte: adaptado de [37]

A medicdo eletronica de energia elétrica tem como base a equacdo 4, implementada de
forma computacional, por meio de algoritmos e que pode ser vista como a integracdo, em fungdo

do tempo, do produto das medicdes de tensdo (V) e corrente (I):

As medicdes de tensdo e corrente podem ser feitas, respectivamente, através de um divisor

resistivo e/ou transformador de potencial e uma entrada de corrente, como resistor shunt,
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transformador de corrente, bobinas de Rogowski ou sensores de efeito Hall, sendo que esses

métodos serdo descritos na se¢do posterior.

Os sinais condicionados de tensdo e corrente sido enviados ao microcontrolador e ao
conversor Analégico Digital, sendo finalmente tratados via software de forma a obter os

resultados desejados.

2.4. Elementos sensores para medicao de energia elétrica

Sensores sdo dispositivos que convertem uma grandeza fisica em um sistema de medigdo e
sdo geralmente definidos como um dispositivo que recebe e responde a um estimulo ou a um
sinal [38]. Muitas vezes um sensor € composto de um transdutor, que é um dispositivo
conversor de um tipo de energia em outra que ndo necessariamente um sinal elétrico e outra parte
que converte a energia resultante em um sinal elétrico. Sdo funcgdes caracteristicas de um

elemento sensor:

e Funcdo de transferéncia: estabelece a relagdo entre o sinal de entrada (grandeza a
ser medida) e o sinal de saida, sendo sempre possivel determinar uma funcio de
transferéncia ideal para um sensor;

e Saturacdo: todos os sensores t€m limites de funcionamento a partir dos quais
perdem sua linearidade;

e Impedancia: para uma saida em tensdo, a impedancia de saida deve ser baixa e a
impedancia de entrada deve ser alta. Por outro lado, para saida em corrente, a
impedancia de saida deve ser alta e a entrada deve ser baixa;

e Excitacdo: especifica quais as grandezas necessdrias ao funcionamento de um
sensor. Para alguns tipos de sensores € importante saber a especificagdo da resposta,

da freqiiéncia e qual a estabilidade necessdria ao sinal de excitagdo.
As caracteristicas da aplicacdo também podem influenciar na escolha dos sensores a utilizar
e fatores como desenho, peso, dimensdes e preco sdo determinantes na escolha dos mesmos.
2.4.1. Sensores de corrente

Existem vérias técnicas de medicao de corrente e para que a ultima possa ser medida de

forma satisfatoria, é preciso fornecer os niveis de corrente elétrica de acordo com os requisitos de
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entrada do circuito de medi¢do. Destacam-se, na sequéncia, os dispositivos e técnicas mais

utilizados que foram observados na revisdo bibliografica.

A primeira técnica de sensoreamento € baseada na utilizacdo do resistor Shunt, mede a
intensidade de corrente obtida pela lei de Ohm (Equacao 5), tomando como base a queda de

tensao medida na resisténcia.
Vi)=R-i(t) (5)
Onde: ¢ a corrente elétrica eficaz, em ampéres [A];
V € a tensao elétrica eficaz, em volts [V];

R € o valor da resisténcia, nesse caso o valor do resistor shunt.

Basicamente, introduz-se uma resisténcia de valor conhecido e baixo em série com o

circuito, conforme visto na figura 2-7:

Figura 2-7: Exemplo de circuito de implementacdo de resistor shunt. Fonte [38], p. 172.

E um dos métodos de medi¢dao mais utilizados, apesar de algumas caracteristicas negativas:

e Aquecimento do resistor provocado por alta corrente;
e O sistema de medida pode ter problemas de isolacao elétrica devido a tensdo;

e Efeito pelicular (Skin) provocado por altas frequéncias.

A segunda técnica de sensoreamento é baseada no uso da bobina Rogowski, que consiste
de um ntcleo toroidal, montado em torno de um condutor, de forma que o campo magnético

produzido pela corrente alternada no condutor induz uma tensao na bobina, conforme figura 2-8:
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Condutor do
gircuito primang

A

Figura 2-8: Principio da bobina de Rogowski. Fonte [38], p. 179.

A faixa de medicao da Bobina Rogowski inicia-se na unidade de mA e vai até a unidade de

kA. Como caracteristicas positivas, temos:
A bobina ndo apresenta histerese, pois seu nicleo é de material ndo magnético;
e Possui boa linearidade;

Baixa variacdo do sinal da saida com a temperatura;

A indutincia mutua ndo depende da corrente nem da freqiiéncia do sinal a medir.

Apenas a limitacdo de frequéncia, que € determinada pela ressonincia da bobina e a

caracteristica invasiva aparecem como pequenas desvantagens.
A terceira técnica de sensoreamento € baseada no efeito Hall, utilizando sensores

compostos basicamente de uma pastilha retangular de material condutor para conduzir corrente,

posicionado em uma regido de campo magnético, medindo a densidade de fluxo magnético,

conforme figura 2-9:

Figura 2-9: Representacdo tedrica do efeito Hall. Fonte [38], p. 173.
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A quarta técnica de sensoreamento € baseada em transformador de corrente que transforma
a corrente que circula em um enrolamento primdrio, através de um acoplamento magnético, em

uma corrente induzida no secunddrio, conforme figura 2-10:
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Figura 2-10: Exemplo de funcionamento de um transformador de corrente continua. Fonte [38], p. 174.

Os transformadores de corrente, também chamados de transformadores de instrumentos,
sdo utilizados em aplicacdes de alta corrente e tém a funcdo de fornecer correntes proporcionais
as medidas no circuito primdrio de poténcia, mas suficientemente reduzidas e isoladas
galvanicamente de forma a possibilitar a medicdo por equipamentos de protecao e medi¢do. Os

tipo de transformadores de corrente sdo classificados da seguinte forma:

e Primeiro nivel: de acordo com o modelo do enrolamento primdrio, normalmente
constituido por poucas espiras feitas por condutor de cobre de elevada seccao;
e Segundo nivel: pelo enrolamento secundario, constituido por uma bobina com

derivagdes ou multiplas bobinas ligadas em série e/ou paralelo.

Existem varios modelos de transformadores de corrente como tipo barra, tipo bucha, tipo
janela, tipo nucleo dividido, tipo com varios enrolamentos primadrios, tipo com vdrios ntcleos,
entre outros. As seguintes classes de exatiddo padronizadas por classe de aplicagdo podem ser

vistas na tabela 2-1:
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Tabela 2-1: Classes de exatidao de transformadores de corrente. Fonte [39]

Classe de exatidao Aplicacao
(%)
Melhor que 0,3% TC padrao;

Medigdes e laboratério;
Medicdes especiais;
0,3% Medigdo de energia elétrica para faturamento
ao consumidor
Medigdo de energia elétrica sem finalidade de faturamento ao consumidor;
Alimentagdo de instrumentos de controle: Voltimetro, Wattimetro,
Varimetro, frequencimetro, etc.

0,6% ou 1,2%

De acordo com a tabela 2-2, € possivel observar a comparacao entre os diferentes tipos de
tecnologias de sensoriamento de corrente, e utilizar os parametros como guia e forma de selecao

de tecnologia:

Tabela 2-2: Comparagdo entre as tecnologias de sensoreamento. Fonte [40]

Tecnologia Resistor Shunt | Transformador Sensor de efeito Bobina de
de corrente Hall Rogowski
Custo Muito baixo Médio Alto Baixo
Linearidade Muito boa Média Baixa Muito Alta
Capacidade de medicao de Muito pobre Boa Boa Muito boa
altas correntes
Consumo de energia Alto Baixo Médio Baixo
Problema de saturacao com Nao Sim Sim Nao
altas correntes DC
Variacao de saida com Médio Baixo Alto Muito baixo
temperatura
Problema de offset de DC Sim Nao Sim Nio
Problemas de saturacio e Nao Sim Sim Nao
histerise

2.4.2. Sensores de tensao

Para condicionar o sinal de tensdo recebido da rede elétrica, € preciso transforma-lo para
que sejam atendidas as caracteristicas do dispositivo que ird tratar o sinal resultante do
condicionamento. Normalmente o sinal condicionado serd enviado para um microcontrolador,

que pode trabalhar com tensao positiva entre OV e uma tensdo de referéncia CA (geralmente 5V
ou 3.3V).
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Uma das solugdes € utilizar um transformador de potencial como forma de reduzir a tensio
proveniente da rede (por exemplo, 127V para 9V, 5V ou 3.3V). O circuito de condicionamento
de sinal deve converter a saida do transformador de poténcia de forma que a onda tenha um pico
positivo menor que 5V e um pico negativo maior que OV (ou a respectiva tensdo de entrada
esperada pelo microcontrolador ou dispositivo em questdo) e, portanto, € preciso reduzir a tensdao
enviada pelo transformador de tensdo e posteriormente adicionar uma compensaciao de modo que

ndo exista componente negativo no sinal.

O sinal pode ser reduzido por meio de um circuito divisor de tensdo que receberd o sinal

através de um transformador de potencial, como visto na figura 2-11:

limsntagio 5%
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Figura 2-11: Montagem de transformador de potencial e circuito divisor de tensdo. Fonte: adaptado de [41]

Um transformador de potencial [42] € um transformador para instrumentacdo cujo
enrolamento primdrio € ligado em derivagdo com um circuito elétrico e cujo enrolamento
secundério se destina a alimentar bobinas de potencial de instrumentos elétricos de medigao,

controle ou protegao.

Na praética, o transformador de potencial € considerado um redutor de tensdo, pois a tensdao
no seu circuito secunddrio € normalmente menor que a tensdo no seu enrolamento primaério, e sao

baseados em relagdes, sendo as principais:

e Relacdo Nominal: ¢ definida entre os valores nominais das tensdes primadrias e
secunddrias, respectivamente, tensdes estas para as quais o transformador de

potencial foi projetado e construido;
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e Relacdo Real: € definida entre o valor exato de uma tensdo qualquer aplicada ao

primario do transformador de potencial e o correspondente valor exato da tensao

verificada no secundario do transformador de potencial;

e Fator de corre¢dao: é a razdo entre a relacdo nominal e a relagcdo real do
transformador de potencial. Na pratica mede-se o valor da tensdo no secundario do
transformador de potencial com um voltimetro e multiplica este valor pela relacao

nominal. Este valor representa o valor medido da tensao primadria, e ndo seu valor

exato.

Para aplicacdo dos transformadores de potencial, a norma técnica [43] define as condi¢des

de uso baseadas em valores de classe de exatiddo, que podem ser vistas na tabela 2-3:

Tabela 2-3: Classes de exatiddo de transformadores de potencial. Fonte [43]

Classe de exatidao (%)

Aplicacao

Melhor que 0,3%

Transformador de potencial padrio;
Medigdes e laboratério;
Medigdes especiais.

0,3%

Medicdo de energia elétrica para faturamento
ao consumidor.

0,6% ou 1,2%

Medicdo de energia elétrica sem finalidade de
faturamento ao consumidor;
Alimentagao de instrumentos de controle:
voltimetro, Wattimetro, Varimetro,

e frequencimetro.
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3. ARQUITETURA DO SISTEMA

A arquitetura do sistema compreende a descri¢do dos principais componentes do ambiente
de desenvolvimento do medidor de energia elétrica e dos meios de comunicagdes envolvidos,
bem como dos requisitos funcionais, ndo-funcionais e limitacdes da proposta. Essa arquitetura
proposta é o guia para o desenvolvimento e implementacdo do ambiente e do protétipo, sendo

também base para validacao dos mesmos.

3.1. Estrutura Geral

Para a implementacdo do sistema de medi¢do de energia elétrica e dos sistemas de
comunicacdo € necessdrio definir a estrutura global e os subsistemas utilizados. Baseado no
modelo atual das companhias elétricas, definiram-se trés subsistemas para a implementagdo: a
empresa distribuidora de energia elétrica, os meios de comunicacdo e o medidor de energia

elétrica (que representa cada unidade consumidora) que sdo foco da implementacao.

Os sistemas das companhias elétricas tem funcionamento andlogo a concentradores, onde
mensalmente o consumo de energia elétrica de cada unidade consumidora € capturado e
consolidado, e posteriormente compartilhado com o usuério final. Dessa forma, é preciso que
exista um subsistema, representando a empresa distribuidora de energia elétrica através de uma
aplicacdo de software, capaz de gerenciar, concentrar e exibir o consumo obtido de cada unidade

consumidora, considerando o conceito de telemetria e as possiveis restricdes associadas [44], que

tenha as seguintes caracteristicas:

e Possibilidade de identificagdo unica e seguranca minima garantida por usudrio e
senha;

e Possibilidade de comunicacio via protocolo TCP/IP e GSM/GPRS;

e Visualizacdo simplificada por meio de indicacdo textual das grandezas de corrente e
tensao;

e Visualizacdo grifica em forma de curva de consumo, corrente e tensdo,

acumulativa, em funcdo do tempo.

Ja o medidor de energia elétrica, que representa cada unidade consumidora, deve atender os

seguintes requisitos:

26



e Medicao das grandezas de corrente e tensdo de possiveis unidades consumidoras de
baixa tensdo (classe B) em circuitos monofasicos;

e (dlculo da poténcia consumida;

e O meio de sensoreamento para obten¢do das grandezas deve ser ndo invasivo, ou
seja, os circuitos ndo devem ser interrompidos, nem ter contato direto com conexdes
elétricas;

e Integridade no processo de aquisicdo de dados;

e Integridade no processo de comunicacdo, com garantia de meios alternativos de
comunicacao;

e Disponibilizacio das grandezas lidas em tempo real para cada unidade
consumidora;

e Possibilidade de comunicagdo via protocolo TCP/IP e GSM/GPRS;

e Possibilidade de gestdo de ativos, através de geolocalizagdo.

Como restricoes e limites do medidor de energia elétrica, reforca-se que serd complementar
ao sistema de medicdo convencional e ndo serd usado para fins de faturamento. Também serd
usado em instalagdes monofésicas, com tensdo fase e neutro de 127 V e capacidade de medicao

de correntes até 4A (a especificacdo do transformador de corrente limita a medigdo até 30A).

Como o presente projeto € destinado a medicdo de sistemas monofasicos (baixa tensdo),
serd levado em consideracdo a revisdo 2 do Mddulo 5 - Sistemas de Medi¢gdo do PRODIST,

conforme regulamentacdao da ANEEL [45].

Dentre os véarios métodos para medi¢cdo de energia, vistos no capitulo 2, secdo 2.3, sera
adotado um método eletronico, através de circuitos integrados de medi¢do com o objetivo de
reduzir os erros decorrentes do uso de componentes tradicionais e também como meio de

simplificagcdo do projeto de hardware e software.

Seguindo a estrutura, selecionaram-se os meios fisicos de comunicacdo para serem
incorporados ao sistema: o uso de redes GSM, conectadas através de um modem GSM/GPRS,
que representa grande vantagem devido ao fato de que as mesmas ja estdo disponiveis em grande
parte das localidades e o uso de uma conexao de Internet ja existente em uma rede de area local,

através de conexdes sem fio e os respectivos meios fisicos de conexao.

27



Dessa forma, com a agregacdo dos sistemas e subsistemas propostos € possivel observar na

figura 3-1 a arquitetura proposta para o sistema:

Empresa Distribuidora de Aplicagdo

(B) j
Medidor de Unidade
Energia Elétrica Consumidora

&

Mecanismo de
Autenticagio

Energia Elétrica Concentradora
______________________________________________ 1
Sistema Sistema de
Concentrador Sistema de Medigdo

Comunicagao

Figura 3-1: Diagrama de blocos do sistema a ser desenvolvido. Fonte: Autor

Para o sistema concentrador seré utilizado um servigo de Internet das Coisas [46] composto

de uma plataforma aberta e uma API que possibilita que dispositivos possam ser conectados a

Internet de forma rdpida e transparente, através de tecnologias de programacgdo convencionais

(protocolo HTTP, formato JSON, formato CVS) com autenticacdo via usudrio, senha e chave

criptografada.

Para o sistema de medigdo, teremos os seguintes blocos de componentes:

Sensores/transdutores: ~ serdo utilizados transformadores de corrente e
transformadores de potencial, com respectivos circuitos de ajuste como forma de
envio das grandezas de corrente e tensdao para o medidor de energia;

Medidor de energia: serd do tipo circuito integrado, que ird receber os sinais de
corrente € tensdo por meio de transdutores e realizard a medicdo das grandezas
referidas;

Microcontrolador: ird controlar e coordenar todo o hardware envolvido,
implementard as funcionalidades de cdlculo de consumo, deteccdo de falhas e
comunicacao;

Alimentagdo do sistema: serd um transformador de potencial que alimentard todos

os elementos de hardware a partir da rede elétrica;
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e Modem GSM/GPRS e Placa Wi-Fi 802.11b: serdo os meios de comunicagao entre o
sistema concentrador e o sistema de medicdo, enviando e recebendo todos os dados
necessarios;

e Interface Homem-Madquina: serd composto de uma tela com o objetivo de consultar

as grandezas de tensdo, corrente € consumo em tempo real.

A figura 3-2 exibe o diagrama de blocos do sistema de medi¢do, basedo na arquitetura

descrita:
Interface
Homem-Maquina
Medicdo de Comunicacao
[ Sensores |—+ G40 Processamento Despacho de
Energia
Dados

-/ ____

r

Geolocalizacao

Figura 3-2: Diagrama de blocos do sistema a ser desenvolvido. Fonte: Autor

Em uma situacdo hipotética, cada um dos sistemas de medi¢do descritos acima poderia ser
considerado um né em uma rede de sensores, onde cada nd iria conectar-se ao sistema
concentrador, que por sua vez poderia consolidar as informagdes de consumo de uma

determinada regido geografica, bairro, cidade, estado ou pais.

3.2. Protocolos de Comunicac¢ao

O sistema de comunicac¢do, de forma independente de meio de conexdo, utilizard os
protocolos de comunicagdo TCP/IP ou GSM/GPRS, e devido a esse fato, os protocolos citados

serdo explandos de forma breve na préxima secao.
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3.2.1. Protocolos de Comunicac¢io TCP/IP

A arquitetura de protocolos TCP/IP, que foi criada na década de 70 pelo DoD (Department
of Defense, Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América), é o alicerce da Internet e
essa mesma arquitetura utilizada para atender os requisitos da rede no passado se mantém para

atender a rede atualmente [47].

Pelo fato dessa arquitetura ser padrdo na Internet, as diversas redes que a compde também
utilizam o TCP/IP como protocolos de sua infraestrutura bdsica de comunicacao, e por isso todas
as aplicacoes de rede executadas no contexto Internet utilizam protocolos dessa arquitetura para

viabilizarem a comunicag¢ao entre transmissor e receptor de qualquer natureza.

Os termos TCP e IP referem-se ao protocolo TCP (Transmission Control Protocol) e
protocolo IP (Internet Protocol), contudo, essa arquitetura possui um grande nimero de outros
protocolos, que visam atender os diversos objetivos. Como forma de manter a tecnologia e o
legado estrutural, desde a criacdo da arquitetura TCP e IP, ocorrem ajustes e adaptacdes no
modelo e nos requisitos funcionais resultantes da evolucio dos servicos de Internet. Em termos
de transporte das informacdes pela rede, existem dois protocolos em sua camada de transporte: o
protocolo TCP (Transmission Control Protocol) e o protocolo UDP (User Datagram Protocol)

[48].

O TCP € o principal protocolo de transporte utilizado pelas aplicagdes disponiveis na rede
(tais como navegacdo web, correio eletronico e transferéncia de arquivos, dentre outras) onde
uma de suas principais caracteristicas € a confiabilidade em suas transmissoes (fornecida a partir
de seu direcionamento a conexdo, com confirmacdes de recebimento de mensagens e
retransmissdo de eventuais conteidos perdidos), todavia, possui alto custo de processamento

devido a confiabilidade e controles que tornam ess caracteristica possivel [48].

N

O UDP € um protocolo simples e ndo orientado a conexao (ndo possui confirmagdo de
recebimento de mensagens e nem retransmissdo de eventuais contetidos perdidos), mas € leve e
rapido, adequado para aplicagcdes que exigem velocidade e que sdo tolerantes a eventuais perdas

de informagdes.

30



3.2.2. GSM/GPRS

O GSM (Global System for Mobile Communications ou Sistema Global para Comunicagdes
Moéveis) é um dos padrdes existentes de comunica¢do para telefones celulares e atualmente
consolidou-se como o padrao mais usado [49] no mundo. O sistema GSM diferencia-se de seus
antecessores, pois o sinal e os canais de voz sdo digitais, que em sua versdo inicial ficou
conhecida como tecnologia 2G. Basicamente a transmissdo de dados se dava através da
comutagao de circuitos, onde uma conexao entre dois aparelhos era estabelecida, e na sequéncia a
comunicacdo era feita de forma ininterrupta. Com o aumento da abrangéncia e uso da Internet, os
usudrios de telefones mdveis passaram a demandar acesso a internet através do celular. O
problema € que a segunda geracdo de celulares preparou-se para oferecer telefonia digital, mas

ndo para acessar a Internet.

Como visto na secdo anterior, a Internet transporta dados por pacotes, através do protocolo
IP e para que a rede mével se adequasse a Internet, era preciso que os dados fossem organizados
e transportados também em pacotes. Foi criada entdo a tecnologia GPRS (General Packet Radio
Services ou Servicos Gerais de Pacotes por Ridio), onde permite-se o trafego de dados por
pacotes, de forma a integrar a Internet e a rede de telefonia celular. O sistema GSM com o GPRS
integrado ficou conhecido como geracdo 2.5G, consolidando a evolugdo e convergéncia de redes

de comunica¢do de dados moével [49].

Em termos de taxa de transferéncia de dados, teoricamente a velocidade de transferéncia de
dados do GRPS pode chegar a 171,2 Kb/s (kilobits por segundo), mas normalmente nao
ultrapassa 80 Kb/s. Isso se deve a varios fatores como a quantidade de slots em uso, pois cada um
possui determinada velocidade, baseado no esquema de codificag¢do de canal. Por exemplo, se for
utilizado o esquema CS-1, cada slot transmite até 9,05 Kb/s; se for utilizado CS-2, o limite € de
13,4 Kb/s; no caso de CS-3, a taxa méxima € de 15,6 Kb/s; por fim, o slot chega a 21,4 Kb/s com
CS-4 [50].
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4. DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO

Como forma de desenvolvimento e implementacdo da arquitetura proposta na secao
anterior, foram testados isoladamente cada um dos componentes para garantir que suas
caracteristicas e obter resultados satisfatérios quanto a capacidade, precisdo e integridade, bem

como comprovar a capacidade de atender os objetivos determinados.

Dessa forma, descreve-se nessa secdo os materiais selecionados, de acordo com a
arquitetura proposta e o0 método empregado para fases de desenvolvimento, teste, validagdo do

protétipo, bem como sua implementacao. Os testes planejados:
1. Linearidade do transformador de corrente;
2. Teste medidor comercial baseado no ADE7753;
3. Teste Prototipo baseado no ADE7753;
4. Teste do software

5. Teste das placas de comunicacdo Wi-Fi e GSM/GPRS

4.1. MATERIAIS

Para prova de conceito, foi necessdrio definir os materiais para as fases de desenvolvimento
e testes do transformador de corrente, circuito integrado, microcontrolador, placa de comunicacdo
Wi-Fi, GPRS/GSM e placa de comunica¢do GPS. Além disso, foi necessdrio definir o ambiente
integrado de desenvolvimento de software, bem com a sele¢do das bibliotecas que suportam cada

placa de comunicagdo.

Primeiramente foram identificados os materiais e respectivos fabricantes, de acordo com a
revisdo bibliografica, fundamentos tedricos e arquitetura proposta. Baseado nessa identificacao,

os seguinte materiais foram escolhidos:
e Plataforma de desenvolvimento Arduino Uno R3, com processador ATMEGA328P;

e Fonte de alimentacdo CA 127V/9V (para alimentacdo do microcontrolador);
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Transformador de corrente Yhdc SCT-013-030, 30A, tipo nicleo dividido, nao
invasivo;
Transformador de tensdao 127V para 12V, 1A (para medicao da tensao da rede);

Circuito Integrado de medicao de energia ADE7753 (fabricante Analog Devices);
Placa de comunicacdo GSM/GPRS Shield;

Placa de comunicacao Wi-Fi Shield;

Placa GPS Shield;

Mostrador LCD JHD 162A;

Resistores e capacitores diversos (serdo detalhados na secao Apéndice);

Placa de protipagem;

Plataforma Xively;

Ambiente Integrado de desenvolvimento Arduino;

Para efeitos de desenvolvimento, testes e validacdo do protétipo, utilizaram-se os seguintes

instrumentos de medi¢ao:

Osciloscopio Tektronix TDS 1001C-EDU (40MHz 500MS/s);

Multimetro Fluke 179 True RMS, com precisdao de + 0,09%+2 e resolu¢cdo méaxima

0,1 mV;

Multimetro de bancada Fluke 8808A, com resolucdo de 5,5 digitos;
Multimetro Minipa ET-1100 DMM;

Alicate amperimetro YF-8020;

Regulador de tensdo variac 220V, 4A;

6 lampadas 100W (127V);

Medidor comercial baseado no ADE7753 Energy Shield Olimex.
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4.1.1. Microcontrolador

Este é o elemento coordenador do sistema de medicdo de energia, e serd responsavel pelo
controle de todos os dispositivos utilizados no sistema de medic@o de energia, bem como efetuar
a comunicdo com o medidor de energia. A coordenacdo e integracdo com as redes de

comunicacdo também serd coordenada pelo microcontrolador.

Existem vérios fatores a serem considerados no processo de decisdo e escolha do
microcontrolador a ser utilizado, como facilidade de uso, documentagdo disponivel, ambiente e
ferramentas de desenvolvimento, linguagem utilizada, preco e caracteristicas como memoria,

velocidade, nimero de portas e resolugdo do conversor analégico-digital.

Assim, dentro das opg¢Oes disponiveis AVR, fabricante ATMEL, PIC, fabricante
MicroChip; ARM, fabricantes Philips, ST e outros e a familia MSP430, fabricante Texas, foi
escolhida para a implementacdo deste prototipo a plataforma de desenvolvimento Arduino
[26], que consiste numa placa de desenvolvimento aberta, onde existem vdrios modelos
disponiveis. O modelo Arduino Uno R3 foi selecionado e o mesmo é baseado no

microcontrolador atmega328P e uma interface serial através da porta USB.

A razdo que motivou a selecdo foi a proposta de plataforma aberta, sendo que a mesma
possui 0s componentes minimos para o funcionamento do microcontrolador, além de fécil

integracdo de componentes e grande documentacdo e bibliotecas de suporte a sensores e

dispositivos variados.

Reforca-se que a plataforma terd sua aplicacdo focada no desenvolvimento e prototipagao,
devido ao fato de uma instalagdo em ambiente produtivo ou implementa¢do em larga escala deve-
se considerar o projeto e constru¢do de um dispositivo compacto que possui apenas elementos

minimos requeridos para funcionamento, além dos cisrcuitos de suporte ao microcontrolador.

4.1.2. Base de construcao do protétipo e Circuito Integrado de medicao ADE7753

A medi¢do das grandezas de corrente e tensdo serd realizada através de métodos
completamente eletronicos. Assim, a medicao da energia consumida serd da responsabilidade de

uma rotina de software que ird fazer o calculo tedrico dessa grandeza.

Para a realizacdo desta tarefa optou-se pela utilizagcao do circuito integrado ADE7753 [51],

que pode ser visto na figura 4-1, pois na revisdao bibliografica e verificacdo de aparelhos
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comerciais da mesma familia de circuitos integrados, observou-se resultados bastante
satisfatorios no que diz respeito as medi¢des desejadas [S1] e um conjunto de caracteristicas que

o tornam a escolha ideal para a implementagao deste sistema.

Figura 4-1: Circuito Integrado ADE7753. Fonte [51]

O ADE7753 trata-se de um circuito integrado para medicao de energia com uma elevada
precisdao (menos de 0,1% de erro na medi¢do da energia ativa). Este circuito permite efetuar
calibracdes de ganho, offset, fase e valor eficaz utilizando comunicacdo série SPI (Serial
Peripheral Interface Bus) e possui ainda uma saida em onda quadrada com frequéncia

programdvel e varidvel com o valor da poténcia a ser medida.

Este circuito integrado incorpora 2 ADC’s ) -A (sigma-delta) de segunda ordem com uma
resolucao de 16 bits, um integrador digital no ADC de corrente e todo o processamento de sinal
necessario para o cdlculo da energia, como € o caso da medi¢do do periodo e valores eficazes dos

sinais de tensdo e corrente.

Também possui dois pares de entradas diferenciais de tensdo V1 e V2, para aquisi¢ao dos
sinais de corrente e tensdo, respectivamente, onde cada um destes pares de entradas diferenciais

estd limitado a sinais que assumam no maximo 0,5V e no minimo -0,5V.

Cada entrada analdgica possui um amplificador de ganho programdvel (PGA) que pode
assumir os valores 1, 2, 4, 8 e 16, onde a selecdo de ganho € feita por meio da escrita num
registro interno do circuito integrado e também € possivel ajustar o erro de offset em cada canal,

na faixa de gama de £20mV a +50mV, que pode variar, baseado no ganho selecionado.

Para a conversdo de sinais analogicos para digital, o ADE7753 possui dois ADC’s Z-A de
segunda ordem. Por questdes de simplicidade na figura 4-2 € apresentado o diagrama de blocos

de um ADC ZX-A de primeira ordem:
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Figura 4-2: Diagrama de blocos de um ADC X-A. Fonte [51]

A comunicagdo com o ADE7753 € feita através do protocolo SPI (Serial Peripheral
Interface Bus). O SPI consiste num barramento de comunicagdo série sincrona que permite a

troca de dados em modo full-duplex, isto é, os dados podem ser enviados e recebidos

simultaneamente. Assim, a comunicagado através de SPI requer a utilizacdo de 4 conexdes:
e (Clock — Sinal de relégio gerado pelo mestre;
e MOSI - Dados enviados pelo mestre;
e MISO — Dados recebidos pelo mestre;

e CS (Chip Select) — Linha que selecciona o escravo com o qual se ird dar a

comunicacao.

Os dispositivos comunicam-se no modelo mestre-escravo, onde a comunicacdo é sempre
iniciada pelo mestre (o barramento SPI apenas pode operar com um unico mestre), sendo que a
existéncia de multiplos escravos € suportada pelo protocolo, porém cada um devera possuir Chip

Select diferente.

O protétipo teve sua arquitetura baseada nas notas de aplicacio AN-564 [52], AN-758 [53]
e o proprio datasheet do circuito integrado ADE7753 [51], todas da Analog Devices. Utilizou-se
o diagrama de blocos, que pode ser visto na figura 4-3, onde algumas adaptacdes foram feitas,
visto que o documento propde o uso do microcontrolador PIC 16C62B, circuito integrado de

medi¢cdo ADE7756, entre outros fatores que podem ser consultados no documento [52]:
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Figura 4-3: Diagrama de blocos de referéncia. Fonte [52]

O circuito de teste proposto pelo fabricante Analog Devices em [51] também foi utilizado
como fundamento para o desenvolvimento e implementagdo do diagrama esquematico € 0 mesmo

pode ser visto na figura 4-4:
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Figura 4-4: Diagrama de teste proposto para o Circuito Integrado ADE7753. Fonte [51]
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4.1.3. Interface com a rede elétrica

Associado ao processo de medicdo da energia estd também associada a necessidade de
implementar dois circuitos distintos: um para condicionamento do sinal de tensdo e outro para

condicionamento de sinal de corrente.

O circuito integrado ADE7753 ndo pode receber diretamente o sinais de tensdo e corrente
enviados pelos elementos sensores devido a incompatibilidade dos niveis recebidos, assim o
protétipo ird utilizar circuitos e sensores que irdo tratar as informacgOes recebidas na forma
analdgica, condicionar os sinais para niveis de tensdo adequados e e converté-los para a forma

digital no circuito integrado e microcontrolador ATMEGA.

No que diz respeito ao circuito de condicionamento de tensdo, utilizou-se um transformador
com uma relacdo de transformacdo de 127:12 V, com o objetivo de, por um lado garantir o
isolamento galvanico e por outro reduzir o valor da tensdo para um valor relativamente baixo.
Ap6s esta conversdo dos valores utilizou-se um divisor resistivo para colocar os valores da tensdo
entre os limites impostos e no que diz respeito a forma de onda da corrente utilizou-se um

transformador de corrente.

4.1.4. Sensor de tensao e circuito divisor de tensao

Para tratar o sinal de tensdo recebido da rede elétrica, o objetivo principal do
condicionamento desse sinal é transformd-lo para que sejam atendidas as caracteristicas da
entradas analogicas do circuito integrado ADE7753: apenas admitir valores nas suas entradas na

gama de -0.5V a 0.5V.

A solucdo escolhida foi a utilizacdo de um transformador de potencial como forma de
reduzir a tensdo proveniente da rede. O circuito de condicionamento de sinal deve converter a
saida do transformador de poténcia de forma que a onda tenha um pico positivo menor que 5V e
um pico negativo maior que OV e portanto € preciso reduzir a tensdo enviada pelo transformador
de tensdo e posteriormente adicionar uma compensacdo de modo que ndo exista componente

negativo no sinal.

O sinal pode ser reduzido por meio de um circuito divisor de tensdo que receberd o sinal

através de um transformador de tensdo, que serd posteriormente conectado no canal V2P+ do
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circuito integrado ADE7753, dentro do nivel de tensdo esperado. A figura 4-5 mostra o diagrama

do circuito divisor de tensdo, proposto pelo fabricante e de acordo com o datasheet do CI:

—o—6) V2N
1k 33nF$
600k
?)vzp
110V 1kQ) 33HF$

Figura 4-5: Diagrama do circuito divisor de tensdo. Fonte: adaptado de [51]

4.1.5. Sensor de corrente e acoplamento resistivo

O transformador de corrente SCT-013-030 [54] da empresa Beijing YaoHuadechang
Electronic Co.,Ltd foi selecionado como parte do sensor de corrente pelo fato de apresentar as
caracteristicas de medicdo de correntes até 30A, meio de acesso ndo invasivo (tipo nucleo
dividido) e baixo custo, adequadas a arquitetura do sistema. Da mesma forma que o sensor de
tensdo, o sensor de corrente deve ajustar o respectivo nivel de sinal esperado pelas entradas do

circuito integrado ADE7753. O transformador de corrente escolhido pode ser visto na figura 4-6:

Figura 4-6: Transformador de Corrente 30A. Fonte [54]

Uma vez que o transformador de corrente € capaz de obter o sinal de corrente, é necessario
condicionar o sinal de saida através de um acoplamento resistivo, que ird converter o sinal na

forma esperada pelo circuito integrado ADE7753.

O principio de funcionamento consiste na associa¢do de resistores em série aplicado ao

circuito na qual se queira medir, além de capacitores para atuarem como filtros. A figura 4-7
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mostra o diagrama do circuito de acoplamento resistivo sugerido para conexdao com o circuito

integrado ADE7753:
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Figura 4-7: Diagrama de acoplamento resistivo. Fonte: adaptado de [51]

4.1.6. Placa de comunicacio GSM/GPRS Shield

Através da rede GSM serdo trocadas todas as mensagens necessarias entre o prototipo € a
camada de apresentacdo e a plataforma concentradora de dados. Assim, para a implementacao
desta troca de mensagens serd necessario um modem GSM no medidor de energia onde foi
escolhida a placa Shield Cellular com mddulo celular SM5100B [55] da empresa Sparkfun. Essa
placa possui as funcionalidades de SMS, comunicacdo GSM/GPRS e TCP/IP, que que permite

uma fécil interligacdo com a microcontrolador. A placa pode ser vista na figura 4-8, abaixo:

Figura 4-8: Placa Shield Cellular com médulo SM5100B. Fonte [55]
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4.1.7. Placa de comunicacao Wi-Fi

A placa de comunicagdo para redes Wi-Fi escolhida foi a WiFly Shield [56], do fabricante
Sparkfun, que permite conectar a placa Arduino a uma rede wireless 802.11b/g através do

mo&dulo RN-131C da Roving Network com um chip SPI-to-UART SC16IS750.

A ponte SPI-to-UART € usada para permitir uma transmissdo mais rapida, de forma a
liberar a UART do Arduino. Na configuracdo mais simples, o hardware requer apenas quatro
conexdes (PWR, TX, RX e GND) para criar uma conexao de dados sem fio, ou uma conexao SPI
através dos pinos digitais 10 a 13 (CS, MOSI, MISO, SCLK respectivamente) no
microprocessador ATMEGA. A figura 4-9 ilustra a placa utilizada:

Figura 4-9: Placa WiFly Wi-Fi Shield. Fonte [56]

4.1.8. Placa modulo GPS

Para a implementagdo da funcionalidade de geolocalizagdo foi escolhida a placa GPS
Shield [57] da empresa Sparkfun. Essa placa possui o médulo GPS UP501 da Fastrax e tem
dimensdes reduzidas, possui faixa de alimentacdo de 3V a 4,2V com caixo consumo (75mW

funcionando a 3V) e uma linha serial de comunicag@o. A placa pode ser vista na figura 4-10:

Figura 4-10: Placa GPS Shield. Fonte [57]
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4.1.9. Ambiente de desenvolvimento integrado Arduino

De acordo com [58], Arduino é uma plataforma aberta (Open Source) de prototipagem de
dispositivos eletronicos. A plataforma consiste de um ambiente de desenvolvimento, bibliotecas e
placas de desenvolvimento, utilizando o compilador AVR-GCC (C e C++) e o utilitdrio ISP
AVRDUDE, sendo baseada principalmente na familia de microcontroladores ATmega da Atmel,
além de suas bibliotecas facilitarem a utilizacdo das capacidades do microcontrolador (USART,
ADC, PWM). O ambiente de desenvolvimento integrado apresenta algumas limita¢des, como a
falta de suporte para depuradores, auséncia de simuladores, contudo é funcional e possui um

console para saida serial, permitindo testes rapidos e diretos do c6digo em questao.

Apesar de utilizar seu proprio ambiente de desenvolvimento, as placas e as bibliotecas
podem ser utilizadas com outros ambientes de desenvolvimento como o Atmel AVR Studio,
Visual Studio (Microsoft) ou Eclipse IDE (da fundagdo Eclipse). Na figura 4-11, pode-se

observar a tela principal do ambiente de desenvolvimento integrado Arduino:

ACET12_Basics

Winclude «<Sensor.le -
#include <ACST1Z.h =

gdefine CURRENT ON OFF_PIN &
gdefine ACS71Z ANALOG PIN O
gdefine ACS712 WCC PIN 9
#define FREQUENCY 60.0

#define MAX VALUES 100

int waluesInt[Ma¥ VALUES]:
float walues[Mix VALUES];

ACST712 acs712;
Senzor sourrentiensor = acsTlZ;

L ]

Arduine Uno o

Figura 4-11: Ambiente de desenvolvimento integrado Arduino. Fonte: Captura de tela pelo Autor
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4.1.10. Camada de aplicaciao

Como prova de conceito, serd utilizado um servi¢co de Internet das Coisas [46] chamado

-

podemos ver um exemplo de saida de dados e graficos:
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Xively [59], (conhecido anteriormente como Pachube e Cosm), como concentrador das
informacdes de saida. O Xively € composto de uma plataforma aberta, uma API e uma
comunidade que possibilita que dispositivos possam ser conectados a Internet de forma répida e
transparente, através de tecnologias de programacio convencionais. E necessario configurar um
usudrio e senha, bem como uma drea de trabalho para que seja possivel enviar dados para a API
plataforma. Na arquitetura proposta, as placas de comunicagdo irdo submeter os pacotes de dados

através de requisi¢des do protocolo HTTP, diretamente para a API da plataforma. Na figura 4-12,

m

Figura 4-12: Pagina principal de controle do servi¢o Xively. Fonte: Captura de tela pelo Autor

O servico Xively ird representar o concentrador virtual de todos os possiveis medidores

existentes e ird receber as grandezas obtidas dos medidores em teste.
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4.2. METODO

Baseado na arquitetura vista na se¢do 3 e nos materiais vistos na sec¢do 4.1, torna-se
necessario definir os elementos a serem testados, o plano de testes e os resultados esperados.
Dessa forma, os seguintes elementos foram testados: transformador de corrente, CI ADE7753,
Placas de comunicacdo Wi-Fi shield, GSM/GPRS shield e GPS. Como destaque, sera efetuado
um protétipo para conter o CI ADE7753, baseado no datasheet [51] e notas de aplicacio AN-545
[52] ambos da Analog Devices.

Ap0s a montagem do protétipo em uma placa de prototipagem, foi montada uma placa de
circuito impresso, conectada com o microcontrolador ATMEGA328P (na plataforma Arduino) e
as respectivas placas de comunicagcdo. Em relacdo aos planos de teste, definiu-se a metodologia

de testes, composta de testes unitdrios e testes de integracdo dos componentes selecionados.

Para os elementos sensores (transformador de corrente e circuito integrado ADE7753),
foram feitas validacdes dos resultados obtidos contra aparelhos de medicdo de alta precisdo, de
forma a calcular a porcentagem de erro entre os valores esperados, calculados e medidos. Como
validacdo das grandezas obtidas de tensdo e corrente, foi utilizado o médulo comercial Energy
Shield que implementa o circuito integrado ADE7753 para efetuar comparagdes com o prototipo
construido, sendo que todos os valores das cargas definidas foram tomados durante 20 minutos

em cada teste.

Reforca-se que todos os aparelhos de medicdo utilizados como referéncia possuem
resolucdo superior ao prototipo, ou seja: o prototipo efetua medicdes de tensdo e corrente com
duas unidades decimais, ao passo que os aparelhos de referéncia possuem resolucdo minima de

trés casas decimais.

4.2.1. Casos de teste e metodologia empregada

Como forma de estabelecer uma metodologia de testes padronizada, foi criada um caso de
teste composto de seis lampadas incandescentes de 127V e 100W, que por sua vez pode ser
alimentada diretamenta através da rede 127V ou pode ser alimentada por um variador de tensio
(Variac), conectado na mesma rede 127V. Ao conectar a carga diretamente na rede, gera-se o
consumo maximo de corrente (calculada em 4,74A) de modo a efetuar testes, onde também existe

a possibilidade de testar a carga a partir de 1 lampada até 6 lampadas.
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Ao conectar a carga ao variador de tensdo, pode-se fornecer tensdes incrementais de OV até
127V e limite de 4A (limite do equipamento) de acordo com o teste desejado. Foi conectado a
saida do variador de tens@o um multimetro no modo Voltimetro em paralelo com a carga para
garantir a acurdcia da tensdo selecionada nos testes, bem como do valor dos incrementos de

tensao selecionados.

Também foi conectado um alicate amperimetro em uma das fases e um segundo multimetro
no modo Amperimetro em série com a carga para garantir a acurdcia da corrente resultante nos

testes, que também foi utilizada como parametro de comparacao.

Um ponto importante é que apesar do transformador de corrente possuir o limite tedrico de
medicdo de 30A, os testes foram efetuados até o limite de 4A, de acordo com os equipamentos

disponiveis. trabalhos futuros podem elevar o patamar de medi¢do de corrente.

4.2.2. Teste do Transformador de Corrente

O transformador de corrente deve apresentar uma saida com linearidade adequada de forma
a evitar erros no processo de medicdo. Como meio para testar a lineridade do transformador de

corrente SCT-013-30, foi seguida a metodologia descrita na secao 4.2.1.

Foi utilizado o multimetro Minipa ET-1100 DMM (precisdo de trés digitos € meio) no
formato Voltimetro em paralelo ao variador de tensdao (Variac) para validar as medidas de tensao
além do multimetro Fluke 179 True RMS (precisdao de quatro digitos) no formato amperimetro
em série com a carga de lampadas para medir e validar a corrente consumida, além do uso do
alicate amperimetro YF-8020 (precisdo de trés digitos), conectado em uma fase da carga de
lampadas, para medir e validar a corrente consumida e compara-la com os valores obtidos do

multimetro Fluke 179 True RMS Multimeter.

Finalmente, a conexdo de saida do transformador de corrente SCT-013-30 foi conectada em
um canal do Osciloscopio Tektronix TDS 1001C-EDU (precisdo de quatro digitos) para tomada

dos valores de tensdo de saida. O diagrama esquematico visto na figura 4-13 ilustra o teste:
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TC Amperimetro
+
Alicate
REDE 127V

Figura 4-13: Esquematico do circuito de teste do transformador de corrente. Fonte: Autor

Com base no circuito montado, o mesmo foi ligado a rede elétrica com tensdao de 127V
através do variador de tensdo (Variac), onde ajustou-se o mesmo para tensdo inicial de OV e foi-
se incrementando a tensdo gradativamente em passos de 0,1V, até atingir o limite de corrente
determinado pelo variador de tensdo, que € de 4A. O resultado esperado € a saida linear da
tensdo, a partir do transformador de corrente, que ird confirmar que o mesmo € adequado como

transdutor e elemento sensor de corrente.

Na figura 4-14 abaixo, pode-se ver a bancada de testes montada de acordo com o diagrama

esquematico da figura 4-13:

Figura 4-14: Teste do transformador de corrente. Fonte: Autor
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4.2.3. Teste do CI ADE7753

Como forma de testar e validar a implementacdo do CI ADE7753, foi utilizado um medidor
comercial baseado no circuito integrado supracitado, chamado Energy Shield [60]. Esse medidor
pode ser utilizado na plataforma Arduino e possui vdrias caracteristicas que permitem testar e
validar o protétipo proposto. As principais caracteristicas sdo a medi¢do de tensdo e corrente
RMS, faixa de operagdo de tensdo entre OV e 220V e limite de medicdo de corrente até 30A. O

Energy Shield foi utilizado como base de validag@o e pode ser visto na figura 4-15:

Figura 4-15: Energy Shield com Circuito Integrado ADE7753 [60]

Através do software Eagle Cad, versao educaional, foi elaborado o diagrama esquematico
baseado no datasheet do CI ADE7753 [51] para montagem do protétipo, € como discutido
anteriormente, foi utilizado como sensor/transdutor o transformador de corrente SCT-013-30 e

uma transformador de potencial uma fonte de 12V.

Os componentes utilizados, bem como suas especificagdes também seguiram a proposta
apresentada no datasheet do CI ADE7753 [51]. A figura figura 4-16 mostra o diagrama

esquemadtico principal do protétipo:
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Figura 4-16: Diagrama esquematico do protétipo. Fonte: Autor

O diagrama esquematico da figura 4-16 pode ser visto em detalhes na secdo 8.1 e o mesmo
foi implementado primeiramente em uma placa de prototipagem para garantir o funcionamento

da arquitetura proposta.

Foram conectados um display LCD, com o objetivo de exibir os valores de corrente e

tensao e o resultado pode ser visto na figura 4-17:
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Figura 4-17: Implementacio inicial na placa de prototipagem. Fonte: Autor

Baseado no modelo montado na placa de prototipagem, foi confeccionada uma placa de
circuito impresso com as mesmas caracteristicas descritas na presente se¢do. A figura 4-18

mostra o resultado:

Figura 4-18: Implementacao final na placa de circuito impresso. Fonte: Autor

49



Ambas montagens foram submetidas a dois conjuntos de testes propostos:

1. Testes efetuados contra a carga de uma lampada de 100W e 127V, onde o nivel de
tensdo foi ajustado para os valores de 5V, 20V, 40V, 60V, 80V, 100V e 127V;

2. Teste efetuados com uma carga incremental de lampadas de 100W e 127V, onde a
cada teste, uma lampada de 100W, 127V foi adicionada a carga até somar-se 6

lampadas.

Os testes propostos garantem a consisténcia do processo e irdo propiciar comparagcoes
dentro dos niveis definidos. Como forma de garantir acurdcia nos resultados dos testes, foi
utilizado adicionalmente o multimetro de bancada Fluke 8808A devido a seu grau de precisdo

(5,5 digitos de precisdo e acurdcia de 0,01%).

4.2.4. Elaboracao do software

A camada de software € constituida do firmware, que serd gravado no microcontrolador
ATMEGA e ird garantir a inicializacdo de todos os componentes da estrutura geral, bem como a
coordenacgdo das grandezas lidas pelo circuito integrado ADE7753, processamento das grandezas

e posterior transmissao para o software de exibicao.

Para isso, foi utilizada a linguagem Wiring, que € uma variante da linguagem C, utilizada
na plataforma de desenvolvimento integrada Arduino. O software serd escrito de forma a testar
todos os meios de comunicacdo propostos (Wi-Fi, GSM/GPRS e GPS) e garantir a
compatibilidade de fung¢des, significando que o protocolo utilizado serd o HTTP, e o meio fisico

deve possibilitar essa comunicacdo, de forma independente do hardware.

Vale lembrar que para o teste da placa Wi-Fi, a mesma serd configurada via software para
acessar uma rede doméstica padriao conectada a um servigo de banda larga doméstica. Assume-se
que a rede sem fio terd configuracdo de seguranca modo WPA/WPA2/PSK, protegida por senha
criptograta AES. O roteador testado possui poténcia de até 24 dBm (250 mW), suficiente para

cobrir a comunicagio sem fio entre o protétipo e o roteador.

A figura 4-19 exibe o fluxograma simplificado do cédigo-fonte:
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Figura 4-19: Fluxograma. Fonte: Autor

O programa possui codigos para inicializar as bibliotecas para funcionamento do circuito
integrado ADE7753, do LCD e das placas de comunicagdo além de bibliotecas de suporte para o
protocolo de comunicacdo SPI entre o microcontrolador, CI medidor de energia as placas de
comunicagdo. O cédigo-fonte escrito pode ser visto no Anexo 8.5, sendo que o mesmo foi

utilizado para conexdes Wi-Fi e GSM/GPRS.

Com a medi¢do das grandezas de corrente e tensdo, o protétipo ird calcular através de
software a energia consumida, sendo que o cdlculo de energia acumulada foi codificado de
acordo com a descri¢do da secdo 2.2. A informacao resultante serd despachada através dos meios
de comunica¢do a cada 1 minuto para o servico Xively e a validacdo e envio de dados pelos
meios de comunicacdo serd feita através de resultados de log gerenciados pelo préprio servigo

Xively.

Os dados enviados pelo protocolo HTTP e encapsulados para intercambio de dados no
formato JSON também podem ser visualizados em detalhes por meio de logs detalhados das

requisicoes. Os valores de tensdo e corrente obtidos do protétipo devem ser empacotados no
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formato JSON [61], e enviados para o servidor Xively para ser processado. Na figura 4-20, pode-
se analisar um exemplo da estrutura de dados que deve ser gerado no padrao JSON e ser enviada

via protocolo HTTP:

"version":"1.0.0"

"datastreams”
Ilidll llexamplell
"current_value" "333"
Ilidll llkeyll
"current_value" "value"
"id" "datastream"
"current_value" "1337"

Figura 4-20: Exemplo de padrdo de requisicdo JSON. Fonte [62]

4.2.5. Teste das placas de comunicaciao Wi-Fi shield, GSM/GPRS shield e GPS

O teste efetivo das placas de comunicagdo se dd pela confirmacdo do recebimento dos
dados enviados a partir do microcontrolador ATMEGA pelo servigco Xively, através de logs,
como Vvisto na secdo anterior. Serdo testadas duas solugdes de comunicacio, utilizando shields® da

plataforma Arduino, que poderado ser configuradas para o dispositivo:

e Wi-Fi Shield: se a LAN possuir um ponto de acesso sem fio, o dispositivo podera
conectar-se através de usudrio, senha e chave de criptografia adequadas, que serdo
pré-configuradas. E baseada em redes sem fio IEEE 802.11, rede IPv4, com
transporte  TCP e UDP, ultimamente utilizando o protocolo HTTP para

comunicacao;

e GPRS Shield: existird um adaptador/modem GPRS que atuard como contingéncia,
ou alternativa de comunicacdo caso a LAN ndo exista ou esteja indisponivel. A

conexao serd feita através do servigo basico de GPRS.

* Shields sio médulos que podem ser adicionados ao microcontrolador Arduino.
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A conexdo através de rede GSM ird requerer uma linha de telefonia celular habilitada e um
chip fisico disponivel de qualquer operadora de telefonia e serd usada em regime de contingéncia,
quando a rede local ndo estiver disponivel. Entre as caracteristicas do servico GPRS [40], temos
como pontos principais a transferéncia dos dados em pacotes, interligacdo direta com redes IP,
velocidades maiores (dezenas de Kbit por segundo), tempo de acesso baixo (< 1 segundo) e preco
orientado aos dados: a cobrancga € feita pela quantidade de pacotes de dados transmitidos e nao

pelo tempo de conexdo com a rede.

Como forma de garantir que os canais de comunicag¢do irdo suportar a quantidade de dados
a ser transmita, € necessdrio calcular o tamanho total do pacote que serd enviado, dentro da

periodicidade de envio do mesmo.

O circuito integrado ADE7753 possui vérios registradores, entre os quais utilizaram-se os
registradores VRMS e IRMS, que respectivimente tratam as grandezas de tensio e corrente RMS
e possuem o tamanho de 24 bits cada, totalizando 3 bytes e para calcular o tamanho total do
pacote, precisamos a somar os cabecalhos camada 2 (dependendo do meio fisico escolhido),

mais os pacotes IP e UDP. A tabela 4-1 lista o tamanho em bytes dos cabecalhos destas camadas:

Tabela 4-1: Cabecalhos TCP/IP e tamanho de pacotes. Fonte: Autor

Cabecalhos Tamanho (bytes)
Ethernet camada 2 26
Wi-Fi camada 2 34
1P 20
UDP 8

Para calcular o tamanho total do pacote, deve-se somar o tamanho do cabecalho do meio
escolhido, o tamanho do cabecalho IP, o tamanho do cabecalho UDP e o tamanho do pacote de
dados enviado. Dessa forma, para o meio de transmissdao Ethernet camada 2 por exemplo, o

tamanho total do pacote é de 57 bytes (26+20+8+3), visto na equagao 6:

Total = Ethernet + IP+UDP ©)

ethernet

Para o meio de transmissao Wi-Fi camada 2, o tamanho total do pacote é de 65 bytes

(34+20+8+3), visto na equacao 7:
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Total,,.. = WilFi+IP+UDP )

Como os pacotes serdo enviados uma vez cada minuto, teremos uma banda consumida
maxima aproximada de 8,6 bps (65 bytes x 8 bits = 520 bits, dividido por 60 segundos) que ¢ um
valor pequeno em relagdo a capacidade de transmissdo das redes em questio e confirma o fato da

capacidade das redes atuais Wi-Fi (acima de 54Mbps) suportarem a transmissao proposta.

4.3. Calibracoes

O processo de calibragdo foi realizado no Laboratério de Telecomunicacdes da Faculdade
de Tecnologia (FT), onde se dispunha de uma banco de cargas padrdo, que foram utilizados para
se estabelecer os valores de corrente e tensao no medidor de energia. Foi efetuada a calibragdo do
de medicdo de corrente através do CI ADE7753, partindo do menor valor mensurdvel pelo
instrumento de calibracdo de referéncia, o multimetros Fluke 179 True RMS, Fluke 8808A e o

multimetro ICEL MD-5770.

O processo de calibracio seguiu as recomendacdes de porcentagem de erro do médulo 5 —
Sistemas de Medi¢do, e modulo 8 — Qualidade de energia [45]. Inicialmente trabalhou-se na
verificacdo dos valores de tensdo e corrente utilizando de cargas padrdo e equipamentos de
medi¢do com precisdao maior que o protétipo e CI ADE7753. Os resultados da medi¢do e os

respectivos erros percentuais podem ser vistos na tabela 4-2:

Tabela 4-2: Valores de referéncia para calibrag@o de valores de corrente. Fonte: Autor

Prototipo (mA) | Fluke 8808A (mA) Erro %
0,034 0,017 100%
0,037 0,021 76%
0,037 0,024 54%
0,045 0,035 29%
0,056 0,049 14%
0,067 0,062 8%
0,074 0,069 7%
0,089 0,086 3%
0,103 0,101 2%
0,113 0,111 2%
0,128 0,128 0%
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Ao revisar o processo de calibracdo recomendado pelo do fabricante do CI de medi¢ao
energia [63], viu-se que € possivel efetuar a calibracdo através de registradores, contudo devido
ao fato das faixas medidas serem de baixo valor, optou-se por adaptar a curva de erro através do
software de forma a ajustar a medicdo para uma faixa de erro entre 1% e 2%, dentro da faixa

proposta para medicao de corrente (de 0,1A até 4A).

O processo de medigdo sofre com fatores externos ndo eliminados através do circuito, ou
até mesmo causados pelo tipo de sensor usado, como € o caso deste prototipo, que utiliza um
transformador de corrente, onde se tem uma defasagem devido ao efeito indutivo do
transformador, além de interferéncias externas no processo de medi¢cdo, que mesmo utilizando os
filtros ndo sdo possiveis de serem eliminadas devido a interferéncias do ambiente, quando temos
um nivel muito baixo de sinal. Fato esse, conectado a sensibilidade do CI medidor na ordem de
1,61mV/LSB, que pode introduzir ruidos na medicao de valores extremamente baixos (na ordem

de milésimos)

Reforga-se o fato que a medicdo da poténcia ativa nao foi validada devido ao fato de ndo
existirem equipamentos disponiveis para tal, contudo tal situacdo ndo prejudicou o

desenvolvimento da proposta.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Descreve-se nessa secdo os resultados dos testes, validagao do protétipo, bem como sua
implementag¢do e discussd@o dos resultados obtidos. As verificacdes de resultados seguiram a
seguinte ordem: obtencdo de valores de carga padrio, ferramentas de medi¢do com classe de
precis@ao maior aos que os medidores convencionais e defini¢do de periodo minimo para testes,

conforme o planejamento apresentado no capitulo 4.

O processo de verificacio se deu através dos valores calculados inicialmente pela
metodologia de calibracdo descrita na sec¢do 4.3 através de testes com valores pré-definidos em

uma escala incremental, com o objetivo de verificacdo de linearidade em toda a faixa de medicao.

Para obtencdo de resultado das medi¢Oes, erros e comparativos, foram levantados valores
entre o prototipo e o medidor padrdo multimetro Fluke 179 True RMS, tomando os valores das

cargas definidas durante 20 minutos em cada teste.

5.1. Resultado do teste de linearidade do transformador de corrente

De acordo com o método descrito nas sec¢oes 4.2.1 e 4.2.2, observam-se os resultados do
teste de linearidade na tabela 5-1, onde foram exibidos apenas cinco valores mais significativos,

baseados na leitura da corrente, todavia foram feitas 40 leituras em incrementos de 0,1A:

Tabela 5-1: Resultado do teste de linearidade do transformador de corrente. Fonte: Autor

Voltimetro MinipaET- Amperimetro | Saida Osciloscopio Alicate YF-8020
1100A (V) Fluke 179 (A) (mV) A)
1,10 0,506 18,40 0,48
4,60 1,007 34,90 0,98
25,20 2,005 68,20 1,98
54,70 3,007 102,00 2,99
92,70 4,003 135,00 3,97

Através do software MatLab, foi desenhado o grafico de linearidade, baseado na corrente
de entrada no transformador de corrente e a tensdo de saida do mesmo, lida pelo osciloscopio, e

pode ser visto na figura 5-1:
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Figura 5-1: Grafico do Resultado do teste de linearidade do transformador de corrente. Fonte: Autor

De acordo com o resultado das medi¢des e a andlise do grafico, conclui-se que a saida do
transformador de corrente € linear e apresenta caracteristicas adequadas para atuar como
sensor/transdutor de corrente, dentro da classe de precisdo requirida para o proposito. Calibracao

de medicdo de corrente

5.2. Resultado do teste de precisao do Protétipo

De acordo com o método descrito na secdes 4.2.2 e 4.2.3, foram efetuados testes contra o
protétipo e o medidor comercial, onde foram usados os multimetros Fluke 8808A (referenciado
como Amp 01), multimetro ICEL MD-5770 (referenciado como Amp 02) e alicate amperimetro

YF-8020 (referenciado como Amp 03).

Observam-se os resultados do teste com o protétipo, em uma bateria de de 7 testes

efetuados contra a carga de uma lampada de 100W e 127V na tabela 5-2.
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Tabela 5-2: Resultado do teste 1 de precisdo do protétipo. Fonte: Autor

Testes Tensao Variac Corrente Corrente Corrente Corrente
(V) Protétipo (A) | Amp 01 (A) | Amp 02 (A) [ Amp 03 (A)
Teste 1 5,00 0,176 0,177 0,170 0,150
Teste 2 20,00 0,297 0,301 0,290 0,270
Teste 3 40,00 0,415 0,423 0,410 0,380
Teste 4 60,00 0,519 0,528 0,520 0,520
Teste 5 80,00 0,601 0,613 0,600 0,610
Teste 6 100,00 0,680 0,692 0,680 0,690
Teste 7 127,00 0,771 0,785 0,770 0,780

Para calcular o erro percentual relativo das medi¢des de corrente, utilizou-se a equagdo 8,
tomando como referéncia o valor medido pelo protétipo e o valor de referéncia do multimetro

Fluke 8808A:

valormedido — valorreferencia

erro _relativo(%) = x100

valorreferencia ®)

Na tabela 5-3 pode-se verificar o erro percentual obtido para o conjunto de testes

supracitados:

Tabela 5-3: Resultado de erro percentual do teste 1. Fonte: Autor

Testes Tensao Variac Corrente Corrente Erro
W) Protoétipo (A) | Amp 01 (A) (%)
Teste 1 5 0,176 0,177 0,57
Teste 2 20 0,297 0,301 1,35
Teste 3 40 0,415 0,423 1,93
Teste 4 60 0,519 0,528 1,73
Teste 5 80 0,601 0,612 1,83
Teste 6 100 0,68 0,692 1,76
Teste 7 127 0,771 0,785 1,82

Dessa forma, observa-se que a aquisicdo da grandeza elétrica de corrente estd dentro da

faixa de exatiddo desejdvel, pois o conjunto apresentou erros na medicao inferiores a 2%.
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O segundo teste, conforme o método descrito na secdo 4.2.2 e 4.2.3, gerou os valores
observados na tabela 5-4, resultados de seis testes efetuados, onde a cada teste, uma lampada de
100W, 127V foi adicionada a carga. Foram usados os multimetros Fluke 8808A (referenciado
como Amp 01), multimetro ICEL MD-5770 (referenciado como Amp 02) e alicate amperimetro

YF-8020 (referenciado como Amp 03).

Tabela 5-4: Resultado do teste 2 de precisdo do protdtipo. Fonte: Autor

Testes Numero de Corrente Corrente Corrente Corrente Corrente
Lampadas | Teorica (A) | Protétipo (A) | Amp 01 (A) | Amp 02 (A) | Amp 03 (A)
Teste 1 1 0,787 0,780 0,784 0,780
0,797
Teste 2 2 1,575 1,541 1574 1,54 1,56
Teste 3 3 2,362 2,342 2,389 2,35 2,38
Teste 4 4 3,150 3,115 3.178 3,13 3,17
Teste 5 5 3,937 3,863 3.930 3,87 3,94
Teste 6 6 4,724 4,719 4790 4,73 4,75

Para calcular o erro percentual das medicdes de corrente do segundo teste, também utilizou-
se a equagdo 8, tomando como referéncia o valor medido pelo protétipo e o valor de referéncia do
multimetro Fluke 8808A. Na tabela 5-5 pode-se verificar o erro percentual obtido para o conjunto
de testes supracitados, comparando a corrente medida pelo protétipo e a corrente tedrica

calculada:

Tabela 5-5: Resultado de erro percentual do teste 2 (Corrente protétipo contra corrente tedrica calculada).

Fonte: Autor

Corrente Teérica x
Niimero de Corrente Corrente Corrente Protétipo
Testes | Lampadas | Tedrica (A) | Prototipo (A) Erro (%)

Teste 1 1 0,787 0,782 -0,686
Teste 2 2 1,575 1,541 -2,147
Teste 3 3 2,362 2,342 -0,855
Teste 4 4 3,150 3,115 -1,099
Teste 5 5 3,937 3,863 -1,880
Teste 6 6 4,724 4,719 -0,115
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Na tabela 5-6 pode-se verificar o erro percentual obtido para o conjunto de testes

supracitados, comparando a corrente medida pelo protétipo e a corrente medida pelo

Amperimetro Fluke 8808A:

Tabela 5-6: Resultado de erro percentual do teste 2 (Corrente protétipo contra Amperimetro). Fonte: Autor

Corrente Prototipo x Corrente
Numero de | Corrente Protétipo | Corrente Amperimetro Amperimetro Fluke
Testes | Lampadas (A) Fluke 8808A (A) Erro (%)
Teste 1 1 0,782 0,797 -1,882
Teste 2 2 1,541 1,574 -0,826
Teste 3 3 2,342 2,389 -1,967
Teste 4 4 3,115 3,178 -1,982
Teste 5 5 3,863 3,930 -1,705
Teste 6 6 4,719 4,790 -1,482

Ambos resultados de erro vistos na tabela 5-5 e tabela 5-6 demonstraram que aquisi¢do da

grandeza elétrica de corrente estd dentro da faixa de exatiddo desejdvel, pois o conjunto

apresentou erros na medicao de até 2%. A figura 5-2 mostra o resultado grafico da comparacao

entre todos os erros percentuais calculados:

2,500

2,000

Erro’ |

1,000

0,500

0,000

Teste 1 Teste 2

Teste 3 Teste 4 Teste 5 Teste &

W Corrente Tedricax Corrente
Protdtipo
Erro (%)

B Carrente Prototipo x Corrente
Amperimetro Fluke
Erro (%)

Figura 5-2: Grafico do resultado da comparacdo dos erros percentuais. Fonte: Autor
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5.3. Resultado do teste de comunicaciao

De acordo com a proposta de teste de comunicacao apresentada na secdo 4.2.5, foi feito um
teste para transmitir as grandezas de tensdo e corrente produzidas por uma ldmpada de 127V
100W durante 10 minutos. Apds completar com sucesso o teste do protdtipo e garantir a sua
acuricia e valores resultantes dentro da faixa de erros adequada, o protétipo foi conectado
individualmente a cada uma das placas de comunicacgdo, e testes individuais foram conduzidos
com o objetivo de confirmar que os dados gerados foram recebidos com sucesso pela plataforma
Xively.

Para os testes de efetividade de sinal Wi-Fi, foi utilizado o software analisador de redes sem
fio inSSIDer for Home [64] para verificar a poténcia do sinal e garantir a comunica¢io proposta.

Dessa forma, foram efetuados dois testes:

1. Obtencdo da poténcia do sinal Wi-Fi quando a placa e o protétipo estdo distante 1
metro do roteador, onde obteve-se poténcia tedrica maxima do sinal, que pode ser
visto na figura 5-3;

2. Obtencdo da poténcia do sinal Wi-Fi quando a placa e o protétipo estdo distantes 15
metros do roteador, com paredes, onde obteve-se poténcia reduzida, que pode ser

visto na figura 5-4.

Em ambas situacdes, o teste foi bem sucedido, possibilitando a comunicagdo entre o

protétipo e roteador sem prejuizos na comunicacao.

Signal -2

Figura 5-3: Poténcia do sinal Wi-Fi resultante do teste 1. Fonte: Captura de tela pelo Autor
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11+7 39

Figura 5-4: Poténcia do sinal Wi-Fi resultante do teste 2. Fonte: Captura de tela pelo Autor

No préximo teste, foi conectada a placa Wi-Fi e posteriormente a placa GSM/GPRS ao
microcontrolador ATMEGA, onde foi feita a configuracdo de pinos SPI de forma que a placa Wi-
Fi ou a placa GSM/GPRS utilizem o pino CS padrdao conectado ao pino 10 e o pino CS do
protétipo utilize o pino 9 do ATMEGA, configuragdo que pode ser vista na figura 5-5:

[ 13— 13 |
12 |— ]
11 |— 1 1
10 10
9 / 9
8 8

SPI Mestre SPI Escravo

ATMEGA +

L ADET7T753
Comunicacéo

Figura 5-5: Conexdo do barramento SPI Mestre/Escravo entre placas de comunica¢do. Fonte: Autor



ApOs essa conexao, a placa foi configurada com os parametros de nome de rede, usudrio e
senha de conexdo ao roteador Wi-Fi e o firmware descrito na secdo foi carregado no
microcontrolador. Na figura 5-6 pode-se ver o resultado dos valores recebidos do protétipo

através do terminal serial Arduino e os valores de medicao de tensao e corrente:

Iniciands Hedidaz ADETT4)
Conexaccon sucesso. IF striboides132.168_1.18%

[R] RE2: 0_THE

Figura 5-6: Resultado de medi¢do exibido através de monitor serial. Fonte: Captura de tela pelo Autor

Da mesma forma, o resultado do envio dos valores acima podem ser confirmados pela

consulta da pagina criada no servi¢o Xively, conforme figura 5-7:

MedidorEnergia ~ Activoted ) Descinan
Public Device S )

rraLsT

Channels » fow secencs age N Request Log n:
&0 sut ! -
Corrente 0.799 - -
80 | ce
EnergiaAcumulada 0.00000534
200 ¢ ‘ee
Tensao 1268 el e .

Figura 5-7: Resultado de medi¢do exibido através do servico Xively. Fonte: Captura de tela pelo Autor
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Todos os valores foram acrescidos de um registro de data e hora para validar e garantir a
transmissao dos dados conforme definido na proposta de arquitetura do software. Na figura 5-8

pode-se confirmar as entradas do log de requisi¢cdes HTTP recebidas e o detalhe de uma entrada,

respectivamente:
| e
Request Log I Fauss
200 PUT feed i
Pp—
200 T feed
200 PUT fead E
a00 PUT feed
200 PUT feed il

Figura 5-8: Resultado de medigao exibido através do servi¢o Xively. Fonte: Captura de tela pelo Autor

Como forma de disponibilizar a informacgdo de localizagdo geografica, foi utilizado um
recurso manual do servico Xively, que permite a indicacdo através de mapa da localiza¢do dos
dispositivos adicionados na interface. Na figura 5-9 pode-se confirmar as entradas de latitude e

longitude da localizagdo do dispositivo:

Location 7/
5 TR
£ i.- Hepl s Coaae Ne

\ 2

g g ko PR
Esmeraida
g% wadent
g <
3 Santa Barbara o
1 d'Oeste i R
Jardym Sho >
Fr b o
Mox—‘—'-——/”-_’"

Rod -Luz de \
‘ / »
\ Map data £2012 Maplnk - T

Location Name

Latitude
Longitude
Elevation

Figura 5-9: Localizacdo geogréfica através do servico Xively. Fonte: Captura de tela pelo Autor
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6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

6.1. Comentario Finais

Foi desenvolvido um sistema capaz de efetuar a medicao das grandezas de tensdo e corrente
(dentro dos limites propostos) e cdlculo da energia acumulada e transmiti-las através de variados
meios de comunicagdo para uma aplicacdo na Internet, conclui-se que foi possivel atingir a

proposta com sucesso.

Em relacdo ao erro das medi¢des das grandezas, o sistema apresentou resultados cujo erro
ficou dentro do limite de 2%, que indica a possibilidade de desenvolvimento de produtos

comerciais que irdo atender as normas Brasileiras que regulamentam o setor energético.

6.2. Trabalhos Futuros

O assunto proposto na dissertacdo tem grande abrangéncia, e devido a esse fato, os
possiveis desdobramentos sdo muitos para serem citados em sua totalidade, mas podem-se citar

futuros trabalhos derivados, como:

e Medicdo e calculo de energia pelo préprio circuito integrado ADE7753;

e Exploracdo das funcionalidades de qualidade de energia do circuito integrado
ADE7753;

e Operacdo remota de funcionalidades de corte e religamento da unidade
consumidora;

e (Criagao de opgOes de energia pré-paga;

e Criacdo de servigo concentrador de dispositivos;

e Criacdo de softwares de controle e relatérios de uso, para ajudar o consumidor a
acompanhar o consumo de forma mais amigavel;

e Explorar conexdo cabeada via Ethernet RJ45;

e Explorar outras funcionalidades de medi¢do disponiveis no circuito integrado

ADET7753.

Outro fator importante € possibilitar uma janela de testes continuos em uma residéncia (por

exemplo, 30 dias), de forma a validar o desempenho do protétipo, bem como comparar o

65



resultado da medic¢ao de consumo de energia elétrica com a fatura oficial emitida pela empresa de

distribuicdo de energia elétrica.

6.3. Producoes decorrentes da pesquisa

Foi produzido um poster para o 4° Workshop da P6s Graduagdo da Faculdade de
Tecnologia da UNICAMP em 2012, com os resultados preliminares da pesquisa e protétipos até
Outubro do ano citado e um segundo pdster para o 5° Workshop em 2013, com os resultados

finais. Um artigo cientifico foi elaborado e tem previsdo de submissdo para o 2° trimestre de

2014.
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> Adaptado de http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/ ADE7753.pdf, pagina 15, figura 30.
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. Lista de componentes eletronicos utilizados no protétipo

e 1 placa de circuito impresso de fibra de vidro 10cm x 10cm;
e 1 circuito integrado ADE7753 ARSZ
e 4 capacitores eletroliticos 10uF

e 4 capacitores eletroliticos 0,1 uF

e 4 capacitores poliéster 33nF

e 2 capacitores ceramicos 22pF

° 1 resistor de 10K (5%)

° 1 resistor 18R (5%)

° 4 resistores 1K (5%)

° 1 resistor S0R (5%)

. I cristal 4MHz

e 2 Barras de pinos 40 pinos

. 1 conector estéreo

° 1 conector Jack P4 (2,1mm)

) 1 chave tactil
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C. Arduino Duemilanove: principais caracteristicas

e Microcontrolador: ATmega328P

e Voltagem de operacdo: 5V

e Voltagem de entrada (recomendado): 7-12V

e Voltagem de Entrada (limite): 6-20V

e Pinos digitais de Entrada/Saida: 14 (6 pinos possuem recurso PWM)
e Pinos de entrada analdgica: 6

e Corrente por pino de entrada (CC): 40 mA

e Corrente por pino de entrada 3.3v (CC): 50 mA

e Memoria Flash 32 KB (ATmega328) 2 KB usados pelo bootloader
e RAM: 2 KB (ATmega328)

e EEPROM: 1 KB (ATmega328)

e Velocidade: 16 MHz

«d @ Ingéi » 0o
=
b -

= WwuWu.arauino.cc
anaLog IN @4
Uin 812345

Figura 0-1: Placa Arduino Duemilanove

® Adaptado de http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardDuemilanove

74


http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardDuemilanove

D. Caracteristicas e Diagrama funcional de blocos do CI ADE7753 7

e Alta acurdcia; suporta as normas IEC 60687/61036/61268 and IEC 62053-
21/62053-22/62053-23

e Integrador digital on-chip, que habilita interface direta com sensores de corrente
com saida di/dt

e Amplificador de ganho programdvel (PGA) no canal de corrente permite conexdo
direta com resistores shunt e transformadores de corrente

e Medicdo de energia ativa, reativa e aparente, forma de onda amostrada e corrente e
tensao RMS;

e Menos de 0,1% de erro na medicdo de energia ativa;

e Modo de acumulo de energia positiva ativa disponivel;

e (alibracdo digital para energia, fase e entrada de deslocamento;

e Sensor de temperatura on-chip (+3°C)

e Interface serial compativel com SPI®

e Pino de requisicdo de interrup¢do (IRQ) e registrador de estado

AVDD RESET ovDD DGND
i P
b INTEGRATOR = =
PGA [woam(11:0]] ADE7753
i (‘b " 0— MULTIPLIER LPF2
ADC ||’ fdt -——@—— ’:‘
VN " ) 1
HPF1 CF NUM[11:0]
HERGON PHCAL[5:0] %
— SCaptoRe
@
1 #1] &
—t

5]

PGA VRMS0S5[11:0]

vae YT n
o> H e —

VN % --| WDIV[T:0]
LPF1 ' j;u
2.4 i REGISTERS AMND saG
REFEREMNCE - SERIAL INTERFACE
S L O—Cr g—émﬁ—iﬁ&‘m
AGND REFpunirr CLKIN CLKOUT DIN DOUT SCLK CS IRQ
Figura 0-2: Diagrama de blocos CI ADE7753
! Adaptado de http://www.analog.com/en/analog-to-digital-converters/energy-

measurement/ade7753/products/product.html. Traducgio nossa.
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E. Caracteristicas do transformador de corrente SCT-000-030 3

SPECIFICATION

Customer Title 1+ XiDi Technology Product Name: Splilt-core current

Manufacture Model @ SCT-015-030 transformer

Charateristics: open size: limmX 1%mm
Im leading wire
Core material :Ferrite
Fire resistance property:in accordance with
UL 84=Y0
Dielectric strength: 1500Y AC/1min Smh
(between shell and output)

Qutline size diagram: (in mm)

323
13
= l b
= I'T7 17| = 0-304
_5 5 L
SN 1 8 s A
o IL B l R Youl
E Bulld-1n -1V
=
Y Voltage output type
23 Gns gy
Fromt View Side View Schematic Diagram
Typical table of technical parameters:
input current | output voliage nom-linearity huild-in sampling resistance (R
0-304 -1V + 1% G20

turn retio | resistance grade | ¥ork tespersture (dielectric strengthibetween shell and output)

1800:1 Grade B —E5C~—+70C 1500V AC/ lmin Smd

Customer Sign:

Bei jing YacHuadechang Electronic Co., Ltd
Phone: 0355-7929499-B03
Cell: 13693334514

Contace Name: Enginear Chen
Approve 3ign: Chenjianping 2011-7-21

Adaptado de http://www.analog.com/en/analog-to-digital-converters/energy-

measurement/ade7753/products/product.html
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F. Codigo-fonte/firmware

O codigo abaixo contém integralmente o firmware principal carregado no microcontrolador
ATMEGA. Ele foi baseado em um programa teste da empresa Olimex, também baseado em

cddigos e bibliotecas da empresa ATMEL.

O mesmo cddigo foi utilizado para as placas de conexdo Wi-Fi e GSM/GPRS e por isso
lista-se apenas o cddigo para placa Wi-Fi, visto que somente as bilbiotecas de inicializagdo e

comando de conexdo GSM/GPRS se alteram, porém o principio do c6digo € o mesmo.

//Codigo adaptado de http://www.olimex.cl/pdf/EnergyShield/DemoTurorial.rar
// Bibliotecas ADE7753 pode ser encontrada no mesmo endereco

/finicializa blibliotecas

#include "ADE7753.h"

#include "Rtc.h"

#include <SPL.h>

#include <Wire.h>

#include <SoftwareSerial.h>

#include <WiFly.h>

#include "Credentials.h"

//define a relagdo de tensdo

#define ratioTraf (127/12) //18.3

// selecdo de pino SPI Mestre/Escravo

#define CS_ES 9 /I CS Protétipo
#define CS_ETH 10 /I CS Wi-Fi Shield
#define UPLOAD_LED 7

/I Contador de uploads para o site
long Uploads=0;

byte EnergylterationCounter=0;

/Mnicializa o objeto da placa Wi-Fi
WiFlyClient client;

/lendereco IP servico Xively

IPAddress server(216,52,233,121);
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//Cria variaveis globais

double kwhTotal;

double vlreais;

unsigned long Itmillis, tmillis, timems, previousMillis;

char charBuf[30];

void setup(){
Serial.begin(9600);
Serial.println("Iniciando Medidor ADE7753");
delay(100);

/Mniciando comunicag@o sem fio
WiFly.begin();
if (!WiFly.join(ssid, passphrase)) {
Serial.println(" Association failed.");
while (1) {
//aborta em caso de falha
}
}

Serial.print("Conexao com sucesso. IP atribuido:");

Serial.println(WiFly.ip());

/I configuracao pino SPI
pinMode(CS_ES,OUTPUT);
digitalWrite(CS_ES, HIGH);

pinMode(UPLOAD_LED, OUTPUT);
delay(1000);

uint32_t timeLastUpdated;

void loop() {
ADE7753 meter = ADE7753();
Rtc reloj = Rte();

/lconfigura parametros iniciais do ADE7753
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meter.analogSetup(GAIN_1,GAIN_1, 0,0,0,0);

meter.resetStatus();

long vl,il,el,e2,e3,ael,ae2,ae3,rl,1r2,r3;

float totEnergy = 0;

float kv, ki, ke ka,kt,f1;

float voltage, current, energy, aparent, reactive, PF;
String typeLoad ="";

int t1;

int loopCounter = 1;

//Constantes de proporcionalidade

kv = (ratioTraf)*VOLTDIV*(0.5/0x2851EC);  //(0.5/0x2851EC) Datasheet
ki = CURRDIV*(0.5/0x17D338); //(0.5/0x17D338) Datasheet

ke = (10/16.0)*VOLTDIV*CURRDIV/4096.0; // 1/(2*12)

kt=CLKIN/4; //registrado de periodo, resolucao x.y[us]/LSB -per bit-

while(1){

/1 10 segundos

while(EnergylterationCounter<10){
disableEthernet();
SPIL.end();
SPI.setDataMode(SPI_MODE2);
SPI.setClockDivider(SPI_CLOCK_DIV32);
SPI.setBitOrder(MSBFIRST);
SPILbegin();
meter.enableChip();
delay(500);
vl=meter.vrms();
il=meter.irms();
t1=meter.getPeriod();
f1 = kt/t1;
long tensao = long((kv*v1,2));

long corrente = long((ki*i1,3));

Serial.println("\r\n ");
reloj.GetDate();
Serial.print(reloj.Date());
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Serial.print(" - ");
Serial.print(reloj. Time());
if (((ki*i1) <=0.03) || ((kv*v1) <=1.12) ){
Serial.print("\r\n[A] RMS: 0.00");
Serial.print("\r\n[V] RMS: 0.00");
kwhTotal = kwhTotal + O;
Serial.print("\r\nkwhTotal: ");
Serial.print(kwhTotal,10);
} else{
Serial.print("\r\n[V] RMS: ");
Serial.print(kv*v1,2);
Serial.print("\r\n[A] RMS: ");
Serial.print( ki*il,3 );
//ICALCULO DE ENERGIA ACUMULADA
kwhTotal = kwhTotal + ((((ki*i1,3)*(kv*v1,2))/1000.0) * 1.0/3600.0);
Serial.print("\r\nkwhTotal: ");
Serial.print(kwhTotal,10);
}
meter.disableChip();
SPIL.end();
EnergylterationCounter++;
}
EnergylterationCounter=0;
SPI.setDataMode(SPI_MODEQO);
SPI.setClockDivider(SPI_CLOCK_DIV4),
SPI.setBitOrder(MSBFIRST);
SPIL.begin();
enableEthernet();
delay(500);

int length = 0;

String data = data + "\n" + "{\"version\":\"1.0.0\",\"datastreams\" : [ {\"id\" : \"Tensao\",\"current_value\" :
\"" + String(tensao) + "\"},"

+ "{\"id\" : \"Corrente\",\"current_value\" : \"" + String(tensao) + "\"},"
+ "{\"id\" : \"Energia\"\"current_value\" : \"" + String(kwhTotal) + "\" }]}";

length = data.length();
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Serial.println("\nconnecting Xively...");

if (client.connect("api.xively.com", 80)) {
client.println("PUT /v2/feeds/" + String(FEEDID) + ".json HTTP/1.1");
client.println("Host: api.xively.com");
client.println("X-ApiKey: " + String(APIKEY));
client.println("Content-Length: " + String(length));
client.print("Connection: close");
client.println();
client.print(data);
client.println();
/I Atualiza contador
digitalWrite(UPLOAD_LED, HIGH);
delay(1000);
Uploads++;
Serial.print("Uploads: ");
Serial.println(Uploads);
digitalWrite(UPLOAD_LED, LOW);

} else {
Serial.println("conexao falhou");

}

while (client.available()) {
// verifica sucesso de transmissao (HTTP/1.1 200 OK)

Serial.write(client.read());

}

if (client.connected()) {
client.stop();
Serial.println("disconectado.");
}

}

}
void enableEthernet(){

digitalWrite(CS_ETH, LOW);
}
void disableEthernet(){
digitalWrite(CS_ETH, HIGH);
}
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