|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S e‘
MESTRADO EM ENGENHARIA ELECTROTECNICA E DE COMPUTADORES ‘

EQUIPAMENTO DE TELEMETRIA DO
CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

JOSE CESAR PINTO DIAS

novembro de 2016

POLITECNICO
DO PORTO



EQUIPAMENTO DE TELEMETRIA DO
CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

José César Pinto Dias

[ |
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia Eletrotécnica

Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores

Area de Especializacio em Automac3o e Sistemas

2016






Relatdrio elaborado para satisfacdo parcial dos requisitos da Unidade Curricular de

Tese/Disserta¢do do Mestrado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores

Candidato: José César Pinto Dias, N2 1940246, 1940246@isep.ipp.pt
Orientacao cientifica: Professor Doutor José Teixeira Puga, jtp@isep.ipp.pt

Co-orientacao cientifica: Professora Doutora Maria Judite Ferreira, mju@isep.ipp.pt

|
I ‘ Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia Electrotécnica

Mestrado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores

Area de Especializagdo em Automacao e Sistemas

2016






As minhas mulheres: Lisete e Beatriz



Vi



Agradecimentos

Devo expressar os meus agradecimentos aos Professores Doutores Ricardo Puga e Judite
Ferreira pela orienta¢do, motivacdo e incentivo na realizagdo deste projeto, estando sempre

disponiveis para qualquer questao.

Ao colega Emmanuel Lomba pela disponibilidade no acesso a alguns equipamentos de

precisdo e cargas resistivas de poténcia existentes nos laboratorios nos quais dé apoio.

A minha familia em especial a minha esposa, pelas constantes palavras de apoio e incentivo

naquelas alturas em que o trabalho parecia ndo estar a correr como devia.

E finalmente a minha filha Beatriz, que embora com apenas 2 anos de idade, certamente tera
sentido a falta do pai que nem sempre esteve tdo disponivel quanto desejaria para poder

desenvolver o projeto aqui apresentado.



il



Resumo

Este relatorio apresenta o projeto realizado no ambito da unidade curricular de dissertagdo
do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e Computadores — area de especializagdo em

automagao ¢ sistemas.

O trabalho realizado consiste no desenvolvimento de um sistema inteligente de telemetria
para medi¢do do consumo de energia elétrica, bem como a monitorizagdo de outros

parametros relevantes dessa mesma energia na instalagdo onde esté inserido.

Sendo um dispositivo inteligente com capacidade de comunicagdo, serd possivel o envio de
forma regular dos dados recolhidos para base de dados remota, onde além de obter dados
necessarios a faturacdo da energia consumida, podera ainda ser utilizado para identificar
formas de tornar mais eficiente a utilizag@o da energia elétrica nessa instalagdo e consequente

redugdo de custos.

Palavras-Chave

Redes inteligentes, contador inteligente, poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente,

fator de poténcia, tensdo eficaz, corrente eficaz.

il



TAY



Abstract

This report presents the project developed for the dissertation module of the master degree

in electrical and computer engineering specialization in automation and systems area.

The produced work consists on the development of a telemetry smart system for electrical
energy consumption and monitoring some other important parameters of the energy grid

where the device is mounted.

Because this is a smart device, with communication capabilities, it will be possible to send
collected data at regular periods of time to a remote database where, besides getting the
necessary data for energy consumption billing, it will be also possible to use the collected
data in order to identify some ways of using the electrical energy of that installation in more

efficient way and consequently reducing costs.

Keywords

Smart grid, smart meter, active power, reactive power, apparent power, power factor, RMS

voltage, RMS current.
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1. INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO HISTORICA

A necessidade de contabilizar o consumo de energia numa dada instalagdo elétrica, nasce

com as primeiros projetos de produgdo e distribuicdo de energia elétrica com fins comerciais.

Em 1872, Samuel Gardiner’s cria o primeiro dispositivo que permite taxar um consumidor
em funcdo da energia que consome. Este dispositivo apenas contabilizava o tempo que uma
ou um conjunto de lampadas estava ligado, pois apenas um interruptor era utilizado para a

totalidade do circuito.

Com a crescente massificagdo da producdo e consumo da energia elétrica, as instalagdes do
lado do consumidor foram-se tornando cada vez mais complexas, e a crescente ramificagéo
de circuitos no local de consumo fazem com que esta forma de tarifar o consumidor deixe

de fazer qualquer sentido.

Em 1881, Thomas Alva Edison patenteia o entdo chamado medidor elétrico que explorava
o efeito eletroquimico da corrente elétrica. Este dispositivo continha uma célula eletrolitica
onde era depositado um pequeno condutor de cobre previamente pesado com grande
precisdo a cada inicio do periodo de faturagdo. A corrente ao passar por essa célula,
provocava uma deposi¢do de cobre nesse condutor, que seria novamente pesado a cada final
do periodo de faturagdo. A diferenga desses pesos era depois usada para calcular o valor a

pagar pela energia consumida.



Apesar de ser uma forma muito dificil de calcular o consumo de energia, este foi o primeiro
dispositvo que permitia tarifar, de forma proporcional, o consumo da energia elétrica

independentemente da quantidade ou poténcia das cargas presentes numa dada instalagao.

Seguem-se uma grande quantidade de invengdes que permitiam simplificar o fabrico e
utilizagdo destes dispositivos, bem como a sua precisdo e mais tarde a medicdo de outras

grandezas, tais como a energia reativa.

Com o surgimento dos primeiros circuitos integrados, na década de 1970, a eletrénica
comeca também a ser usada nestes dispositivos. Inicialmente de uma forma hibrida, onde
uma parte ainda eletromecanica coexiste, com uma parte eletrénica que permite a adigdo de

algumas funcionalidades que de outra forma néo seria possivel.

As primeiras tentativas de contagem remota, surgem ainda na década de 1960, através de
envio de impulsos por unidade de energia medida. No entanto ¢ com a entrada dos primeiros
dispositivos hibridos da década de 1970, que essas contagens passam a ter uma forma mais

eficiente através da criag@o e implementagdo de novos protocolos e meios de comunicagéo.

A eletronica foi entrando de forma gradual nestes dispositivos e, atualmente uma grande
parte dos equipamentos instalados s3o inteiramente construidos com recurso apenas a

componentes eletronicos, abandonando-se completamente a parte eletromecanica.

Atualmente estes equipamentos s3o muito mais que meros dispositivos que permitem contar
energia consumida para fatura¢do. Fornecem uma grande quantidade de informacao util para
a operadora, que a qualquer momento pode ter acesso a dados do consumo, e qualidade da
energia, que lhe permite melhorar o servico e otimizar as suas infraestruturas de forma muito

mais eficiente com custos inferiores.

A informagdo disponibilizada por estes dispositivos, é também de grande importancia ao
consumidor, por lhe permitir acesso a informacgdo instantdnea sobre os seus consumos,
permitindo-lhe perceber as suas reais necessidades e ajustar o contrato de fornecimento de
energia as suas reais necessidades. Permite-lhe ainda tirar maior partido das tarifas bi/tri-
horarias, deslocando consumos para hordrios mais econdémicos. Permite-lhe também
otimizar custos com projetos locais de producdo de energia elétrica para auto-consumo

dimensionando-os para as reais necessidades da instalagdo.



A sua utilizagdo dos dispositivos inteligentes de contagem € ainda de grande importancia na
otimizagdo energética dos recentes projetos de edificios inteligentes, devido a informagao
em tempo real por eles fornecida, onde se pretende obter o maior nivel de conforto possivel,
com o menor custo energético possivel. Por exemplo, escalonando temporalmente a
utilizagdo de equipamentos em fun¢do em funcdo da poténcia medida num determinado

momento.

Certamente muitas outras aplicagdes beneficiam e muitas mais virdo a beneficiar com este

tipo de dispositivo que ird também ser o objeto deste projeto.

Durante este projeto ird ser desenvolvido um contador de energia inteligente, que permita
obter uma grande quantidade de informacdo a um custo reduzido, ndo comprometendo de

forma alguma a qualidade da mesma.

Para isso, ira ser desenvolvido um equipamento cujas principais caracteristicas estdo

descritas no capitulo 1.3



1.2. ESTADO DA ARTE

Existe j4 no mercado uma grande quantidade de solu¢des semelhantes, mas poucas
combinam um baixo custo com grande quantidade de informacao disponivel na forma de
comunicagdo sem fio, simples de integrar com terminais modveis, como telemdvel, ou
computador portatil. Apds um estudo do que existe no mercado e, tendo em conta as
condicionantes a cima referidas, foram identificados alguns equipamentos com

caracteristicas proximas ao pretendido.

Aparentemente, dispositivos com interface “wireless” de baixo custo, estdo associados a
monitorizag¢do a distancia de unidades de produgdo de energia elétrica para auto-consumo.
Nao tendo sido encontrada informacdo detalhada quanto aos pardmetros monitorizados, e

raramente ¢ indicada qualquer referéncia quanto a sua classe de precisao.

OWL Intuition

| ! VA 1) 117,00 € + IVA

Nao é indicada qualquer classe de precisdo.
Comunicag@o RF em 433Mhz entre o dispositivo sensor e o “gateway” para acesso a internet.

Faz medicdo da corrente através de transformadores de corrente, mas ndo faz medicdo da tensao
diretamente. Aparentemente toma o valor de tensdo como constante ao longo do tempo com valor

igual a 230 Vrms.

Néo ¢ indicada qualquer informacéo sobre os parametros medidos, mas pela analise da documentagéo
e imagens do “software”, apenas determina corrente eficaz, tensio eficaz, poténcia ativa e energia

ativa.



Elios4you Pro

@_‘7 476,00 € + IVA

Nao é indicada qualquer classe de precisdo.

Tem como principal objetivo a monitorizacdo de instalagdes elétricas onde haja unidades de

produgdo para auto-consumo.
Disponivel em 3 modelos, para poténcias de 15Kw, 30Kw e 50Kw.

Usa transformadores de corrente para medi¢cdo de corrente e faz medi¢do dos valores de
tensdo em cada fase, pelo que os parametros da rede elétrica obtidos serdo de maior precisao,

ja que entra em considerag¢do com o valor real de tenso na rede.

Quanto aos pardmetros medidos, também aqui a informagdo € escassa. Pela andlise da
documentag¢do e imagens do “sofiware ”, apenas determina corrente eficaz, tenséo eficaz, poténcia

ativa e energia ativa.

Possui seis sensores de corrente, que lhe permite determinar a energia consumida na
instalacdo, a energia consumida a partir da rede publica e a energia consumida com origem

na unidade local de producdo de energia elétrica.



Circutor - WiBeee

¥ cipcuToR

Wisbeee"

[k L
190,00 € + IVA

Dispositivo de muito fécil instalagdo, sem necessidade de interromper fornecimento de
energia, nem alterar circuito elétrico, ja que se fixa diretamente numa grande variedade de
equipamento elétrico ja existente no quadro elétrico onde se possa encontrar as linhas de

fase e neutro.
Possui capacidade de comunicagdo “WiFi” IEEE 802.11 b/g/n.

Integra um pequeno servidor HTTP, que permite a qualquer dispositivo com acesso “web”

aceder diretamente a informacdo da rede elétrica por ele obtida em qualquer momento.

Pode ainda disponibilizar dados em servidor de base de dados e interface “web” em

“cloud”.

A precisdo na medigdo de tensdo e corrente € indicada como sendo entre 2% e 3%, sendo
esta variacdo provocada pela posi¢do dos condutores que, ao passarem na zona onde se
localizam os sensores de corrente por efeito Hall induzem um campo magnético diferente

em funcdo do seu angulo e distancia para um mesmo valor de corrente.

Pela andlise da informacdo fornecida pelo fabricante, este dispositivo determina para cada
fase, o valor da tensdo eficaz, corrente eficaz, poténcia ativa, poténcia aparente, poténcia

reativa, frequéncia, fator de poténcia, energia ativa e energia reativa.



No entanto n3o ha qualquer referéncia a precisdo do valor determinado para esses

parametros.

Quanto a fabricantes de referéncia, os dispositivos fabricados, que determinem uma grande
quantidade de parametros da rede elétrica e, que possuam forma de enviar dados para local
remoto, baseia-se maioritariamente em redes com condutores, como o RS485. Embora todos
possuam algum equipamento nos seus catdlogos que adicionado ao sistema, fazem uma
conversdo entre o RS485 e rede cablada ou “WiFi”. No entanto, possuem classes de precisdo

elevadas para todos os parametros calculados.

Seguem-se alguns modelos para medig¢do de energia considerados de baixo custo:

Schneider PM3250

Classe 0.5

}

&7
4
L]

e Comunicag¢do RS485

TR Ve 232.5 V Rl
| wawe 1008 A

UV heigr 56,25 KW
POS  r- 413284.16W0

E——— 317,00 €+ IVA

Hobut C-Tran

Classe 0.5

e Comunicagdo RS485



181,00 € +IVA

Lovato eletric DM G600
o e C(lassel
d )
1~! e Comunicacdo RS485
N
»
™~
N
~
2
3

229,00 €+1VA

o

Socomec — DIRIS A10

e (lasse 0.5

e Comunicagdo RS485



= Socomec

198,00 € + IVA

ABB - M2M

e (lasse 0.5

e Comunicagdo RS485

370,00 € + IVA

Legrand - EMDX



e C(lasse 1

e Comunicagdo RS485

440,00 €+ 1VA
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1.3. OBJETIVOS

Pretende-se com este projeto, desenvolver um dispositivo de baixo custo, que combina um

contador inteligente de energia elétrica (ativa e reativa) para rede trifasica, com as seguintes

caracteristicas:
e (lasse 1.
o [, =10A.
o Iyar = 30A.

o U, =230/400VAC.

E um dispositivo de monitorizag¢do da qualidade de energia no local onde ¢ instalado. Esta

monitorizagdo incide em alguns pardmetros importantes:
o Viae Vmin Vimear Vrus €m cada fase.
lyae Ivino Ivear Irus €m cada fase.
e Valor minimo, méximo e atual da frequéncia da rede.
e Poténcia ativa, reativa e aparente em cada fase.
e Fator de poténcia maximo minimo e médio de cada fase.
e Analise de harmoénicos

Todos os dados recolhidos deverdo ser periodicamente enviados para local remoto através
de ligagdo “Wi-fi”, GSM ou outra, para posterior processamento e andlise dos dados

recolhidos, com o objetivo de otimizar a instalagdo e consumos no local em causa.

12



1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

Capitulo 1, Introdugdo e objetivos do projeto.

Capitulo 2, serd apresentado o “hardware” deste dispositivo, assim como uma descri¢do do

seu funcionamento.

Capitulo 3, serdo abordados os algoritmos implementados no microcontrolador do

dispositivo desenvolvido.

Capitulo 4, apresenta-se um conjunto de conclusdes sobre o trabalho realizado, bem como

indicagdo de alguns caminhos a seguir em futuras versdes do dispositivo aqui desenvolvido.

13



2. HARDWARE

De forma a simplificar o desenvolvimento do dispositivo proposto neste relatorio, foi criado
um diagrama de blocos, onde se poderdo identificar mais facilmente as fungdes de cada bloco

de “hardware” a desenvolver.
Esse diagrama ¢ apresentado na figura 1, onde se podem identificar trés areas distintas:
1. Rede elétrica (a verde).
2. Medigdo e condicionamento de sinais de corrente e tensdo (a laranja e amarelo).
3. Area digital do dispositivo (a azul):
o Processamento de sinais e calculo das grandezas desejadas.
o Interface com o utilizador.
o Armazenamento de dados.

o Comunicagdes com o exterior.

14
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Figura 1 Diagrama geral de blocos
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2.1. CIRCUITO DE CORRENTE

Figura 2 Diagrama de blocos das entradas de corrente

Para que este circuito cumpra a sua fun¢@o, necessita de algum tipo de sensor capaz de

converter uma corrente numa tensdo proporcional a essa mesma corrente.

Existem varios tipos de sensor de corrente que poderiam ser utilizados, no entanto optou-se

por utilizar um sensor de efeito de Hall, pelo seu baixo custo e razoavel precisdo.

Em 1889, Edwin Hall identificou uma propriedade em condutores elétricos que, sendo
submetidos a um campo magnetico e atravessados por uma corrente elétrica, é gerada uma
tensdo perpendicular ao campo magnético a que estd submetido e a corrente que o atravessa.
Esta tens@o € ainda proporcional a intensidade do campo magnético, tal como representado
na figura 3.

Campo magnético

(B)

F

£ i
| Tensdo de Hall
Elemento Hall V=K*B
I3
7 ¢
H ¥

Figura 3 Efeito de Hall

Este efeito tem varias aplica¢des praticas, sendo uma delas permitir a medi¢do de correntes

elétricas sem necessidade de contacto ou interrupgdo do circuito elétrico.

16



Estes sensores usam o campo elétrico gerado pela passagem da corrente elétrica num
condutor para gerar a tensdo de Hall no sensor, essa tensdo ¢ depois amplificada, filtrada e
disponibilizada na sua saida, tal como pode ser verificado na figura 4 representativa do

sensor de corrente ACS754, fabricado pela Allegro e usado neste projeto.

+33to5V

Dynamic Offset

¥
= O.1hF

Offset
Temperalure
Coefficient

Offset

Gain
Temperature
Coefficient

Trim Control

Figura 4 Diagrama de blocos ACS754

Para cumprir as especificagdes relativas a corrente maxima (30A RMS), devera ser utilizado
um sensor de corrente alternada que permita uma corrente maxima igual superior a 42A
(30N2). Optou-se por um sensor de efeito de Hall do tipo ACS754, devido ao seu baixo custo,
mantendo um nivel de ruido aceitdveis para as especifica¢cdes do projeto, sendo que este
parametro podera ainda ser substancialmente melhorado através de algoritmos de
processamento digital de sinal, tal como filtragem digital centrada em todas as frequéncias

necessarias a uma correta medicao.

Assim, e sendo aplicada uma corrente alternada no sensor entre -50A e + S0A , sera obtido
um valor de tensdo a variar entre 0,0V e 5,0V. Atendendo ainda as caracteristicas do
conversor A/D existente no microcontrolador deste projeto, esta amplitude terd ainda que
ser condicionada ao intervalo 0,0V a 1,00V. Para isso, bastara apenas um circuito resistivo
divisor de tensdo composto por R1, R25 ¢ R22 na figura 5, onde a sua fungéo de transferéncia

¢ representada pela equacdo 1.

—RZZ V; Yo 0.219
= V. & — = 0.
Yo S R1+R25 TT Y,

Equacdo 1
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De forma a cumprir a norma internacional IEC62053 [1], que obriga a que dispositivos de
medi¢do de energia, sejam capazes de considerar todos os harmdnicos até ao 20° (50Hz a
1.000Hz), foi ainda adicionada uma pré-filtragem ao sinal de saida, na forma de um filtro
passa baixo de primeira ordem, sendo para isso adicionado o condensador C2, que em
conjunto com R1, R25 e R22 do anterior divisor de tensdo, resulta num filtro passa baixo

com frequéncia superior de corte nos 1100Hz para uma atenuacdo de -3dB.

Apds modelizacdo do sensor de corrente utilizado e aplicando esse circuito em simulador,
obtém-se os resultados apresentados nas figuras 6 e 7. Onde se pode verificar que o sinal de

saida resultante est4 dentro do intervalo 0 a 1V, para uma corrente de entrada compreendida

entre -50A a +50A.

Na figura 8 pode-se verificar a resposta em frequéncia do circuito de condicionamento, onde
se obteve uma frequéncia superior de corte localizada nos 1140 Hz para uma atenuagéo de

3dB do sinal de entrada.

)
(48]
- c1
S1 ACS754 100nF
[CLN)——={1FP+ vcC -+ ~
GND =
L1_ouT 3 1P~ Viout v
C2
180nF
I_L1
K13

Figura 5 Esquema da entrada de corrente
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Figura 6 Corrente de entrada
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Figura 7 Tensdo de saida do circuito sensor de corrente
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Figura 8 Resposta em frequéncia do circuito sensor de corrente

20




2.2. CIRCUITO DE TENSAO

=T

Figura 9 Diagrama de blocos das entradas de tensio

Sendo este dispositivo desenvolvido para funcionamento em rede elétrica trifasica, e os
valores de tensdo a medir entre cada fase e neutro terem valor de 230V Rms, existe a
necessidade de condicionar estes valores as condi¢gdes dos conversores A/D existentes no
microcontrolador. Sendo que a amplitude de tensdo méxima deverd oscilar entre 0,0V e 1,0V
para valores de entrada entre -325V (-230V2) e +325V (230V2). Além disso, deveremos ter
alguma margem de seguranga para ser possivel a mediggo desta tensdo corretamente, mesmo
em situacdes de sobretensdo de 110%. Assim sendo, deve ser possivel a tensdo de entrada
variar entre -360V e +360V, que devera ser condicionada para valores a variar entre 0,0V e

1,0V.

Para esta operagdo, foi utilizado um circuito divisor resistivo de tensdo composto por R4, R5
e R6 no circuito da figura 10, de forma a limitar a tensdo de entrada entre valores -0.5V e
+0.5V, ao que se adicionou R18 e R28 que permitirad somar 0.5V ao valor anterior, resultando

num sinal a variar entre 0,0V e 1,0V.

Este circuito tem a sua fung¢éo de transferéncia apresentado na equagdo 2

Yo =ca253

Equacéo 2

Além disso, e de forma a cumprir os requisitos da norma internacional IEC62053 [1], que
obriga a leituras corretas até ao 20° harmonico, foi adicionado um filtro passa-baixo de

primeira ordem com frequéncia superior de corte em 1.100Hz para uma atenuagdo de -3dB.
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Atendendo ao circuito anterior composto por R4, R5, R6, R18 e R28, foi calculado em

simulador o valor para C7 obtendo a frequéncia superior de corte referida anteriormente.

Fazendo a simulagdo do circuito completo, obtemos um sinal de saida da figura 12, quando

¢ aplicado na sua entrada um sinal de tensdo apresentado na figura 11.

Ainda no mesmo simulador, a resposta em frequéncia representada na figura 13, onde se

verifica uma frequéncia superior de corte de 1080 Hz para uma atenuacdo de -3dB.

Figura 10 Esquema da entrada de tensio
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Figura 11 Tensio de entrada
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Figura 12 Tenséo de saida apds circuito sensor de tensio
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Figura 13 Resposta em frequéncia do circuito sensor de tensdo
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2.3. PROCESSAMENTO

Para o processamento dos dados recolhidos pelos sensores de corrente e tensdo, poder-se-ia
recorrer a componentes dedicados a esta fun¢do. No entanto, esta op¢do iria introduzir um

conjunto extra de componentes, assim como um custo associado superior.

A utiliza¢do desse componente ndo iria eliminar de qualquer forma a necessidade do uso de

um microcontrolador para o tratamento, armazenamento e envio de dados.

Assim, optou-se por integrar todas essas fungdes num microcontrolador, reduzindo assim o

nimero de componentes no circuito, e custo associado.

O microcontrolador devera cumprir um conjunto de requisitos apresentados a seguir:

Possuir pelo menos 6 entradas analogicas para a digitalizagdo dos sinais de entrada

(3 tensdes e 3 correntes).

e Ter capacidade de processamento suficiente para digitalizagdo e processamento dos

sinais anteriormente referidos entre cada amostragem (T=0,5ms para Fs = 2Khz).

e A existéncia de multiplicagdo/divisdo por “hardware” serd de grande importancia

para a capacidade de processamento necessaria.

e Para o processamento referido anteriormente, serd necessdria a existéncia de
memoria de dados suficiente para implementar um conjunto de “buffers”,

necessarios aos calculos que irdo ser implementados.

e A quantidade de memoria de codigo, devera ser suficiente para conter todos os
algoritmos necessarios, assim como algumas tabelas de razoavel dimensdo que

poderdo ser necessarias.

e A implementacdo dos algoritmos necessérios, ¢ muito simplificada se for utilizada
uma linguagem de programacdo de alto nivel, tal como “C”, pelo que a existéncia de
ferramentas de edi¢do e compilacdo nesta linguagem e de forma gratuita, sera de

enorme importancia.
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o As ferramentas de “hardware” necessarias ao desenvolvimento e programagdo

deverdo ser de baixo custo ou preferéncialmente gratuitas.

Atendendo a disponibilidade de microcontroladores no nosso instituto (AVR ou PIC) e ao
conjunto de condicionantes referidos anteriormente. Existe uma condi¢do, que exclui
definitivamente a opg¢do pela arquitetura PIC. Esta ndo possui compiladores “C” sem
qualquer limitagdo e de forma gratuita, pelo que resta seguir pela opcdo AVR, onde o
ambiente de desenvolvimento oficial inclui gratuitamente esse mesmo compilador sem

qualquer limitag8o.

Uma vez selecionada a arquitetura, e ainda entre as disponibilidades existentes, optou-se
pela utilizacdo da familia XMEGA, de onde é possivel selecionar o ATxmega64A3U,
ATxmegal28A3U e ATxmega256A3U, cujas principais diferengas importantes para o

projeto a desenvolver, sdo listadas na tabela 1.

16 canais

canais

ATXMEGA64A3U | ATXMEGA128A3U | ATXMEGA256A3U
Memoria de
64 Kbyte 128 Kbyte 256 Kbyte
programa
Memoria de
4 Kbyte 8 Kbyte 16 Kbyte
dados
Memoria 2 Kb 2 Kb 4 Kb
e e e
EEPROM v v y
2 ADC de 12bit e 2 ADC de 12bite 16 | 2 ADC de 12bite 16
ADCs

canais

Resolugdo dos

12 bit com ou sem

12 bit com ou sem

12 bit com ou sem

ADCs sinal sinal sinal
Frequéncia de
amostragem
. 2 Msps 2 Msps 2 Msps
maéaxima dos
ADCs
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Frequéncia
maxima de 32 Mhz 32 Mhz 32 Mhz
funcionamento
12C Sim Sim Sim
SPI Sim Sim Sim
UART Sim Sim Sim
Multiplicago/di
visdo por Sim Sim Sim
hardware
ICSP de baixo )
Sim (Atmel ICE) Sim (Atmel ICE) Sim (Atmel ICE)
custo

Tabela 1 Tabela comparativo de microcontroladores

Tendo acesso a qualquer um dos trés microcontroladores apresentado, tendo em
considera¢do a quantidade de memoria SRAM disponivel em cada um deles e de forma a ter
margem de seguranga quanto ao uso da mesma a medida que as funcionalidades sdo

implementadas, optou-se pelo que possuia a maior capacidade.

Atendendo as funcionalidades disponiveis nos pinos de entrada e saida do microcontrolador

selecionado, procedeu-se ao desenho do esquematico apresentado na figura 14.

Tendo este dispositivo capacidade de programagéo e depuracgdo local, basta a adi¢cdo de um
conector de 6 pinos (K1) de forma a ter uma forma rapida e simples de programagdo e

depuragdo do “firmware” que ira ser desenvolvido.

Este interface ¢ denominado pelo fabricante por PDI (Program and Debug Interface) e
necessita para além da tensdo de alimentagdo, de acesso ao sinal de RESET (pino 57) e

PDI_DATA (pino 56).

A presenca de R1, é necessaria para o correto controlo do interface PDI, por parte do
programador utilizado (ATMEL ICE). Complementou-se o circuito de RESET com um

pequeno “jumper”, que permitird ativar este pino de forma manual, se necessario.
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Este sistema de RESET é apenas acessivel durante o desenvolvimento do sistema e esta

localizado em local inacessivel ao utilizador apds fecho da caixa que integra todo o

dispositivo. Nao apresentando assim qualquer risco de utilizagdo final do dispositivo.

+3.3¥ GNE +3.3Y
| | ey + 3.3V
S M pRE
I gl PDI Ic1
o r‘i—a e EEEL
DUV LY w
gq ‘ﬁ 57) mrsmrseoce S 5 ¥ 2 ¥ ek acosocospan i—@
> 561 ppoata ACLDC1/Pag O3 V_L2
RESET " 64 =
AC2/ADC2/PA2 |2 V_L1
AC3/80C3/PAT L RTS
ACa/ZaDCa/PAL |2 )F?
AC5/ADC5 /PaS |2 RF_I02
PROATAL ACLOUT /AC6 /ADC6/PAS |3
PRLATALL ACO0UT /AT ZA0LT /PAT 3¢
PFD/DCOA AREFB/AC0/ADCO/PRO |5 L3
PFL/DCOB/¥CKD acLzapct/pey 21— L2
PF2/DLOC/R¥D0 baco /a2 anc2/PR2 |8 I KB _,
PF3/DCAD/TYDO DACL/ACI/ADC3 /PR [ %S
PF4 M /aCu/ancu PRy L0 GND_I_L1 =
PES 101 /4C5 /80C5 /PR R GND_I_L2
PFE Teksacom zacs zaocs e FL2— (GND_I_L3
PE7 100/8C00U /4L7 /007 /PR7 |13
PEO/OCOA,/SDA/SDAIN SDAIN /5D, ATCOAS /0C0A/PCO |16 {10_6
PE1/0COB/¥CKO/SCL/AIUNYSCL/¥CKO /0C0AHS /0C0B /Pt 17 10_5
PE2/0COC/RYDO /SDAOLT SD40UT /R¥D0 /BTOELS /ocac /pc2 1B 10_4
PE3/0COD/THDU/SCLOUT SCLOUT/TYDO/0C0BHS /DC0D/PC3 |13 10_3
PE4/OCIA/TS 55 /DTITES /ac14/Pca |20 0_2
PES/OCLB/YCRI/MOSI  MOSIACKL/OCDCHS /0C1B/Pes |2 0_1
PEG/RMDL/MISO/TASC2 MIS0/R¥DL/DTTDEE /Pes |22 DATA_CS1
PE7/THD1/5CK/TOKMOU1 /CLKQUT /SCK /TXDL /OCODHS /PCT |23
PD4/C 14/55 acosspoo (28— (RTC_INT]
PDS/QC1B/¥CKL/MOSI XCKD/0C08/PDY |22
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Figura 14 Circuito do microcontrolador

O dispositivo desenvolvido neste projeto, necessita digitalizar as seis varidveis
fundamentais, de forma a poder calcular todos os restantes parametros listados nos objetivos.
Assim, tendo o presente microcontrolador dois conversores A/D com vdrias entradas
multiplexadas, foi atribuida a digitalizag@o das trés tensdes num conversor ¢ as trés correntes

no outro. Pelo que as tensdes das fases 1, 2 e 3 digitalizadas através dos pinos de entrada e
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saida PA2, PA1 e PAO respetivamente. Sendo as correntes digitalizadas através de PB2, PB1
e PBO para as fases 1, 2 e 3.

Tendo em consideragdo a complexidade dos célculos que irdo ser efetuados com cada um
dos seis sinais referidos anteriormente e, estando disponivel um pino de entrada e saida
associado a um conversor digital/analdgico interno (PB3), foi-lhe conectado um ponto de
teste de forma a ser possivel a depuracdo de rotinas que operam nos sinais digitalizados,

enviando os resultados parciais ou finais para esta saida para analise com osciloscopio.

Sera necessario o uso de um relégio de tempo real com interface I2C, sendo os sinais
necessarios ao interface (SCL e SDA) sero atribuidos aos pinos de entrada e saida PE1 e
PEO. Este relogio possui ainda uma saida (INT), que podera ser utilizada para implementar

rotinas periddicas por interrupg¢ao, pelo que foi ligada ao pino PDO.

Sera necessario um interface SPI de forma a permitir a leitura e escrita de duas memorias
FLASH de grande capacidade, pelo que os necessarios sinais de controlo (MOSI, MISO e
SCK) serdo controlados pelos pinos PES, PE6 e PE7. Sendo que os sinais de sele¢do da
memoria a usar na operacdo de leitura e escrita nessas memdorias, serdo controlados por PE4

e PC6.

Esta prevista uma comunicago série assincrona com o exterior, mas estando todo o circuito
principal ligado a partes ativas da rede elétrica, ¢ necessario isolar oticamente os sinais
necessarios a essa comunicagdo. Assim, os sinais TxD (em PE3) e RxD (em PE2) véo passar

por um circuito de isolamento dtico antes de serem disponibilizados exteriormente.

Para o interface local, foi prevista a coloca¢do de um display alfanumérico de 2 linhas por

16 caracteres cada, mais um conjunto de 5 teclas.

O LCD a usar possui dois modos de funcionamento, um em que os dados s@o enviados no
formato de 8 bit de uma sé vez em cada operagdo e outro em que os dados sdo enviados em
duas operacdes de 4 bit cada. Esta segunda op¢do permite reduzir o numero de pinos de
entrada e saida necessarios para o seu total controlo, pelo que se optou por esta segunda

forma.

Para além dos quatro bit, atribuidos aos pinos PF4, PF5, PF6 e PF7, sdo necessarios o sinal

de ativacdo (E), atribuido ao pino de entrada e saida PF2. O sinal de leitura ou escrita no
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LCD (RW), atribuido ao pino PF3. O sinal que permite selecdo de registos (RS), atribuido
ao pino PF1. Finalmente o sinal de controlo da retro-iluminagdo do display (BKL), foi

atribuido ao pino de entrada e saida PF0.

De forma a permitir varios meios de envio de dados, foi previsto um interface que possua os
sinais de controlo que poderdo ser necessarios a todos esses meios. Assim, para além da
linha de transmissdo (TxD) e outra de rece¢do de dados (RxD) de forma assincrona,
necessarias a troca de dados e, como existe uma quantidade de pinos de entrada e saida do
microcontrolador livres, adicionaram-se mais quatro sinais aquelas duas linhas iniciais.

Foram-lhes atribuidos os nomes CTS, RTS, RF_101 e RF_102.

Temos entdo os sinais TxD, RxD, CTS, RTS, RF 101 e RF_I02 controlados pelos pinos de
entrada e saida do microcontrolador PD7, PD6, PA4, PA3, PD4 e PAS respetivamente.
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2.4. INTERFACE LOCAL (COM UTILIZADOR)

Este bloco podera existir ou ndo no produto final, pelo que serda um modulo amovivel. A sua
necessidade dependera das necessidades de utilizagdo e local onde for instalado o

dispositivo.

Tem como unico objetivo a facil leitura local dos dados obtidos e, sera composto por um

display LCD alfanumérico de 2 linhas, 16 caracteres por linha e 5 teclas.

Por questdes de seguranca e integridade dos dados recolhidos pelo dispositivo, ndo sera

possivel através deste interface alterar qualquer pardmetro interno.

Para o circuito display LCD foi tomada em consideragdo as diferentes formas de ligagdo de
displays semelhantes de varios fabricantes. Dai a existéncia LCD1 e LCD2 no esquema da
figura 15, que permitird usar dois tipos mais comuns de LCD existentes no mercado e, que

apesar de serem controlados de forma idéntica, tém forma de ligagdo elétrica diferente.

RVL
i por [
IS GND vee
Lcet KL X
KoL | 12 |
2 DE 0_1)——3 4 (0_2]
2 on - N 153 ‘75 o g 04|
& BT e
3 LCD_RS] LCD_RS)y—2+2'=+10 (1CD_BKL]
NES: LCD_RW| BC548 LCD_RW)— =512 (1CD ]
al4+= LCO.E] it - (TCO B LCO_D5,0—31-° 14 /ICD 04|
= —% -R‘\l (LCD_BKL] LCD_D7)—13 16 _(TCD_D6|
= TN
EETH -
12 [CO DG GND
13 [C0_05
14 LCD_DB
B LCD_0Y -
—0 o
. SW_PUSH
Ll Sw2
2 R 1
> SW_PUSH
4 Sw3
5 —0 o—2t
6 SW_PUSH
o 3 Swa
ol e ED—F ot
"_’} 9 SW_PUSH
:E Sw5
11 —0 o——9
12 SW_PUSH
v
13 GND
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Figura 15 Circuito elétrico do interface homem/maquina
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Este circuito estd colocado numa placa de circuito impresso independente do restante
hardware do projeto. Dependendo da aplicagdo final do dispositivo, podera ndo ser
necessaria a sua existéncia, pelo que desta forma sera simples a construg¢do do equipamento

contendo ou ndo esta opgao.

A placa de circuito impresso que o ird conter, sera conectada as restantes através do conector
K1, onde estdo presentes todas as linhas de controlo necessarias, bem como a tensdo de

alimentacdo.

As 5 teclas locais serdo assim controladas pelos sinais IO 1,10 2,10 3,10 4el0O 5, sendo

os restantes sinais destinados ao controlo do display LCD.

O display LCD por sua vez, tera duas formas de ligacdo em fun¢do do modelo ou fabricante,

pelo que sera soldado em LCD1 ou LCD2.

As necessidades de corrente para a retro-ilumina¢do do LCD (40mA) s3o superiores a
capacidade dos pinos de entrada e saida do microcontrolador (25mA), pelo que € necessario
adicionar T1, R1 e R2 de forma a que sempre que o sinal LCD_BKL vai ao nivel 16gico “1”,
o transistor entra em condugdo e fecha o circuito de retro-iluminagdo, sendo a corrente que

o atravessa limitada pelo valor de R2.

Neste circuito existe ainda um poténciometro (RV1) montado em forma de divisor de tensao,

que ira permitir um ajuste do contraste no display.
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2.5. RELOGIO

O relogio de tempo real (RTC), tem como objetivo fornecer ao dispositivo uma fonte precisa
para a data e hora, necessarios ao armazenamento e envio de dados obtidos, sendo o esquema

elétrico apresentado na figura 16.

Este componente, sera baseado no circuito integrado DS1338 (IC3) do fabricante MAXIM
Integrated™ e contard com uma pilha de litio do tipo CR2032 (BT1) para o manter em
funcionamento em caso de falha de tensdo da rede elétrica. Segundo o fabricante deste
componente eletronico, uma pilha deste tipo, sera suficiente para manter o circuito integrado

em funcionamento correto durante varios anos.

Este componente € necessario para fornecer de forma exata informagao de data e hora sempre
que necessario. Mesmo que exista um corte de energia, essa mesma informacio manter-se-
a correta pelo recurso a energia fornecida pela pilha de litio para funcionamento do relogio

presente em 1C3.

Para completar o circuito, € necessario ainda o uso de um cristal de 32.768Khz, que sera
internamente usado como fonte precisa para contagem do tempo. As resisténcias R26, R2 e
R3 garantem o valor de tensdo para o nivel l6gico “1” em 3.3V nos os sinais SCL, SDA e

INT.

Através de uma comunicacdio série sincrona do tipo I?C com a unidade central de
processamento, estard sempre disponivel a seguinte informagdo sobre data e hora em

qualquer momento :

e Data
o Ano
o Més

o Diadomés

e Hora
o Hora
o Minutos

o Segundos
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Figura 16 Circuito RTC
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2.6. MEMORIA FLASH

Bloco local de armazenamento de grande capacidade, onde serdo armazenadas todas as
variaveis obtidas periodicamente por este dispositivo ao longo de um periodo alargado de

tempo, sendo o seu circuito apresentado na figura 17.

Aqui serdo armazenados periodicamente os dados recolhidos pelo contador. O periodo com
que estes dados sdo calculados e armazenados, irdo definir qual a capacidade temporal

possivel manter em qualquer momento.
No final de cada periodo de leituras, serdo armazenados nesta memoria os seguintes dados:
e Data ¢ hora da atualizagao.
e Frequéncia maxima, minima e média.
e Tensdo maxima, minima e média em cada fase.
e Corrente maxima, minima e média em cada fase.
e Fator de poténcia maximo, minimo e médio em cada fase.

e Energia ativa e reativa medidas até ao momento da atualizacdo em cada

fase.
IC4 o
AT45DBOSLE +3.3V
SPI_MQSI 1 g vee |8
SPLMISO——8 50 RESET >4 ¢
SPI_SCK 2 1s5ck wp b2 -
DATA_CS0 ——of (S L;,,.J[.i
GND GND
FLASH 1 MBvyte

Figura 17 Circuito de armazenamento FLASH
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2.7. INTERFACE SERIE COM ISOLAMENTO OTICO

Interface com isolamento 6tico, que permitira as comunicagdes de forma bi-direcional entre
este dispositivo e um computador para calibragdo, configuracdo e acesso aos dados

recolhidos pelo dispositivo.

Uma vez que o equipamento aqui desenvolvido, opera ligado diretamente a rede elétrica, é
necessario garantir um isolamento elétrico entre o equipamento e qualquer dispositivo que

seja ligado ao conector K8 para executar alguma das operagdes indicadas anteriormente.

Sendo esta comunicag@o assincrona, simplificard o circuito de isolamento dtico, bastando

associar um otoacoplador a cada uma das linhas de comunicagdo (TxD e RxD).

Assim, o sinal proveniente do microcontrolador TxD € aplicado ao LED emissor existente
no interior do otoacoplador U2, sendo a corrente nesse LED limitada por R14. A cadéncia
de sinais em TxD ird ser traduzida por uma cadéncia de LED ligado ou desligado, que sera
detetado pelo foto-transistor existente no mesmo componente, convertendo de novo a
sequencia de LED ligado e desligado em novo sinal elétrico semelhante ao que saiu do

microcontrolador, sendo agora disponibilizado no conector K8.

O mesmo ird acontecer com o sinal RxD, mas agora em sentido contrario, de K8 para o

microcontrolador.

Como se pode verificar o oto-acoplador possui uma saida em coletor aberto, pelo que ¢
necessario adicionar uma resisténcia entre cada uma dessas saidas e a tensdo que representa

o nivel 16gico “1” em cada lado do circuito.

Utilizando este tipo de componente, garante um bom isolamento elétrico entre ambos os

circuitos, pois apenas a luz ¢ utilizada para converter os sinais entre ambos.
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Figura 18 Circuito de interface série
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2.8. COMUNICACAO COM SERVIDOR REMOTO

Trata-se de um modulo independente que podera existir ou ndo, e que permitird ao

dispositivo enviar os dados recolhidos por varias formas de comunicagdo sem fio.

No decorrer deste projeto, foi apenas criado o0 médulo de comunicagdo IEEE 802.11 b/g/n
(“WiFi”), que permitira ao dispositivo utilizar o acesso a internet existente na grande

maioria das instalagdes domésticas para enviar os dados recolhidos para um servidor remoto.

O moédulo usado para implementar esta forma de comunica¢do entre o microcontrolador
central e a internet, ¢ baseado no ESP8266, que neste médulo (ESP-12) est4 associado a uma
memoria SPI de grande capacidade e a restantes componentes que lhe permitem construir

um transceiver “wireless” de acesso a internet pela norma IEEE 802.11 b/g/n.

O “firmware” existente neste mddulo contém todas as fungdes necessarias para ligacdo e
acesso a internet, disponibilizando um conjunto de comandos AT, que permitem de forma
muito simplificada a qualquer dispositivo com uma simples comunicagao assincrona, enviar

e receber dados via internet.

+3.3v
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8 |yce GnD 2

o
=4
o

Figura 19 Médulo IEEE 802.11 b/g/n
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3. FIRMWARE

Um componente importante, serd o programa que ird estar constantemente a ser executado

pelo microcontrolador existente no dispositivo.

Este “firmware” sera responsavel pelo controlo de todo o “hardware” existente, bem como
pelo processamento das seis variaveis de entrada (tré€s tensdes e trés correntes), de forma a

obter todas as grandezas desejadas.

Para simplificacdo do desenvolvimento do “firmware”, foram criados dois fluxogramas que
representam de forma simplificada o funcionamento do “firmware” desenvolvido para este

disposiivo.

O primero fluxograma, apresentado na figura 20, representa o programa principal,
responsavel por todo o interface com dispplay, comunicacido “wireless” e interface com

computador local.

O segundo fluxograma, apresentado na figura 21, representa de forma simplificada a parte
do programa que ¢ executado periddicamente a uma frequéncia de 2050 Hz para amostragem

de correntes e tensdes e calculo das grandezas necessarias ao projeto.
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Figura 20 Fluxograma do programa principal
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Figura 21 Fluxograma da rotina de interrupcio
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3.1. REPRESENTACAO E CALCULO DE GRANDEZAS ELETRICAS

Nao € possivel com este microcontrolador, executar calculos com recurso a unidade de
virgula flutuante, pelo que € necessario recorrer a uma mudanca de escala de todas as
grandezas necessdrias, de forma a obter as suas representacdes em valores inteiros de 16, 32
ou 64 bit, reduzindo assim muito significativamente o tempo de execucdo de cada operagao

aritmética.

Seria no entanto possivel utilizar representacdo e célculo com recurso a bibliotecas que
implementam as operagdes necessarias em virgula flutuante sem que exista essa unidade em
“hardware”. No entanto, sendo que essas operagdes sdo implementadas na forma de
software, traduzem-se em longos tempos de execugdo, o que ndo é compativel com a
quantidade de calculos necessarios ao funcionamento deste dispositivo em intervalos de

tempo muito curtos.

Tomemos um exemplo hipotético de calculo de uma poténcia aparente S = Vipys - Iy,

onde Vpys = 231.5V e Izys = 2.54, resultaem S = 578.75 VA.

Recorrendo a virgula flutuante implementada em “software ”, seriam usados os operandos

231.5 e 2.5, resultando no valor 578.75 apos 12.5 us.

Recorrendo a representagdo em valores inteiros, podemos representar a tensdo eficaz como
2315 e a corrente eficaz como 25. Ambos representdveis em valores inteiros de 16 bit,

resultando no valor 57875, também este representavel em valor inteiro de 16 bit.

Uma operacdo de multiplicagdo de dois valores inteiros de 16bit com resultado em 16 bit

demora apenas 62.5 ns. Obtendo assim ganho em velocidade na ordem de 20 vezes.

Tendo esta forma de calculo em consideragédo, os valores adquiridos periodicamente dos
conversores A/D sdo utilizados sem que seja feita qualquer conversdo para os valores reais
das grandezas por eles representados. Sendo esta digitalizacdo feita a uma frequéncia de

amostragem de 2050 Hz e uma resolugdo de 12 bit.
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3.2. PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAL

Numa primeira fase de processamento das varidveis de entrada de tensdo e corrente, os
valores obtidos nos conversores A/D deveriam passar por varias filtros digitais, de forma a
obter as componentes de corrente e tensdo na frequéncia fundamental, assim como nos 19
harmonicos seguintes. Eliminando assim uma grande parte do ruido que possa existir e que

poderia de alguma forma afetar os resultados a alcangar.

Existem dois grandes grupos de filtros digitais que se poderiam utilizar para o fim em causa.

Sendo eles ndo recursivos FIR ou recursivos IIR.

A primeira hipdtese resultaria em calculos simples mas usando uma consideravel quantidade
de memoria e de coeficientes/operagdes de forma a obter filtros com as caracteristicas
desejadas o que os tornaria impraticavel a sua aplicagdo neste projeto, mas que teria a sua

representacdo na forma da equacéo 3.

N
Y(n) = z by * X(n — i)
i=0

Equacéo 3

A segunda hipdtese e por se tratar de um filtro recursivo, tem matematicamente uma forma
aparentemente mais complexa, mas resulta num conjunto de coeficientes/operagdes bem
mais pequeno e consequentemente de calculo muito mais rdpido e recorrendo a menor
quantidade de memoria de dados por utilizar “buffers” bem mais pequenos. Este tipo de

filtro, pode ser representado pela equacdo 4.

N

M

1

Y(n) =—x Zai*X(n—i)— bj.Y(n—j)
% \= =1

Equacéo 4
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Apds a selecdo do tipo de filtro, € necessario definir as suas caracteristicas e proceder ao seu

calculo.

Para o célculo dos coeficientes necessarios, foi utilizada uma ferramenta gratuita, “IIR Filter

Design Tool”, onde foram introduzidos os dados referentes aos 20 filtros necessarios.

Os filtros digitais a utilizar, serdo Chebishev tipo 2, de quarta ordem, sendo as principais

caracteristicas listadas na tabela 2.

Frequéncia inferior de Frequéncia superior de
Filtro | corte com atenuacfo de | Frequéncia central | corte com atenuacio de Frequéncia de
30dB 30dB amostragem
1 45 Hz 50 Hz 55 Hz 2050 Hz
2 95 Hz 100 Hz 105 Hz 2050 Hz
3 145 Hz 150 Hz 155 Hz 2050 Hz
4 195 Hz 200 Hz 205 Hz 2050 Hz
5 245 Hz 250 Hz 255 Hz 2050 Hz
6 295 Hz 300 Hz 305 Hz 2050 Hz
7 345 Hz 350 Hz 355 Hz 2050 Hz
8 395 Hz 400 Hz 405 Hz 2050 Hz
9 445 Hz 450 Hz 455 Hz 2050 Hz
10 495 Hz 500 Hz 505 Hz 2050 Hz
11 545 Hz 550 Hz 555 Hz 2050 Hz
12 595 Hz 600 Hz 605 Hz 2050 Hz
13 645 Hz 650 Hz 655 Hz 2050 Hz
14 695 Hz 700 Hz 705 Hz 2050 Hz
15 745 Hz 750 Hz 755 Hz 2050 Hz
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16 795 Hz 800 Hz 805 Hz 2050 Hz
17 845 Hz 850 Hz 855 Hz 2050 Hz
18 895 Hz 900 Hz 905 Hz 2050 Hz
19 945 Hz 950 Hz 955 Hz 2050 Hz
20 995 Hz 1000 Hz 1005 Hz 2050 Hz

Tabela 2 Caracteristicas dos filtros FIR a implementar

Tendo-se obtido os coeficientes apresentados na tabela 3, para a implementagcdo dos

respetivos filtros digitais.

Filtro Coeficientes
[0.03084 -0.2436 0.845 -1.681 2.097 -1.681 0.845 -0.2436
aln]
0.03084]
1
b[n] [1 -7.854 27.08 -53.52 66.34 -52.8 26.35 -7.541 0.9473]
] [0.03084 -0.235 0.7949 -1.558 1.934 -1.558 0.7949 -0.235
aln
0.03084
> ]
bln] [1 -7.576 25.47 -49.61 61.19 -48.94 24.79 -7.275 0.9473]
[0.03084 -0.2209 0.7167 -1.371 1.689 -1.371 0.7167 -0.2209
al[n]
0.03084]
3
bn] [1 -7.122 22.97 -43.65 53.42 -43.07 22.35 -6.839 0.9473]
[0.03084 -0.2016 0.6176 -1.143 1.393 -1.143 0.6176 -0.2016
aln]
0.03084]
4
bln] [1 -6.5 19.79 -36.4 44.07 -35.91 19.26 -6.242 0.9473]
[0.03084 -0.1776 0.5068 -0.9007 1.084 -0.9007 0.5068 -0.1776
5 al[n]
0.03084]
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b[n] [1 =-5.726 16.24 -28.68 34.3 -28.29 15.81 -5.498 0.9473]
[0.03084 -0.1494 0.3947 -0.6672 0.794 -0.6672 0.3947 -0.1494
al[n]
0.03084
6 ]
bn] [1 -4.818 12.65 -21.25 25.12 -20.96 12.31 -4.626 0.9473]
[0.03084 -0.1178 0.2918 -0.4602 0.5474 -0.4602 0.2918 -
aln]
5 0.1178 0.03084]
b[n] [1 =3.796 9.351 -14.66 17.31 -14.46 9.101 -3.645 0.9473]
[0.03084 -0.08332 0.2076 =-0.2877 0.3598 -0.2877 0.2076 -
al[n]
5 0.08332 0.03084]
b[n] [1 -2.686 6.652 -9.161 11.38 -9.038 6.474 -2.579 0.9473]
[0.03084 -0.04693 0.1499 -0.1474 0.2388 -0.1474 0.1499 -
aln]
9 0.04693 0.03084]
b[n] [1 -1.513 4.804 -4.694 7.553 -4.631 4.676 -1.453 0.9473]
[0.03084 -0.009441 0.1242 -0.02834 0.1867 -0.02834 0.1242 -
aln]
0.009441 0.03084]
10
b[n] [1 -0.3044 3.981 -0.9026 5.908 -0.8905 3.874 -0.2923 0.9473]
[0.03084 0.02827 0.1328 0.08619 0.2041 0.08619 0.1328
aln]
.02827 0. 4
11 0.028 0.03084]
bn] [1 0.9114 4.257 2.745 6.456 2.708 4.144 0.8751 0.9473]
[0.03084 0.06532 0.175 0.214 0.2907 0.214 0.175 0.06532
aln]
0.03084
12 ]
b[n] [1 2.106 5.609 6.816 9.197 6.724 5.459 2.022 0.9473]
[0.03084 0.1008 0.2468 0.3696 0.4456 0.3696 0.2468 0.1008
al[n]
0.03084
13 ]
bn] [1 3.251 7.909 11.77 14.09 11.61 7.698 3.122 0.9473]
[0.03084 0.134 0.3415 0.5597 0.6641 0.5597 0.3415 0.134
14 aln]

0.03084]
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b[n] [1 4.32 10.94 17.82 21.01 17.58 10.65 4.148 0.9473]
[0.03084 0.164 0.4503 0.7815 0.935 0.7815 0.4503 0.1l064
al[n]
0.03084
15 ]
b[n] [1 5.287 14.43 24.89 29.58 24.55 14.04 5.077 0.9473]
[0.03084 0.1902 0.563 1.022 1.238 1.022 0.563 0.1902
aln]
. 4
16 0.03084]
b[n] [1 6.131 18.04 32.55 39.17 32.11 17.56 5.887 0.9473]
[0.03084 0.2119 0.6692 1.261 1.545 1.261 0.6692 0.2119
al[n]
17 0.03084]
b[n] [1 6.831 21.44 40.14 48.87 39.6 20.87 6.559 0.9473]
[0.03084 0.2286 0.7589 1.471 1.82 1.471 0.7589 0.2286
aln]
. 4
18 0.03084]
b[n] [1 7.371 24.32 46.84 57.57 46.21 23.67 7.078 0.9473]
aln] [0.03084 0.24 0.8238 1.629 2.028 1.629 0.8238 0.24 0.03084]
19
b[n] [1 7.738 26.4 51.86 64.14 51.16 25.69 7.43 0.9473]
[0.03084 0.2458 0.8579 1.713 2.14 1.713 0.8579 0.2458
al[n]
0.03084
20 ]
b[n] [1 7.924 27.49 54.54 67.69 53.81 26.76 7.608 0.9473]

Tabela 3 Coeficientes obtidos para os filtros necessarios

De forma a evitar o recurso a célculos em virgula flutuante, ¢ necessaria a conversdo dos

valores obtidos anteriormente para valores inteiros de 16 bit com sinal, o significa

obrigatoriamente a multiplicagdo de todos os coeficientes a[n] e b[n] por duas constantes,

tais que o valor maximo e minimo obtido ndo ultrapasse o valor maximo e minimo deste tipo

de variavel.

Designando Ka ao valor a multiplicar pelos coeficientes a[n]
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32767
e
Max(ABS(a[n]))

Ka x Max(ABS(a[n])) < 32767 < Ka <

32767
2.028

o Ka < < Ka <16157.298 = Ka = 16157

E Kb ao valor a multiplicar por pelos coeficientes b[n].

32767

Kb« Max(ABS(b[n])) < 32767 & Kb < Max(ABSGOID) e

Kb < S2787 kb < 487.074 = Ka = 487
& RPN 074 = Ka =
67.69 a

Obteremos assim um novo conjunto de coeficientes listados na tabela 4.

Filtro Coeficientes
aln] [498 -3936 13653 -27160 33881 -27160 13653 -3936 498]
1
bn] [487 -3825 13188 -26064 32308 -25714 12832 -3672 461]
aln] [498 =3797 12843 -25173 31248 -25173 12843 -3797 498]
2
bn] [487 =-3690 12404 -24160 29800 -23834 12073 -3543 461]
aln] [498 -3569 11580 -22151 27289 -22151 11580 -3569 498]
3
bln] [487 -3468 11186 -21258 26016 -20975 10884 -3331 461]
aln] [498 -3257 9979 -18467 22507 -18467 9979 -3257 498]
4
bn] [487 -3166 9638 -17727 21462 -17488 9380 -3040 461]
5 aln] [498 -2869 8188 -14553 17514 -14553 8188 -2869 498]
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b[n] [487 -2789 7909 -13967 16704 -13777 7699 -2678 461]
alnl [498 -2414 6377 -10780 12829 -10780 6377 -2414 498]
6
b[n] [487 -2346 6161 -10349 12233 -10208 5995 -2253 461]
aln] [498 -1903 4715 -7435 8844 -7435 4715 -1903 498]
5
b[n] [487 -1849 4554 -7139 8430 -7042 4432 -1775 461]
aln] [498 -1346 3354 -4648 5813 -4648 3354 -1346 498]
8
b[n] [487 -1308 3240 -4461 5542 -4402 3153 -1256 461]
aln] (498 -758 2422 -2382 3858 -2382 2422 -758 498]
9
b[n] (487 =737 2340 -2286 3678 -2255 2277 -708 461]
a[n] [498 -153 2007 -458 3017 -458 2007 -153 498]
10
b[n] (487 -148 1939 -440 2877 -434 1887 -142 461]
aln] [498 457 2146 1393 3298 1393 2146 457 498]
11
b[n] (487 444 2073 1337 3144 1319 2018 426 461]
aln] [498 1055 2827 3458 4697 3458 2827 1055 498]
12
b[n] (487 1026 2732 3319 4479 3275 2659 985 461]
aln] [498 1629 3988 5972 7200 5972 3988 1629 498]
13
b[n] [487 1583 3852 5732 6862 5654 3749 1520 461]
alnl [498 2165 5518 9043 10730 9043 5518 2165 498]
14
b[n] (487 2104 5328 8678 10232 8561 5187 2020 461]
a[n] [498 2650 7275 12627 15107 12627 7275 2650 498]
15
b[n] (487 2575 7027 12121 14405 11956 6837 2472 461]
aln] [498 3073 9096 16512 20002 16512 9096 3073 498]
16
b[n] (487 2986 8785 15852 19076 15638 8552 2867 461]
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alnl [498 3424 10812 20374 24963 20374 10812 3424 498]
17

b[n] (487 3327 10441 19548 23800 19285 10164 3194 461]

alnl [498 3693 12262 23767 29406 23767 12262 3693 498]
18

b[n] [487 3590 11844 22811 28037 22504 11527 3447 461]

aln] [498 3878 13310 26320 32766 26320 13310 3878 498]
19

b[n] (487 3768 12857 25256 31236 24915 12511 3618 461]

aln] [498 3971 13861 27677 34576 27677 13861 3971 498]
20

b[n] [487 3859 13388 26561 32965 26205 13032 3705 461]

Tabela 4 Coeficientes convertidos no formato inteiro de 16 bit

Sendo que agora com as mudangas de escala referidas, sera necessario proceder a alteragao
da fun¢éo que define o filtro a implementar representado pela equagdo 4, de forma a que o

resultado seja independente destas mudancas de escala, obtendo assim a equagdo 5.

N

Ka 1 , 1< .
Y(n) =—x K—aZai*X(n—l)—K—bej.Y(n—])
]:

a
0 i=0

Equacéo 5

Uma vez obtidas todas as componentes de corrente e tensdo na sua frequéncia fundamental,
mais os 19 harmoénicos seguintes, pode-se agora proceder ao calculo das grandezas
necessarias ao projeto. Sendo necessario executar os calculos apresentados a seguir para

todas as 20 componentes de tensdo e corrente.

Durante a implementacdo dos filtros digitais referidos anteriormente foram encontradas
algumas falhas nas rotinas que as implementariam, e que até ao momento de escrita deste

relatério, ndo foram corretamente identificadas e corrigidas, o que obrigou a tomar a decisdo
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de n3o implementar estes filtros e usar os valores de corrente e tensdo, tal como sdo

digitalizados pelos conversores A/D.

A opgdo por esta via inviabiliza logo a partida a possibilidade de certificagdo de aparelho de
contagem de energia segundo a norma [EC 62052, que obriga a que dispositivos deste tipo,

tenham em consideragdo os 20 primeiros harmdnicos da rede elétrica.

Além disso, o facto de ndo haver lugar a qualquer tipo de filtragem digital, ira introduzir
algum erro no célculo de todas as grandezas, uma vez que os valores usados, possuem uma
componente de ruido relativamente elevada com origem nos sensores de corrente, quando

comparado com os mesmos valores que tivessem sido previamente filtrados.

No entanto, o tempo comegava a ser curto para a conclusio do projeto, pelo que avangcamos
para a etapa seguinte, estando ciente da qualidade inferior nos resultados obtidos com esta

decisdo.

Assim, foram utilizados os valores de corrente e tensdo provenientes dos conversores A/D,

o0 que significa trabalhar apenas com a componente da frequéncia fundamental da rede.
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3.2.1. TENSAO E CORRENTE

O valor eficaz de uma grandeza ¢ definido como sendo a raiz quadrada de uma média do
quadrado de valores instantdneos ao longo de um periodo de tempo, e que no dominio
discreto, a tensdo eficaz pode ser calculada pela equagdo 6 e a corrente eficaz pela equagao
7. Sendo V[n] e I[n] os valores instantdneos de tensdo e corrente ¢ N o nimero de amostras

a considerar.

B = (G R
RMS — N

Equacio 6

o Yn=oUln] . I[n])
RMS = N

Equacio 7

3.2.2. POTENCIA APARENTE
A poténcia aparente pode ser calculada através da tensdo e corrente eficaz, tal como indicado

na equacao 8.

S = Vrus - Irus

Equacio 8

3.2.3. POTENCIA MEDIA

A poténcia média pode ser calculada pela média do produto dos valores de corrente e tensdo
instantaneos ao longo de um periodo de tempo, ¢ que no dominio discreto podera ser
calculada pela equagdo 9. Sendo V[n] e I[n] os valore instantdneos de tensdo e corrente e N

o numero de amostras a considerar.
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P = ﬁ;&(vl[:] *I[n]

Equacio 9

3.24. FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia, relaciona o desfasamento existente entre a tensdo e corrente e ¢

necessario para o calculo da poténcia reativa. Este pardmetro, pode ser calculado pela

equagdo 10.
P Med
FP =
S
Equacio 10
3.2.5. POTENCIA ATIVA

A poténcia que realmente produz trabalho, é uma relacdo entre a poténcia aparente e o

desfasamento entre a tensdo e corrente, e pode ser calculada pela equagdo 11.

P=S§x*FP

Equacdo 11

3.2.6. POTENCIA REATIVA

A poténcia reativa ndo produz qualquer trabalho, mas é criada por cargas capacitivas e
indutivas, provocando um desfasamento entre tensdo e corrente, e pode ser calculada pela

equagao 12.

0 =S

Equacio 12
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3.2.7. ENERGIA ATIVA

Sendo N o nimero de amostras ao longo de um periodo temporal, e Fs, a frequéncia com
que essas amostras foram recolhidas, entdo, a energia podera ser calculada multiplicando

N/Fs pela poténcia média, tal como representado pela equagéo 13.

— PMed
A Fs

Equacio 13

3.2.8. ENERGIA REATIVA

Do mesmo modo, a energia reativa podera ser calculada pelo método anterior substituindo

o fator Pyq por Q.

Q

R=F_S

Equacio 14
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3.3. INTERFACE COM UTILIZADOR

O interface local com utilizador, e de forma a manter a integridade dos dados recolhidos e

calculados, resume-se apenas a apresentacdo de dados.

O dispositivo possui localmente um display alfanumérico de 2 linhas com 16 caracteres cada,

onde de forma periddica vai alternando a apresentacdo de informagdo considerada relevante:

e Valor médio das 3 tensdes em relagdo ao neutro.

e Soma das 3 correntes.

e Frequéncia da rede.

e Hora atual.

e Soma da poténcia ativa das 3 fases.

e Soma da poténcia reativa das 3 fases.

e Fator de poténcia.

e Total de energia ativa.

e Total de energia reativa.

Todas as restantes formas de intera¢cdo com o dispositivo devera ser através da sua ligagdo

série.

Apenas estabelecendo esta ligagdo com o dispositivo através de computador a correr
software apropriado, serd possivel configurar varios parametros, bem como a calibragdo do

dispositivo.
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3.4. AJUSTE

Apds construgdo e programagdo deste dispositivo, serd necessaria o seu ajuste, de forma a
obter dados o mais exatos possivel, para isso, foram criadas algumas rotinas que iréo

simplificar essa tarefa.

Este ajuste resume-se simplesmente a defini¢do de varios coeficientes que foram
introduzidos no calculo de varias grandezas e que funcionam como um ajuste dos valores

calculados.
Tomemos como exemplo o calculo da tensdo eficaz, tal como estd definido na equacéo 6.

De forma a compensar qualquer desvio nos componentes eletrénicos que compdem o0s
andares de condicionamento de sinal, este dispositivo multiplica o calculo respresentado pela

equacdo 6 por um coeficiente de calibracdo, tal como ¢ indicado na equagéo 15.

Znzo(VIn] = V[n])
N

VRMS = Kv *

Equacio 15

O mesmo acontece com o calculo da corrente eficaz e poténcia média, que passa a ter a

forma da equagdo 16 e 17 respetivamente.

ZnzoU[n] . I[n])

I = Ki

RMS L* N
Equacio 16
N-1
—oWin] xI[n

P = (4L K21 L)

N

Equacio 17
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Este ajuste é feito por comparagdo das leituras de tenso e corrente com um multimetro de
bancada de precisdo, da marca Fluke modelo 8845A, que segundo o seu manual apresenta

as caracteristicas apresentadas na tabela 5, em medi¢o de tensdo e corrente.

Tensdo alternada Corrente alternada
Intervalo de medicdo 100 mV a 750 V 100mAal0A
Resolugdo maxima 100 nV 10 nA
Preciséo 0.06 +0.03 0.10 +0.04
(% measurement + % of range) (% measurement + % of range)
Frequéncia 3 Hza 300 Khz 3 Hza 10 Khz

Tabela 5 Especificacdes para corrente e tensio do Fluke 8845A

Foi criada uma rotina de ajuste para tensdo e outra para corrente, que faz varias leituras de
tensdo e corrente, calculando a sua média e em seguida é feito o pedido para introdugdo do
valor lido pelo multimetro de precisdo. Tendo estes dois valores, é feito internamente o

calculo dos coeficientes Kv e Ki presentes nas equagdes 15 e 16, respetivamente.

Foi ainda criada uma rotina semelhante para a determinago do coeficiente Kp, sendo que o
valor tedrico para este coeficiente sera Kv * Ki, no entanto, ¢ como os calculos efetuados
pelo dispositivo sdo feitos com recurso a nimeros inteiros e ndo em virgula flutuante, podera
existir algum desvio devido a arredondamentos. Pelo que Kp podera ndo ser exatamente o
mesmo valor de Kv*Ki. Para ajuste deste coeficiente, é necessario um watimetro de precisio

e proceder a calibragdo de Kp de forma semelhante a Kv e Ki.

Sempre que é determinado um novo valor de Kv ou Kp, é atualizado o valor de Kp, como
sendo Kv*Ki. Sendo necessario ajustar este coeficiente, esta ajuste devera ser feita apenas

apos ajuste de Kv e K.

Apds ajuste, o dispositivo desenvolvido neste projeto apresentava desvios maximos que
podem ser visualizados na tabela 6 e 7, onde se pode verificar um maximo de 0,3% no valor
da tensdo e 0,49% a 2,15% no valor da corrente no intervalo de corrente entre 9,820A e

0,650A.
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Pode-se observar um aumento do desvio, com a diminui¢do do valor da corrente a medir,
devido essencialmente ao nivel de ruido gerado nos sensores de corrente e auséncia de

filtragem nos valores digitalizados a partir deles.

Valor medido pelo Valor medido pelo ) )
Desvio Desvio
Fluke 8845A Contador
(V RMS) (%)
(V RMS) (V RMS)
232,28 231,64 -0,64 -0,30%
Tabela 6 Dados ap6s calibracio da mediciio de tensio
Valor medido pelo Valor medido pelo . .
Desvio Desvio
Fluke 8845A Contador
(A RMS) (%)
(A RMS) (A RMS)
0,649 0,635 -0,014 2,15%
1,026 1,006 - 0,020 1,95 %
1,673 1,655 -0,018 1,08 %
3,403 3,375 - 0,028 0,82 %
5,120 5,145 +0,025 0,49 %
6,813 6,854 +0,041 0,60 %
8,475 8,539 + 0,064 0,76 %
9,820 9,895 +0,075 0.76 %

Tabela 7 Dados apés calibraciio da medi¢do de corrente
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4. CONCLUSOESE
DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

4.1. CONCLUSAO

No final deste projeto pode-se concluir ser perfeitamente possivel o desenvolvimento de um
produto que consiga atingir um baixo custo e simultancamente um conjunto de
caracteristicas e funcionalidades semelhantes ou superiores a produtos de valor mais

elevado.
O baixo custo consegue-se essencialmente atraves:
e Tipo de sensor de corrente selecionado.
e Integrar todos os calculos no microcontrolador existente.

e Integrar a componente de comunicacdo “wireless” no proprio equipamento
contribui para uma reducdo do custo final significativa, se comparada com outras
solugdes, em que essa funcionalidade existe apenas adquirindo um segundo modulo

que sera conectado ao dispositivo de medi¢do de energia.
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Os resultados obtidos por meio desta aproximagdo, sdo muito promissores, se atendermos
ao facto do dispositivo aqui desenvolvido ainda ter muitas possibilidades de melhoria, quer
na precisio dos dados fornecidos, quer na eficiéncia com que esses dados sdo calculados, ou
até mesmo a adi¢@o de novas funcionalidades, que ndo passam pela necessidade de adigdo
de mais componentes ao circuito, sendo alguma delas listadas no sub-capitulo seguinte deste

relatorio.

4.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O trabalho aqui desenvolvido cumpre a grande maioria dos objetivos inicialmente propostos,
mas ainda assim € um projeto que pode ir muito além desses objetivos iniciais. Desta forma,

pode-se dividir trabalho futuro em dois grandes grupos:
1. Melhorar trabalho atualmente desenvolvido:

e As rotinas desenvolvidas apesar de cumprirem as suas func¢des, podem ser
substancialmente otimizadas. Permitindo assim a libertagdo de recursos,
sejam eles memoria de cédigo, memoria de dados ou tempo de processador,
que podem ser usadas para implementar outras funcionalidades ou melhorar

a precisdo de célculos atualmente efetuados.

e Identificar a origem e corrigir o problema na filtragem digital, permitindo
assim melhorar a qualidade dos dados obtidos, bem como tornar possivel um

estudo das componentes harmodnicas existentes na rede elétrica.

e Estudar o sinal de ruido introduzido pelos sensores de corrente por efeito de
hall utilizados, de forma a reduzir ou anular o seu efeito nos resultados de

corrente obtidos.
2. Adicionar novas funcionalidades:

¢ Durante este projeto, foi demonstrado o envio dos dados recolhidos para base
de dados remota, via internet “wireless” para servido remoto, no entanto todo
o “hardware” foi desenvolvido tendo em mente a possibilidade de utilizar

outras formas de comunicag@o, sendo necessario apenas a cria¢do de um
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modulo de “hardware” e respetivo “firmware” de forma a adicionar suporte

para Bluetooth, ZigBee, SigFox, GSM, etc...

Com a crescente instalacdo de sistemas de produgédo de energia elétrica para
auto-consumo, ¢ de grande importancia identificar o sentido em que a energia
elétrica estd a circular, de forma a identificar evitar a inje¢do de energia na

rede elétrica pela via de otimiza¢do do consumo local.

Implementar formas de aviso/alarme por mensagem GSM, correio eletrénico
ou outras formas para o caso de serem detetados eventos definidos pelo
utilizador. Tais como sobretensdes, fator de poténcia fora dos limites
definidos, poténcia na rede superior a um determinado valor, energia

produzida localmente superior a energia consumida, etc.
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Anexo C — Interface com utilizador
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Anexo D — Fotografias do produto final
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Evolucdo da poténcia ao longo de 24h do dia 10/10/2016 (Segunda-Feira)

3000

2500

2000

1500

1000

500

JA B4
ceiee
VA 44
ceiee
£0-¢¢
i Te
LT:TC
¢S:0¢
£2:0C
¢0:0¢
LE6T
(4%}
L7:8T
8T
LST
ceLT
L0:LT
[472°)"
LT:9T
¢SSt
LT:ST
¢0:ST
LEWT
A% 4"
LiE€T
[483"
LSCT
et
£0-CT
A%
LT-TT
50T
L2:0T
¢0:0T
LE6
T6
L7:8
[44:]
LS
[43YA
L0:L
9
LT:9
(4R
LTS
0
LEW
[4A%74
L€
e
LSC
[45Y4
£0-¢C
w1
LTT
S0
L2:0
0:0

75



76



Consumo de energia ao longo de 24h do dia 10/10/2016 (Segunda-Feira -

em Wh)
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