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RESUMO

Como a energia elétrica tornou-se algo fundamental e necessario para o bem
estar do individuo, ¢ natural que seja otimizada uma forma de disponibilizar uma leitura mais
sociavel e de facil entendimento para todos, contendo ndo somente o seu consumo, como
também o valor a ser pago por esta energia consumida, haja vista, que os medidores de
consumo eletromecanicos disponiveis ndo sdo de facil interpretagdo e dispostos de aparatos
que facilitem calcular gastos. Visando esta melhoria, foi desenvolvido um circuito para tratar
o sinal proveniente da rede de energia elétrica, composto por transformador de corrente,
transdutor de poténcia e um circuito gerenciado por um microcontrolador que calcula o

consumo ¢ disponibiliza em uma interface que fornece os valores para o usuario do aparelho.

Palavras-chave: microcontrolador, consumo de energia elétrica, pic18f452, medicdo de
energia, transdutor de poténcia, transformador de corrente, visor lcd, linguagem de

programacao C, conversor A/D.



ABSTRAT

As the electric power has become something fundamental and necessary for the
welfare of the individual, it is natural to have a optimized way to make reading a more
sociable and easy understanding for everyone, containing not only its consumption, but also
the value to be paid by the energy consumed, i.e., the consumption of electromechanical
meters are not available for easy interpretation and arranged apparatuses to facilitate
calculating expenses. Aiming to this improvement, was developed a circuit for processing the
signal from the network of electric power composed by a current transformer, transducer
power and a circuit managed by a microcontroller that calculates the consumption and offers

in an interface that provides the values for the user of apparatus.

Keywords: microcontroller, electrical energy consumption, picl8f452, measurement
of energy, power transducer, current transformer, LCD visor, programming language C, A/D

converter.
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1. INTRODUCAO

A engenharia exerce uma mediacdo entre o0 homem e a natureza, desde a energia do
fogo a energia do atomo. Em constante relacionamento com a natureza, o homem aprendeu a
desfruta-la e a modifica-la de acordo com suas necessidades. Visto que a energia elétrica foi
um progresso da civilizagdo humana incrementada pela capacidade da sociedade em controlar
e distribuir essa energia, proporcionando mudangas e melhorias na vida do ser humano. E um
dos produtos mais consumidos e constitui-se como elemento indispensavel para seu bem
estar. “A eletricidade serve para transportar energia ao usudrio. A energia encontrada em
combustiveis fosseis ou nucleares € convertida em poténcia elétrica de modo a ser
transportada e distribuida facilmente para os consumidores. Através das linhas de transmissdo,
a poténcia elétrica ¢ transmitida e distribuida para a grande maioria das residéncias, industrias
e estabelecimentos comerciais” (Dorf & Svoboda, 2001, p.405).

Ainda segundo Dorf & Svoboda (2001, p. 07), a energia elétrica pode ser deslocada
para qualquer ponto ao longo de um par de fios e, dependendo das necessidades do usuario,
convertida em luz, calor ou movimento.

A grande vantagem da eletricidade comparada com outras fontes de poténcia ¢ a

transmissibilidade e a flexibilidade.

1.1 METODOLOGIA

Para a execugao do projeto foram utilizadas pesquisas bibliograficas, sendo de extrema
importancia tanto para a construgao do projeto quanto para a composi¢ao da monografia.

O Projeto foi definido da seguinte maneira:



a) Concepgdo, onde foi feito um estudo de toda a documentagdo que serviu de
base para seu desenvolvimento;

b) Elaboracdao, onde foi feito um refinamento da visdo inicial do sistema e
elaboracao dos métodos para sua implementacao;

c) Construcdo, onde foram realizadas as atividades de implementacdo das fases
anteriores, fazendo a integragdo das mesmas;

d) Testes, apos a finaliza¢do da construcao, foram feitos os testes necessarios para
verificacdo do funcionamento do sistema de medicdo conforme planejado. As
ferramentas utilizadas foram os laboratérios de Informaticas e
Microcontroladores do Curso de Engenharia da computagdo, com os artefatos
oferecidos pelos mesmos, como medidores, microcontroladores, computadores

€ etc.

1.2 OBJETIVOS

Este projeto teve como objetivo pesquisar ¢ implementar um dispositivo capaz de
realizar a leitura do consumo de energia elétrica de uma residéncia, disponibilizando ao
consumidor fécil leitura da energia consumida e seu custo momentaneo em moeda corrente
através da adicdo ao aparelho do valor cobrado por quilowatthora que a concessiondria
fornecedora de energia dispde. Foi realizado estudo que identificam as dificuldades no
entendimento dos atuais medidores de consumo de energia elétrica ¢ no calculo conversor

para moeda corrente. Esses estudos ndo implicam vinculo com nenhuma concessionaria.



1.3 MOTIVACAO E VISAO GERAL DO PROJETO

A energia elétrica ¢ de utilizagdo fundamental para os individuos, sendo que seu
consumo necessita ser controlado de maneira mais eficaz, tendo em vista que os atuais
medidores de consumo de energia ndo apresentam uma interface atrativa e de facil
entendimento por parte de seus consumidores, fica por existir a necessidade de melhor
interface com o usuario.

Além da dificuldade em interpretacdo dos dados nos medidores atuais, o usuario ndo
tem a sua disposicdo uma ferramenta que lhe permita saber quanto o seu consumo ira lhe
custar em moeda, haja vista, que somente lhe ¢ fornecido tal valor ao fechamento da fatura
pela concessionaria disponibilizadora de energia.

Uma interface digital proporcionard ao usuario um meio de interatividade mais
elevado com seu consumo de energia, permitindo que o gasto de energia possa ser melhor
controlado por este.

Na figura 1 sdo representados os dois medidores de energia elétrica, sendo o primeiro
medidor utilizado atualmente pelos usuarios e o segundo, o padrido proposto neste prototipo,
melhorando a visualizacdo e ja mostrando o valor a ser pago de modo instantaneo. Sera obtido
através do circuito redutor de energia, composto pelo Transformador de corrente, transdutor

de poténcia, Microcontrolador PIC 18F452 e visor LCD, basicamente.



Figura 1-  Interface proposta no prototipo.

Na figura 2 ¢é possivel identificar o funcionamento do circuito como um todo. A
energia consumida pela residéncia (simulada no protdtipo) tem sua corrente reduzida de
forma que possa ser inserida no transdutor de poténcia. O transdutor serd responsavel pela
multiplicacdo do valor da corrente do circuito pela sua tensdo, retornando um valor em
corrente continua proporcional a poténcia consumida, que sera interpretada no
microcontrolador.

Esse valor em corrente continua é entdo tratado no microcontrolador PIC 18F452,
gerando para o usudrio a visualiza¢do do consumo e disponibiliza o valor em moeda corrente

a ser pago pela energia consumida.
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Figura 2- Diagrama de blocos do circuito montado

1.4 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

A monografia se baseia em mais trés capitulos além deste introdutorio.

No capitulo dois, sdo levantados todos os embasamentos tedricos para a
implementagao do dispositivo medidor de consumo elétrico, que apesar de se embasarem em
pesquisas recentes, nao foi realizado o aprofundamento nos conhecimentos.

O capitulo trés mostra a implementacdo do projeto em si, com a construgdo de seu
circuito, desenvolvimento na linguagem escolhida e sua integracdo para um correto
funcionamento a que se propde este projeto que € a leitura do consumo de energia elétrica em
uma determinada residéncia.

No capitulo quatro sdo apresentados os resultados efetuados no decorrer da sua

implementag@o, as principais dificuldades e suas propostas para implementagdes futuras.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para que o Projeto se tornasse viavel, foi necessario estudo de alguns pontos, a fim de
adquirir o embasamento teodrico e pratico necessario para o desenvolvimento e implementacao

do sistema.

2.1 PRODUCAO DE ENERGIA

Para se falar da produgdo de energia elétrica, ¢ preciso conhecer as instalagdes de um
sistema elétrico e seus componentes, desde a estacdo geradora até os consumidores de baixa
tensdo, que sdo o foco de medicdo deste projeto. A energia gerada para atender um sistema
elétrico ¢ da forma trifasica, alternada, tendo sido fixada a freqiiéncia de 60 ciclos/segundo
para uso em todo o territorio nacional.

Entre inimeras maneiras de obtencdo da energia elétrica, como eolica, solar, nuclear e
outras, a energia elétrica também pode ser gerada por meio do uso de energia potencial da
agua ou utilizando energia potencial dos combustiveis, ou seja, geragdo hidrelétrica ou
geracdo termoelétrica,

No Brasil cerca de 90% da energia elétrica gerada sdo através de hidrelétricas, porque
o Pais possui um rico potencial hidraulico, estimado em mais de 150 milhdes de kW. As
termoelétricas existentes no Brasil utilizam combustiveis fosseis (petroleo, carvdo mineral
etc.) e combustivel nuclear (uranio enriquecido). (CREDER, 2000, p 01)

A energia mecanica (energia cinética) ¢ necessaria nos geradores industriais de
eletricidade para fazerem gerar os rotores das turbinas, nos quais sdo acoplados no mesmo
eixo, os rotores dos geradores de eletricidade. A geracdo necessita de uma turbina (hidraulica
ou térmica) ¢ de um gerador sincrono, montado em um mesmo eixo, em geral vertical.

Na Figura 3 ¢ ilustrada a fotografia de uma usina hidrelétrica (Corumbd) que ¢é

constituida de uma barragem de concreto, quatro geradores em um total de 375 MW.



Na Figura 4, ¢ mostrado o Diagrama de um Sistema Elétrico — Produtor — Consumidor

com suas devidas descri¢des na tabela 1.

Figura 3-  Usina hidrelétrica de Corumba — FURNAS, 4 geradores num

total de 375 MW. Tensdo 13,8 kV. (CONTROLLINE, 2008)

Figura4- Diagrama de um sistema elétrico — Produtor — Consumidor.

(CREDER, 2000)



Simbolo Descricao

G Gerador sincrono de energia (A turbina hidraulica ou a vapor);

T-1 Transformador-elevador (Eleva a tensdo a valores muito altos);

LT Linha de transmissdo de energia (Transporta energia até proximo aos centros
consumidores);

T-2 Transformador-abaixador (Baixa a tensao recebida pela LT);

DP Distribuicdo primaria (dentro da zona urbana, distribui a energia também em

alta-tensdo);

T-3 Transformador de distribuicdo (Baixa as tensdes para valores utilizdveis em

instalag¢des residéncias e comerciais);

T-4 Idem para instalagdes industriais;
DS Distribui¢do secundaria.
Tabela 1. Tabela do diagrama de um sistema elétrico

O consumo em kWh por habitante no Brasil figura entre os mais baixos, sendo de

1572 kWh/habitante por ano (Fonte CIA World Fact Book, 1997). (CREDER, 2000, p02)

2.2 TRANSMISSAO DE ENERGIA

O Transporte de energia elétrica gerada até os centros consumidores ¢ chamado de
transmissdo, para que seja economicamente viavel a tensdo gerada nos geradores trifasicos de
corrente alternada, normalmente de 13,8 kV deve ser levada a valores padronizados em
fungdo da poténcia a ser transmitidas e das distancias aos centros consumidores. (GREDER

2000, p. 06)




A transmissdo em tensdo continua tem como objetivo principal a diminui¢do das
perdas por efeito corona, que ¢ o resultado da ioniza¢@o do ar em torno dos condutores, com
tensoes alternadas muito elevadas.

Na Figura 5 é observada uma torre de linha de transmissdo com dois circuitos

trifasicos, cada fase com quatro condutores e os condutores de protecdo (terra), na parte

superior da torre.
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Figura 5- Linha de transmissdo de alta tensdo. (STOCK, 2008)

2.3 DISTRIBUICAO DE ENERGIA

A distribuigdo ¢ a parte do sistema elétrico ja dentro dos centros de utilizacao, ou seja,
cidades, bairros e industrias. A distribui¢do comega na subestagdo abaixadora, onde a tensao
da linha de transmissdo ¢ abaixada pelos valores padronizados nas redes de distribui¢do

primaria (11kV; 13,2kV; 15kV; 34,5kV etc.). (CREDER, 2000, p. 07)



Na Figura 6 é mostrada a configuracdo do sistema de distribuigdo primaria de Brasilia
em 1972, onde da SE geral partem varias linhas de 34,5 kV até as diversas subestagdes
abaixadoras. Estas linhas sdo, as vezes, denominadas de subtransmissao.

A distribuicdo primdria das subestacdes parte as redes de distribuicao secundaria, ou
de baixa tensao.

Na Figura 7 € possivel observar os diagramas de sistema radial, sistema em anel e
sistema radiais seletivos utilizados em redes de distribuicdo primaria.

' ; { Sobradrio

EEAE e Pl anng

N ToF 0 LanTisE
i

-

; 7 s

i
L i e
Ty L o T

Figura 6-  Configuragdo do sistema de distribuicdo primdria de Brasilia

(DF) em 1972 (CREDER, 2000)
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Figura 7-  Tipos de sistema de distribui¢ao primaria. (CREDER, 2000)

Segundo Creder (2000), a entrada de energia dos consumidores finais ¢ denominada
ramal de entrada (aérea ou subterrdnea) e as redes de distribuicdo primaria e secundaria,
normalmente, sdo trifasicas e as ligacdes aos consumidores poderdo ser monofasicas, bifasicas

ou trifasicas de acordo com sua carga (Tab. 2):

Carga Ligacao
Até 4 kW Monofasica (2 condutores)
Entre 4 e 8 kW Bifasica (3 condutores)
Maior que 8 kW Trifasica (3 ou 4 condutores).

Tabela 2. Cargas de distribuicdo.

O projeto implementado se baseia no consumo proveniente de uma residéncia com

ligagdo Monofasica.

2.4 METODOS DE MEDICAO DA ENERGIA

Esta sessdo apresenta as caracteristicas dos principais componentes necessarios e

utilizados para o funcionamento do equipamento desenvolvido.
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I elétrica, os

Apesar dos muitos métodos empregados para medicdo da poténcia
medidores eletromecanicos ainda s3o os mais utilizados, devido ao seu facil manejo, por
apresentar uma interface simples de leitura e a sua empregabilidade nos métodos industriais,
sem uma necessidade de cuidados superiores aqueles que a maioria dos instrumentos
necessita para o funcionamento. (MEDEIROS, 1997, p. 17)

Demonstrando de forma simples a apresentacdo de consumo da poténcia, a tarefa de
medir, calcular e fornecer o valor a ser pago para quem o consumiu se aplica hoje a
concessionaria fornecedora da energia, ficando este consumidor dependente da correta leitura
do responsavel e envio desta para sua pessoa.

O principio de funcionamento do medidor de energia ¢ o mesmo que o de um motor de
inducdo, ou seja, os campos gerados pelas bobinas de corrente ¢ de potencial induzem
correntes em um disco, provocando a sua rotagdo, além disso, existe um eixo em conexao
com uma rosca sem-fim, que provoca a rotagdo dos registradores, os quais fornecerdo a leitura
(CREDER, 2000).

As concessionarias fornecedoras de energia retiram mensalmente as leituras
registradas em cada medidor das residéncias, e estas sdo subtraidas das leituras do més
anterior para se ter o consumo real do mes.

Os quatro mostradores da figura abaixo, indicam as diferentes grandezas de leitura, ou
seja, unidades, dezenas centenas e milhares.

Na Figura 8, ¢é visualizado um relogio medidor de energia, utilizado pelos usudarios e

pelas companhias de eletricidade para leitura dos registradores de cada medidor.

' “Em fisica, poténcia é a grandeza que determina a quantidade de energia concedida por uma fonte a cada
unidade de tempo. Em outros termos, poténcia ¢ a rapidez com a qual uma certa quantidade de energia ¢
transformada.”  (POTENCIA, WIKIPEDIA A ENCICLOPEDIA ONLINE. Disponivel em
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Pot%C3%A Ancia>. Acesso em 18/10/2007.
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Figura 8- Relogio medidor de energia (CLIC ENERGIA, 2008)

2.4.1 Medidor por Indu¢do

A finalidade da medi¢cdo de energia elétrica ¢ mensurada para que a concessiondria
possa cobrar de cada usuario consumidor de energia o valor exato pelo seu consumo. Para tal,
o medidor utilizado hoje, devido a sua simplicidade, robustez e precisdo durante longos anos ¢
o do tipo indugdo.

O medidor necessita apresentar uma correta avaliacdo de consumo em cada um dos
locais onde estes sdo instalados pela concessionaria, tendo visto que sua medicdo gera a base
econdmica da fornecedora de energia, sendo a energia elétrica entendida como a mercadoria
que estas vendem. (MEDEIROS, 1997, p. 167).

O medidor utilizado pela Companhia Energética de Brasilia - CEB; ¢ o modelo

fabricado pela Actaris Metering Systems, uma empresa lider no mercado de tecnologia. Esse
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modelo ¢ utilizado em redes elétricas, sendo que cada rotag@o do disco principal equivale um

consumo de 3,6 watts x horas.

2.4.2 Rotacdo do Disco

Em resumo, este tipo de medidor tende a rotacionar um disco e a sua velocidade ¢
proporcional a poténcia da carga. A velocidade ¢ ajustada para que o disco dé um niamero
constate de voltas por Wh (watt horas), sendo este transmitido por meio de engrenagens
mecanicas ao mostrador de instrumentos que indicarda em kWh (quilowatthora) a quantidade
de energia absorvida pela carga (MEDEIROS, 1997, p. 181).

Na Figura 9, ¢ disponibilizado o mostrador de ponteiro.

(-IHI'HI contena  deena  uedode

A s, A~

& 3 4 2 _/
Figura 9- Mostrador de ponteiro (CLIC ENERGIA, 2008)

2.4.3  Atrito gerado

Em correntes reduzidas, o atrito proporcionado pelos pontos do eixo de suspensdo e no
sistema mecanico de engrenagens do disco impede que estes facam o numero exato de
rotacdes. Assim 0 sistema proposto no projeto, por nao apresenta caracteristicas mecanicas, €
sim voltados ao meio digital, apesar de restritiva devido a efeitos técnicos, pode apresentar

maior precisdo que sistemas mecanicos como no medidor indutivo.
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2.5 TRANSFORMADOR DE CORRENTE

George Westinghouse e sua companhia desenvolveram o transformador, que permitia
a transformacao eficiente de tensdes em corrente alternada para altos valores.

O transformador ¢ um dispositivo capaz de transferir a energia elétrica proveniente de
uma fonte de corrente alternada para um ou mais circuitos elétricos com tensao superior ou
inferior a inicial. Sua aplicagdo se estende as multiplas finalidades. Entre elas, se menciona a
reducdo da tensdo de linhas domésticas para uso em aparelhos domésticos e eletrodomésticos,
a elevacdo da tensdo de geradores elétricos para transmissdo da eletricidade a longas
distancias, a fim de facilitar seu transporte e diminuir as perdas, e a posterior transformacao
dessa eletricidade para voltagens inferiores para utilizagdo pratica.

Na Figura 10, pode-se visualizar a simbologia de dois Transformadores de Corrente.

w1 § Xt
)
H2
Figura 10- Simbologia de dois Transformadores de Corrente (WIKIPEDIA, 2008)

O transformador ¢ utilizado para transformar a amplitude das tensdes e correntes
senoidais. A tensdo da energia que chega em nossa casa ¢ distribuida no valor da ordem de 15
mil volts. Essa alta tensdo s6 ¢ abaixada préximo de nossa casa. No transformador ha dois
enrolamentos de fios em torno de um nucleo de ferro e sdo chamados de: primario e

secundario. Seu funcionamento ¢ regido pela lei de Faraday, que relaciona as tensdes no
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primario e secundario com o fluxo resultante no ferro e com o numero de voltas de cada
enrolamento (Quevedo, 2000, p.20).

O condutor secundario € associado ao condutor primario para que a corrente possa ser
induzida no secundario como conseqiiéncia da passagem da corrente através do primario. O
condutor secundario ¢ normalmente situado proximo a parte de franqueamento dos bragos do
condutor primario. O primério e secundario sdo eletricamente isolados um do outro por
isolamento fornecido entre eles. Os transformadores de corrente de inversdo sdo
caracterizados por terem a terminagdo de cada braco do condutor priméario sustentada por um
respectivo isolador oco através do qual passa o primario. Ou seja, o que é primario ¢ a entrada
do transformador, enquanto que o secundario ¢ sua saida. Ao aplicarmos uma tensdo alternada
no primario do transformador, teremos uma tensao em seu secundario (Torres, 2002, p.57).

Na Figura 11 ¢ mostrado o transformador de corrente com seus condutores primario e

secundario.

RS T MTET] Hil-n
Meda

Funmeget: e
Figura 11- Representagdo dos condutores primario e secundario no TC. (SALA DE
FISICA, 2008)
As tensdes no primario ¢ no secundario, assim como entre as correntes nesses
enrolamentos, podem ser obtidas: se o primario tem Np espiras ¢ o secundario Ns, a voltagem
no primario (Vp) esta relacionada a voltagem no secundario (Vs) por Vp/Vs = Np/Ns, ¢ as

correntes por Ip/Is = Ns/Np. Assim um transformador ideal (ndo dissipa energia) com 100
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espiras no primario ¢ 50 no secundario, percorrido por uma corrente de 1A, sob 110V,
fornecendo no secundario, uma corrente de 2A sob 55V.

A rede elétrica fornece um valor fixo de tensdo eficaz. O aumento ou a redugdo desse
valor, para adequa-lo as necessidades do consumidor, ¢ feito por intermédio do transformador.

O transformador de corrente (Fig. 12) ou simplesmente TC é um dispositivo que
reproduz no seu circuito secundario, a corrente que circula em um enrolamento primario com
sua posicdo vetorial substancialmente mantida, em uma proporcao definida, conhecida e
adequada. Os transformadores de corrente, também s3o utilizados em aplicagdes de alta
tensdo, fornecem correntes suficientes reduzidas e isoladas do circuito primario de forma a

possibilitar o seu uso por equipamentos de medigdo, controle e protecao.

Figura 12- Transformador de corrente 50/5. (SIEMENS, 2008)

2.5.1 Corrente elétrica

Corrente elétrica, ¢ o deslocamento ordenado de cargas dentro de um condutor,

quando existe uma diferenca de potencial elétrico entre as suas extremidades. Tal
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deslocamento procura restabelecer o equilibrio desfeito pela acdo de um campo elétrico ou
outros meios (reacdo quimica, atrito, luz etc.). (CREDER 2000, p. 17)

Pode se dizer que a corrente elétrica ¢ fluxo de cargas que atravessa a secdo reta de um
condutor, na unidade de tempo.

Denomina-se o fluxo constante de ampere a relagdo:

Coulomb

lampere =1—— (D)
segundo
ou, generalizando:
. dq
i=— 2
& ()

O gerador elétrico funciona como se fosse uma bomba, criando energia potencial. Essa
energia acumula cargas em um polo, ficando assim com excesso de cargas de certa polaridade
e no outro polo a deficiéncia de cargas.

Na Figura 13, € representado um esquema de circuito elétrico completo.

INTERRUPTOR

{mu'_::ﬂ ‘3

Figura 13- Esquema de um circuito elétrico completo. (CREDER, 2000)
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2.6 POTENCIA DE ENERGIA ELETRICA

2.6.1

Poténcia

Potencia ¢ a energia aplicada por segundo em qualquer atividade.

Em eletricidade, a potencia ¢ o produto da tensdo pela corrente.

Onde:

ezd—E ou dE =€ dq

dgq
sendo:
e ¢ =Forg¢a eletromotriz em volts.
e dE = Variacdo de energia.
e dq= Variagdo da carga.
Em relacao ao tempo, dt, tem-se:

dE__dg
dt dt

ou P=ei para fins praticos, P =UI

Joule Coulumb Joule
= = watt

ou seja, P= =
Coulumb  segundo  segundo

P é medido em watts, entdo:

watt = voltsXampére

)

4)

)

(6)

(7

Como a unidade watt ¢, muitas vezes, pequena para exprimir os valores de um

circuito, usamos o quiilowatt (kW) ou o megawatt (MW).

1 kW = 1000 watts e 1 MW = 10° watts
Como U = RI, substituindo temos:

P =R

Ou seja, a poténcia € o produto da resisténcia pelo quadrado da corrente.

®)
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Entdo a energia ¢ a poténcia realizada ao longo do tempo:
E=Ux1Ix hora 9)
Pode-se dizer que o kilowatt-hora ¢ a unidade que exprime o consumo de energia
elétrica na residéncia. Assim na conta de luz recebida no fim do més estdo registrados o
numero de kWh que ¢ gasto e o valor a ser pago, dependendo do preco do kWh e outras taxas
que sdo incluidas na conta.
Na figura 14, é mostrada uma conta de energia da Companhia Energética de Brasilia

(CEB).

Figura 14- Conta de energia da Companhia Energética de Brasilia (CEB).
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2.6.2 Medidores de Poténcia

Os medidores de poténcia elétrica sdo conhecidos como wattimetros, pois a potencia ¢
expressa em watts por meio das formulas conhecidas:
P = UI — Corrente continua;

P = UI cos o - Corrente alternado monofasica;

P =+/3Ul cos@ - Corrente alternada trifasica, onde as letras representam:
U = Tensdo em volts;
I = Corrente em ampeéres;
cos e = Fator de poténcia;
P = Poténcia em watts.
Sdo necessarias duas bobinas, uma de corrente e outra de poténcia para medir um

instrumento de poténcia de um circuito elétrico.

2.6.3 Transdutor de Poténcia

Transdutor ¢ um sistema que transforma duas formas de energia para fins de medida.
Ele mede uma forma de energia que estad relacionada a outra através de uma relacdo
conhecida. Assim, por exemplo, mede-se pressao utilizando um transdutor que transforma a
forga exercida pela pressdo em uma tensao elétrica proporcional a pressao . O transdutor € um
sistema completo que produz um sinal elétrico de saida proporcional a grandeza sendo

medida. (WERNERCK, 1996, p. 01)
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O Transdutor de Poténcia, empregado neste prototipo, tem por finalidade o calculo da
poténcia ativa consumida, tendo como saida um sinal elétrico variando de 0 a 5 Vcc
proporcional ao consumo.

Sendo sinal elétrico a representacdo elétrica de uma variavel fisica que foi medida ou
monitorada por um transdutor. Variando o sinal de acordo com a variavel fisica, numa razao
conhecida como sensibilidade ou fung@o de transferéncia do transdutor. A representacdo dos
sinais elétricos se da por meio de uma tensao elétrica.

O principio de funcionamento do Transdutor de Poténcia utilizado no projeto se da
através de transformadores auxiliares, as tensoes e correntes de entrada em corrente alternada,
onde sdo convertidas em sinais adequados. Sendo enviados a um circuito multiplicador que
opera pelo principio TDM (Time Division Multiplication), realizando a multiplicacdo dos
sinais de tensdo e corrente instantaneamente. O sinal resultante desta multiplicacdo ¢
amplificado e convertido em um sinal de saida independente da carga, com sua saida em
tensdo continua. Os circuitos multiplicador e amplificador sdo alimentados através de fonte de
tensdo auxiliar, isolada galvanicamente através de transformador adequado ao circuito.

Na Figura 15 é mostrado o modelo do Transdutor de Poténcia utilizado no projeto.

Figura 15- Transdutor de Poténcia (WARD, 2008)
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Para calcular a poténcia de qualquer circuito, usa-se a formula de poténcia diretamente
ou suas derivagdes. No caso de circuitos de corrente alternada, os valores entrados na formula
deverdo ser os valores eficazes (RMS), que é o valor equivalente da grandeza (tensdo ou
corrente) caso ela fosse continua ou ndo alterada. O valor eficaz mede o verdadeiro poder de
qualquer sistema elétrico.

Os transdutores analdgicos de poténcia tém por finalidade converter a poténcia ativa
e/ou reativa de um sistema em um sinal continuo (de tensdo ou corrente) e isolado

galvanicamente das entradas.

2.7 MULTIMETRO

O multimetro (Fig. 16) ¢ um instrumento de medida multiplo, capaz de medir pelo
menos, corrente, tensdo e resisténcia. Os multimetros podem ser analdgicos e digitais. Neste
projeto, foi utilizado o multimetro digital. Os multimetros digitais normalmente possuem uma
escala extra para o teste de diodos e transistores e a escala em separado ¢ necessaria, porque a
tensdo aplicada nas pontas de prova na escala de resisténcia sdo mais baixas do que 0,6 V.
Assim, na escala de teste de diodo ¢ aplicada uma tensdo acima de 0,6 V nas pontas de prova,
permitindo o teste de componentes semicondutores como diodos e transistores. E importante
ressaltar que a escala de tensdo alternada dos multimetros mede somente tensdes com padrao
da rede elétrica, isto €, do tipo senoidal e com freqiiéncia de 50 ou 60 Hz. Se tentar medir uma
forma de onda triangular ou quadrada com um multimetro, ele apresentara um falso resultado

(TORRES, 2002).
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Figura 16- Multimetro Digital e alicate amperimetro
Um multimetro digital oferece a facilidade de mostrar diretamente em seu visor, que
chamamos de display de cristal liquido, ou simplesmente display, o valor numérico da
grandeza medida, sem ter que ficar fazendo multiplicacdes (como ocorre com multimetros
analogicos).
Um multimetro digital pode ser utilizado para diversos tipos de medidas, sendo as trés
mais comuns:
e tensdo elétrica (medida em volts — V).
e corrente elétrica (medida em amperes — A).
e resisténcia elétrica (medida em Ohms — Q).
Além destas, pode-se ter escalas para outras medidas especificas como: temperatura,
freqiiéncia, semicondutores (escala indicada pelo simbolo de um diodo), capacitancia, ganho

de transistores, continuidade (através de um apito), etc.
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O multimetro foi utilizado no projeto com a finalidade de validacdo e andlise dos
dados e também para comprovagdo durante os testes de funcionamento do -circuito

responsavel pelo tratamento e disponibilizagdo dos dados.

2.7.1 Fontes senoidais

As funcdes de forcamento senoidais sdo particularmente importantes, uma vez que as
fontes de poténcia e os sinais de comunicagdo sao usualmente transmitidos como senoides ou
sendides modificadas. A fun¢do de forcamento causa a resposta forcada, e a resposta natural ¢
causada pela dindmica interna do circuito. A resposta natural ird normalmente decair apos
algum periodo de tempo, mas a resposta em regime permanente de um circuito para uma
funcdo de forcamento senoidal permanecera inalterada (Dorf & Svoboda, 2001, p.405).

Considerando este circuito sendo alimentado por fontes senoidais, todas com uma
freqii€ncia constante ¢ que ndo sofra variagcdes das amplitudes, pode se dizer que o circuito
esta em regime continuo de funcionamento. Este estado de funcionamento do circuito ¢

também denominado de regime permanente ou resposta forcada.
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3 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Neste capitulo, sdo explicados e apresentados os passos executados para
implementagdo do projeto, com a construcdo do circuito relativo ao seu desenvolvimento,
mostrando os equipamentos e dispositivos utilizados.

Para o desenvolvimento do Protdtipo foi necessaria a implementacdo de diversos
dispositivos que serdo apresentados abaixo com suas descri¢des e fungéo.

Na figura 17 ¢ mostrado o protdtipo criado, com todos os seus componentes

interligados e seu funcionamento.

Figura 17- Protétipo com todos os seus componentes

O digrama elétrico completo pode ser visualizado no apéndice B.
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3.1 SIMULACAO DA RESIDENCIA

Os materiais utilizados para representar a simulacdo da utilizagdo de energia elétrica
em uma residéncia, foram trés bocais com lampadas de 150 watts cada, um transformador de
corrente. Tendo como foco o setor residencial, onde se constata que os maiores consumos
referem-se a refrigeragdo, iluminagdo e aquecimento de agua.

Na Figura 18, é mostrado um grafico e uma tabela que mostra o perfil do consumo de
energia elétrica da CEMIG.

Na figura 19, ¢ mostrado o arranjo do prototipo e seus componentes.

L el e g A R F s T o

Figura 18- Perfil do consumo de energia elétrica da CEMIG. (CREDER, 2000)
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Figura 19- Arranjo do prototipo e seus componentes.

3.2 HARDWARE

3.2.1 Kit de Desenvolvimetno Microgenios

Foi utilizado o Kit de Desenvolvimento PICGenios, que tem por objetivo desenvolver
projetos microcontrolados baseados na familia PIC18F.

O kit é composto por: 16 leds, ligados aos PORT do PIC, dois relés, controle PWM
com ventoinha, aquecedor e sensor de temperatura, canal USB 2.0, entrada PS/2, alarme
sonoro, dentre muitas outras funcionalidades.

Fica restrito ao projeto os itens demarcados em vermelho no Layout do Kit de

desenvolvimento (fig. 20) utilizado no projeto e explicados na tabela 3.
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Figura 20- Layout do kit de desenvolvimento utilizado. (MICROGENIOS, 2008)
Dispositivo Descricéo
A Porta Serial de comunica¢do com o PC
B Microcontrolador PIC 18F452 com clock externo.
C Canal de conversao A/D
D Teclas de Interrupgao externa
E Saida para visor LCD 16X2
Tabela 3. Tabela explicativa dos itens utilizados.
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3.2.2 Porta Serial

Apesar da evolugdo em termos de comunica¢do, como o advento do padrdo USB —
Universal Serial Bus, e Serial ATA etc., a comunicacdo serial com o microcontrolador ainda é
muito utilizada e uma grande vantagem ¢ a utilizagdo do USART interno. USART ou
Universal Synchronous Receiver Transmitter ¢ um padrdo universal para comunicacdo em
dois diferentes modos de trabalho: o sincronizado e o ndo-sincronizado.

A comunica¢do no modo assincrono ¢ realizada por meio de duas vias de trafego de
dados, sendo uma de transmissdo (TX) e outra de recepcdo (RX). A transmissdo e recepcao
podem ocorrer simultaneamente, recurso conhecido como Full Duplex. (PEREIRA, 2003,
p.263).

Na tabela 4 foram representados os parametros de comunicacgao serial em linguagem

C.

Opcao Descricao
BAUD = valor Especifica a velocidade de comunicacio serial.
XMIT = pino Especifica o pino de transmissao de dados.
RCV = pino Especifica o pino de recep¢ao de dados

RESTART WDT Determina que a funcdo GETC() re-configure o watchdog enquanto

aguarda a chegada de um caractere.

INVERT Inverte a polaridade dos pinos de TX/RX. Nao pode ser utilizada com

hardware interno.

PARITY =x Seleciona a paridade. (x pode ser: N (Sem paridade), E (paridade par)
ou O (paridade impar).
BITS =x Seleciona o niimero de bits de dados (5 a 9 para o modo por software
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e 8 a 9 para o modo por hardware).

FLOAT HIGH A saida ndo vai em nivel l6gico 1. Utilizado com saidas coletor
aberto.

ERRORS Solicita ao compilador que armazene os erros de recepgdo na variavel
RS232 ERRORS, re-configurando os flags de erro quando eles
ocorrerem.

BRGHI10K Permite a utilizagdo das velocidades disponiveis com o bit BRGH em

1 chips que tenham bugs nesta configura¢do do hardware.

ENABLE = pino Especifica um pino para atuar como saida de habilitacdo durante uma

transmissdo. Utilizado no protocolo RS485.

STREAM = Associa a interface RS232 a um identificador de stream de dados. Os
identificador
streams de dados sdo utilizados em algumas fun¢des internas do

compilador

Tabela 4. Parametros de comunicagdo serial em linguagem C

3.2.3  Microcontrolador PIC18F452

O microcontrolador, também chamado de microcomputador de um so6 chip, apresenta
um processador, pinos de entrada/saida e memoria. Através da programagdo dos
microcontroladores pode controlar suas saidas, tendo como referéncia as entradas ou um
programa interno. O microcontrolador possui diversas funcdes e aplicabilidades devido a
melhoria na produg¢ao e ao baixo custo, por isso sdo usados em diversos sistemas.

Segundo Souza (2003), os microcontroladores sao circuitos, onde todos os
componentes necessarios a execucao de seus processos sdao interligados no mesmo chip,
podendo assim serem empregados em diversas aplicagdes eletronicas.

O que diferencia os microprocessadores ¢ a quantidade de memoria interna, a

velocidade de processamento, a quantidade de pinos de I/O, a forma de alimentagdo, os tipos
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e as quantidades de periféricos, a arquitetura ¢ o conjunto de instrugdes disponibilizado nos
circuitos internos (Silva Janior, 1998, p. 15).

O PIC ¢é um circuito integrado produzido pela Microchip Technology Inc., que
pertence a categoria dos microcontroladores, ou seja, um componente integrado que em um
unico dispositivo contém todos os circuitos necessarios para realizar um circuito integrado,
TTL ou CMOS normal, mas internamente dispde de todos os dispositivos tipicos de um
sistema microprocessador, ou seja: uma CPU (Central Processor Unit ou Unidade de
Processamento Central) e sua finalidade ¢ interpretar as instru¢des de programa; uma
memoria PROM (Programmable Read Only Memory ou Memoria Programavel Somente para
Leitura) na qual ird memorizar de maneira permanente as instru¢des do programa, uma
memoria RAM (Random Access Memory ou Memoria de Acesso Aleatorio) utilizada para
memorizar as variaveis utilizadas pelo programa; uma série de LINHAS de I/O (entrada e
saida) para controlar dispositivos externos ou receber pulsos de sensores, chaves ¢ uma série
de dispositivos auxiliares ao funcionamento, ou seja, gerador de clock, contador, bus, etc. A
presenga de todos estes dispositivos em um espaco pequeno, fornece uma vantagem em
relacdo a usar um sistema microprocessador, onde seria pouco provavel fazer em um circuito
tradicional.

O PIC esta disponivel em uma ampla gama de modelos para melhor adaptar-se as
exigéncias de projetos especificos, diferenciando-se pelo ntiimero de linha de I/O e pelo
conteudo do dispositivo.

O PIC pode ser programado para controlar um dispositivo eletromecanico, realizar
medicoes, exibir informagdes em um display, ou piscar luzes. O PIC ¢ facilmente encontrado
e seu custo ¢ baixo.

O modelo utilizado no projeto foi o PIC 18F452, que ¢ um modelo de

microcontrolador PIC da familia de 16 bits de nucleo de processamento, apesar de ainda lidar
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com dados de 8 bits. A vantagem é que esses PIC possuem mais instrugdes em codigo de
maquina que ¢ otimizada para ser usada com compiladores de linguagem C e memoria linear.
A sua velocidade de processamento também ¢ maior, na maioria até 10 MIPS (a 40 MHz de
clock) com alimentagdo entre 2 e 5,5V. O seu encapsulamento DIP (Dual In Line Package)
consiste em 40 pinos. Esse modelo possui 32 Kbytes (16k instrugdes) de memoria de
programa flash, 1536 bytes de memodria RAM e 256 bytes de memoria eeprom (Electrically-
Erasable Programmable Read-Only Memory). Os principais periféricos internos sio:
e 8 canais para conversdo A/D a 10 bits;
e AUSART (addressable universal synchronous assynchonous receiver
transmitter) com suporte para RS485;
e MSSP (master synchronous serial port) para SPI e 12C;
e PSP (parallel slave port);
e times (3 de 16 bits e 1 de 8 bits);
e 2 modulos CCP (capture compare PWM).
O PIC 18452 (Fig. 21) ¢ o modelo de uso geral da familia 18F de microcontroladores
PIC.
Esse tipo de microcontrolador ¢ vantajoso porque apresenta pequeno tamanho fisico,
facilidade de programagao e de manuseio, baixo consumo, além da flexibilidade (Silva Junior,

1998, p. 13).
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MCLR/VPP —=[] 1 N 40 [J -— RB7/PGD
RADAND = =[] 2 39 [] =— = RBB/PGC
RAT/AN]T -—=[]3 38 [] =——= RB5/PGM
RAZ/ANZNVREF- -—[] 4 37 [ =+—= RB4
RA3/AN3/VREF+ =-—[] 5 36 [] =— RB3/CCP2"
RA4/TOCK] «—= []6 a5 [] «—= RB2/INT2
RAS/AN4/SS/ILVDIN <+—=[] 7 N o 34— RBUINTI
RED/RD/ANS <—=[] 8 I © 33 [1 =— RBO/INTO
RE1/WR/ANE =—=[] 9 ¥y ¥ me—vm
RE2/CS/AN7T =—=[]10 © o0  31[] =———Vss
Voo ——[ 11 ¢y ¢ 300 =—= RD7/PSPT
Vss — w12 F F 29 =+ RDGPSPS
OSC1/CLKI — = 13 28 [] =—= RDSPSPS
OSC2/CLKO/RAE -] 14 97 [] «—= RD4/PSP4
RCOT10SOMICKI <—[] 15 96 [ «— RC7/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2* <[] 16 95 [] == RCB/TX/CK
RC2/CCP1 =[] 17 24 [] «—= RC5/SDO
RC3/SCK/SCL -—=[] 18 23 [] =+—= RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 «—= [] 19 99 [] «—= RD3/PSP3
RD1/PSP1 <[] 20 21 [] «—= RD2/PSP2
Figura 21- Chip PIC 18F452 (MICROCHIP, 2002),

Quanto aos periféricos contemplados por este microcontrolador, os que sao
importantes para a efetivacdo do projeto sdo: conversor A/D, pinos de /O, uso de clock

externo e o uso comunicacao serial.
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3.2.4 Conversor A/D

Para ser tratado digitalmente o sinal de tensdo elétrica exige sua transformagao, ou seja
sua conversdo em sinal digital. A conversio A/D ¢é efetuada internamente no
microcontrolador.

O converso A/D tem uma limitagdo (em bits) quanto a resolucdo do seu conversor A/D
de 10 bits a resolugio ¢: (SOUZA e LAVINIA, 2005, p. 115):

resolugdo = I;if (10)

Em que Vi€ a tensdo referéncia e n o namero de bits do Conversor A/D.

Uma parcela do valor da tensdo analdgica a ser convertida ¢ simbolizada por cada um
dos n bits que formam o dado digital, de tal forma que a soma de todas as contribui¢cdes de
cada um dos n bits forma a tensdo de entrada do conversor A/D. Portanto, a parcela de tensdao

proporcional ao bit m do conversor A/D é dada por (SOUZA e LAVINIA, 2005, p. 115):

(m-1)
—b’"xz” X Vrer (11)

I/em‘rada =

Onde by, € o valor do bit m, ou seja, zero ou um.

E importante salientar os recursos que se deseja. No caso do PIC 18F452, as
caracteristicas do conversor A/D sdo:

 Conversor de 10 bits;

» Até oito canais de conversao;

* Quatro tipos de referéncia: Vdd (interna), Vss (interna), Vref+(externa), Vref —
(externa);

* Freqiiéncia de conversdo baseada no clock da méaquina ou em Resistor-

* Trés ajustes de freqiiéncia (divisores) para uso do clock de maquina;
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A Figura 22 mostra o diagrama de Blocos do conversor A/D do PIC 18F452.

CHS<2:0=

5 \»L—IX’ ANT
> ANG*
: ANS*
WVAIN ; e
(Input Voltage) : »—[g ANZ
i nacks
AD
PCFG<3:.0> % ANt
DD ANO
S DR ™
[ | - ro o
it -
| | VREF- e
Vss
Figura 22- Diagrama de Blocos do conversor A/D do PIC 18F452 (MICROCHIP, 2002)

O tempo de conversdo que o microcontrolador leva para conclui-la é um fator de
extrema importancia. Um clock deve ser aplicado ao sistema de conversdo para que ele

funcione corretamente. Cada periodo de clock ¢ chamado de T4 € € equivalente ao tempo de

conversdo de 1 bit. O tempo total para conversio de 10 bits, portanto, ¢ 10™ +2™  onde a

2Tad

soma de + ocorre para que o sistema adeque o inicio da conversdo (SOUZA e LAVINIA,

2005, p- 121).

3.2.5 Display LCD

O LCD (Liquid Cristal Display) ¢ o componente responsavel pela visualizagdo dos
dados. Ele ¢ utilizado como uma interface de saida 1til em sistemas microprocessados.

O display utilizado neste protdtipo sera de 2 linhas e 16 colunas, devido sua melhor
aplicacdo no padrdo utilizado neste projeto. O display neste prototipo tem como fungdo

principal a visualiza¢do dos dados de consumo da residéncia, bem como, o valor a ser pago
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pelo consumidor de forma instantadnea, permitindo uma melhor interagdo do usuario com seus
gastos.
Na figura 23 ¢ representado a ligacdo do display ao microcontrolador do kit de

desenvolvimento.

>
X
X
N
LL
o0
S
al

Figura 23- Ligacdo LCD — microcontrolador. (MICROGENIOS, 2008)

Além dos dados essenciais ao prototipo como o consumo instantaneo e o seu valor a
ser pago em moeda corrente, foram adicionados a saida do visor mais dois valores, sendo
estes para fins meramente didaticos e comprobatodrios de funcionamento do circuito, sdo eles:

o valor da Poténcia consumida no circuito e o valor da voltagem que chega ao canal A/D,
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ambos demonstrados também de forma instantanea. Na figura 24 ¢é possivel & visualizacdo

destes e explicadas na tabela 5.

Figura 24- Display com os valores a serem disponibilizados.
Valores Descricao
A Energia consumida/acumulada em quilowatthora (kWh)
B Valor a ser pago pela energia consumida em Reais (R$).
C Tensdo medida no pino A/D e disponibilizada em volts (V).
D Poténcia consumida pelo circuito, medida em quilowatt (kW).

Tabela 5. Tabela explicativa sobre os valores do display.

O codigo fonte criado para uso do display esta presente no Apéndice.
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3.2.6 Teclas de Interrupgdo externa

As teclas de interrupgdo externa foram utilizadas no projeto com o intuito de inserir o
valor do quilowatthora cobrado pela concessionaria fornecedora de energia. Este valor é
disponibilizado ao usudrio na conta de energia elétrica.

As teclas de interrup¢@o externa permitem o acionamento das fungdes do programa, e
inser¢do dos valores. Estas foram configuradas no codigo para que o pino RBO faca a
incrementagdo dos valores, o pino RB1 decrementard seu valor ¢ o pino RB2 sera o
responsavel pela confirmagdo do valor selecionado.

Na figura 25 ¢ mostrado o esquema de liga¢do dos botdes com o microcontrolador,

formando assim, o conjunto de teclas descrito.

+5V +5V +5V

X
>
>
s
i
o0
O
0

Figura 25- Esquema de ligacdo das teclas de interrupgdo externa.
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A funcdo das teclas neste prototipo ¢ de o usudrio indicar qual o valor do
quiloWattXhora (kWh) que a companhia fornecedora esta cobrando.
O codigo fonte que relaciona o funcionamento das teclas pode ser visualizado no

apéndice.

3.2.7 Transformador de corrente 50/5

O transformador de corrente utilizado neste prototipo foi do tipo 50/5, ou seja,
apresenta uma escala de 10A na entrada para 1A de saida. Este modelo foi escolhido, a fim de
simular de forma real o consumo proveniente de uma residéncia, sendo que o consumo
oriundo pelas 3 lampadas de 150W ndo superariam os SA que o Transdutor de Poténcia tem
como carga maxima de corrente suportada.

A poténcia maxima suportada pelo transdutor sem o transformador de corrente seria de
1100W, com este instalado no circuito sua poténcia maxima suportada chega a 11000W
(escala 50/5 do transformador de corrente), simulando assim uma proximidade maior de
consumo de uma residéncia.

Detalhes teoricos a respeito do transformador de corrente podem ser encontrados no

capitulo 2.5.
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3.2.8 Transdutor de Poténcia TRX-P/U-M

O transdutor de Poténcia de modelo TRX-P/U-M empregado neste projeto é fabricado
pela WARD Electro Eletronica, no qual foi escolhida a seguinte configuragdo técnica
resumida, dentre as varias disponiveis:

e Corrente de entrada = Variandode 0 a 5 A;

e Tensao de entrada = 220V corrente alternada (ca);

e Tensdo auxiliar =220 V corrente alternada (ca);

e Saida = Tensao em corrente continua (cc) variando de 0 a 5 Vcc.

No anexo 2 contém todas as caracteristicas técnicas disponiveis para os modelos de
transdutores de poténcia fornecidos pela empresa.

Detalhes teoricos a respeito do Transdutor de Poténcia podem ser encontrados no
capitulo 2.6.3.

A tabela 6 detalha qual devera ser o valor em tensdo disponibilizado na saida Us do
transdutor a partir dos valores de poténcia calculados na multiplicacdo da Ie (corrente de

entrada) ¢ Ue (tensdo de entrada) no protétipo elaborado sem uso do transformador de

corrente.
Valor do calculo
da Poténcia =
UeXle em Watts Saida em Volts
(W) (Vec)
0 0
50 0,2272
100 0,4545
150 0,6818
200 0,9090
250 1,1363
300 1,3636
350 1,5909
400 1,8181
450 2,0454
500 2,2727
550 2,5
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600 2,7272
650 2,9545
700 3,1818
750 3,4090
800 3,6363
850 3,8636
900 4,0909
950 4,3181
1000 4,5454
1050 47727
1100 5
Tabela 6. Valores de saida do transdutor

O valor em volts obtido ¢ calculado a partir da relagdo: carga maxima do transdutor de

poténcia (1,1 kW) pelo valor disponibilizado na saida, que corresponde a 5 Vcc.

3.2.9 Ligagées do Transdutor de Poténcia

O transdutor, conforme ilustrado na figura 27, possui no prototipo a seguinte forma de
ligacdo: Terminal 1 do Ie (corrente de entrada) fase positiva, terminal 2 do Ie (corrente de
entrada) com o neutro, ambos provenientes do transformador de corrente, pois, o transdutor
apresenta como entrada maxima de corrente 5A, corrente maxima, também fornecida pelo
TC. O terminal 4 do Ue (Tensdo de entrada) com a tensdo positiva ¢ o terminal 5 com a
neutra, ambas em fase com a Ie. A montagem em fase ¢ necessaria para a correta
multiplicagdo da tensdo pela corrente, na figura 26 demonstra graficamente a tensdao ¢ a
corrente em fase.

A tensdo auxiliar (Ua, terminais 9 e 10) pode ser ligada sem a preocupagdo com a fase,
e até mesmo pode ser ligada a um circuito externo ao do protétipo, servindo esta conexao
somente para alimentacdo do proprio transdutor. A saida em tensdo continua (Vcc) esta

configurada no transdutor sendo o positivo no terminal 7 que ¢ ligado ao canal A/D do
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microcontrolador ¢ o negativo no terminal 6, sendo esta ligada ao GND (terra) no kit de

desenvolvimento.
ul
e 0l
Figura 26- Tensdo e corrente em fase. (CREDER, 2000)
Ligagdo em
Transformador paralelo
de Corrente com o

circuito
Tensao
Saida para ( auxiliar

Microcontrolag (alimentar

circuito)

Figura 27- Terminais do transdutor de poténcia.
Devido a configuragdo do transdutor, e com a corrente de entrada (Ie) proveniente do
TC, temos entdo como saber a limitagdo em relag@o a resolugdo a ser medida. Desta forma, a

resolu¢cdo minima (resolugcdo explicada no capitulo 3.2.4) no canal A/D fica sendo de
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aproximadamente 4,88x107°F o que corresponderia a uma poténcia minima consumida de

aproximadamente 0,01074 quilowatts (kW) ou cerca de 10,74 watts. Qualquer poténcia

consumida acima desta no circuito, o protdtipo serd capaz de contabilizar.

3.2.10 Microcomputador

A utilizacdo do microcomputador no projeto tem por finalidade a instalagdo dos
softwares: WinPIC800 utilizado na gravacdo do programa no microcontrolador, MikroC
versdo 6.2.1.0 onde foi escrito o cddigo em C do projeto, possui o cabo serial, responsavel
pela transmiss@o dos dados armazenados no computador (binario) para o microcontrolador
(hexadecimal).

Na tabela 7 sdo mostradas as especificagdes de hardware do computador utilizado para

o funcionamento do prototipo.

Processador Intel® Celeron® 2.13 GHz

Memoria RAM 512 MB DDR 266 Mhz

Memoria em Disco HD de 200 GB

Comunicag¢ao Serial COM1

Sistema Operacional | Microsoft Windows XP Professional

Tabela 7. Especificagdes do microcomputador.
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3.3 SOFTWARE

3.3.1 Sistema Operacional

O sistema operacional utilizado no microcomputador ¢ o Microsoft Windows XP,
versdo 2002 com Service Pack 2, ¢ um sistema relativamente pesado para o processamento de
hardware.

Foram instalados os seguintes softwares neste sistema operacional para elaboragao do
protétipo apresentado:

e MikroC, versdo 6.2.1.0;

e  WinPic800, versao 3.6.

3.3.2 MikroC

Foi utilizada a versdo 6.2.1.0 do MikroC que ¢ um software para programacdo do PIC
em linguagem C.

Com uma simplicidade na estrutura, a linguagem mais utilizada para a programacao
em microcontroladores € o Assembly. Mas devido a esta mesma simplicidade, em alguns
programas mais complexos a linguagem escrita em Assembly pode ficar muito grande e
complicada, com este fato a programacao em C para microcontroladores se torna um grande
atrativo. Visando esta facilidade, optou-se por desenvolver o codigo desde protdtipo em
linguagem de programacao C.

O MikroC apresenta diversos beneficios, entre eles a compatibilidade com o PIC

selecionado, PIC18F452, onde apresenta uma série de rotinas ja estabelecidas, tais como
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inicializar LCD, uma biblioteca de conversodes, entre as utilizadas de numeral para strings,
entre outras.

Na Figura 28 é mostrado o programa escrito no software MikroC.

T T LI
= Ml -=n Froemt Twhinper i et WD
RER LR L AR E T A LVLEY LCRC R AR T Tl IO R TR

= pm._..__l _
el :-"wl ||--|-'.“----\.1| B Ll

LT

LW

-
Ind-
[ Lhd

il LI Huvememy,

i i | gl 10 = et
Lir:Zuba e |Hoap-bw |Hono, Toa | L |
1E I 2o, FoFupd-Fupdo v
Figura 28- Programa escrito no software MikroC.

Outra vantagem utilizada ¢ a geracao do cddigo na linguagem do microcontrolador

(-hex).
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3.3.3  WinPic8000

WinPic8000, na versdo 3.60, ¢ um software responsavel pela gravacdo no
microcontrolador PIC18F452 do codigo em formato .hex.
O software WinPic8000 (Fig. 29) foi escolhido devido a sua linguagem em portugués

e compatibilidade com o microcontrolador PIC18F452.

L WinPicB00 - v 3.60

Argquivo  Modifica Chip  Utlities Opgdes Lingua  Ajuda

- W | B2 % %% % [w= BHe
Eo = % 80 B #h og | o B o % | 1sras2-4539 17| G)

IT‘ Codigo ?ﬂ Eeprom é Config.

0x0000: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FEFFF FEFFF ............000. ﬂ
0x0008: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FEFFF ................
0x0010: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF ................
0x0018: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF ................
0x0020: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF ................
0x0028: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FEFFF ................
0x0030: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF ................
0x0038: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF ................
0x0040: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF ................
0x0048: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FEFFF ............000.
0x0050: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FEFFF . ...............
0x0058: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF ................
0x0060: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF ................ =

Har.=KIT PICGemos - COM1

Figura 29- WinPic8000

3.3.4 Codigo fonte desenvolvido

Para o desenvolvimento do cédigo do medidor de energia elétrica foi utilizada a
programacao em C, devido a complexidade e grande nimero de calculos presentes no projeto.
Com a inicializagdo do medidor (ligando a fonte de tensdo) ¢ disponibilizada para o

usuario a funcdo que faz a leitura do valor do quilowatthora (kWh). Esse valor é obtido
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através de um campo na conta que a concessionaria fornecedora de energia envia
mensalmente ao usudrio. Tendo como base este valor, o usuario devera pressionar as teclas
ligadas aos pinos RB0O e RB1 de forma a incrementar ou decrementar o valor disponibilizado
no LCD.

A funcdo que descreve essa rotina € ilustrada no trecho de codigo abaixo.

float ceb (float x)
{
float 1;
Lcd8 out(1,1,"Digite o valor"); //escreve no lcd linha 1 coluna 1
Lcd8 out(2,1,"do kWh: "); // escreve no lcd linha 2 coluna 1
sprintf(texto, "%.3f", 1); / converte a variavel de float para texto
Lcd8 out(2,9, texto); //disponibilizar o valor de “i”
do {
if (Button(&PORTB, 0, 20, 0)){ //1€ tecla 1
1=1+x;
sprintf(texto, "%.3f", 1);
lcd8 out(2,9, texto); }
else if (Button(&PORTB, 1, 20, 0)){ /1€ tecla 2
1=1-X%;
sprintf(texto, "%.3f", 1);
lcd8 out(2,9, texto);}
else if (Button(&PORTRB, 2, 20, 0)) //1€ tecla 3
return (i);
Delay ms(200); //delay de 200 milisegundos

} while(1); //'loop infinito
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Ap6s a correta inser¢do do valor do kWh ¢ pressionado pelo usuario o botdo ligado ao
pino RB2, sendo efetuada a confirmagdo do valor inserido.

Ap6s a confirmacdo do valor do quilowatthora a ser cobrada, inicia-se a mensuragao
da energia elétrica consumida no circuito.

E efetuada a leitura do pino Analdgico/Digital AN1, obtendo-se o valor do niimero de
bits no canal. Esse valor ¢ armazenado em um nimero inteiro variando de 0 a 1023 (Canal de
10 bits). Apos analises e diversas medicdes, identificou-se o valor de referéncia (Vref) como
sendo 5.04 volts, o que corresponderia ao nimero 1023 na leitura do pino A/D.

E obtido a partir desta analise, a relagio de 1 volt para cada 202,97 de leitura no pino
A/D, possibilitando a mensurar a tensdo presente neste canal. O trecho de cddigo abaixo ¢

responsavel por este calculo.

bitad = Adc_Read(1);  //I€ canal adl do PIC e salva valor na variavel bitad

volt = bitad / 202.97;

A parir do valor da tensdo proveniente do Transdutor de Poténcia, e calculada no
codigo descrito acima, ¢ efetuado o calculo para obtengao da poténcia consumida no circuito.

A jun¢ao no circuito do transformador de corrente com o transdutor de poténcia
oferece como poténcia maxima a ser consumida no prototipo o valor de 11.000 watt (W) ou
11 quilowatt (kW), gerando na saida do transdutor de poténcia uma carga maxima de 5 volt
em corrente continua. Tendo como base esta relagdo, obtém-se 1 volt em corrente continua
para cada 2,2 quilowatt consumidos. O cddigo a seguir descreve a obtengdo da poténcia

consumida no circuito pelo microcontrolador.

potencia = volt * 2.2;
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A energia elétrica consumida ¢é a poténcia realizada ao longo do tempo. Este tempo é
fornecido em horas. E necesséria a sua conversio para que possa ser visualizado pelo usuario
de forma instantanea.

O usuario tera a visualizagdo ocorrendo a cada 1 segundo, onde a poténcia do circuito
¢ divida por 3600 segundos, correspondentes a 1 hora como consta no codigo descrito a

seguir.

watts = watts + ( potencia / 3600 );

A variavel “watts” recebe o somatorio da poténcia consumida ao longo do tempo.

Caso exista poténcia sendo consumida, ou seja, tensdo saindo do transdutor de
poténcia, essa energia deve ser contabilizada em um valor a ser pago. Tendo a varidvel
“bitad” valor diferente de zero, ¢ efetuado o somatorio da multiplicagd@o do valor de poténcia

consumida, pelo valor do quilowatthora inserido pelo usudrio.

if (bitad !=0){ // condi¢do para somatoria do consumo
anterior = consumo;
consumo = watts * valorhora;

conta = conta + (consumo - anterior);

A variavel “conta” efetua o somatorio do consumo medido. E necessaria sua subtragao
do valor anteriormente medido (variavel “anterior”), pois a variavel “watts” ja contempla o

acumulado do quilowatthora medido.
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4 CONCLUSAO

4.1 RESULTADO OBTIDO

Neste projeto foi desenvolvido um circuito para verificacdo da leitura e calculo do
valor gasto por cada quilowatts horas utilizados por seus usuarios.

A proposta do projeto foi construir um medidor capaz de mostrar tanto o quilowatts
utilizado pelos usuarios, quanto o valor gasto por hora, podendo assim, controlar e verificar
seus gastos, além de fornecer a concessionaria de energia uma melhor e mais facil leitura e
fechamentos dos mesmos, podendo desta forma a concessionaria de energia obter mais
vantagens, com a possivel reducdo nos custos para realizacdo da medigao.

A proposta também se baseia em um melhor controle dos gastos, contribuindo para o

uso mais racional da energia elétrica e o melhor controle dos gastos.

4.2 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Este topico aborda as dificuldades encontradas durante a implementagao do prototipo,
tendo como finalidade contribuir para trabalhos futuros.

As principais dificuldades se encontram nos altos valores dos componentes
necessarios para tratamento do sinal elétrico, sendo o Transdutor de Poténcia, por ser feito
com as especificagdes impostas pelo comprador e o de maior valor adquirido.

A falta de material explicativo a respeito do funcionamento e componentes presentes

no Transdutor de Poténcia tiveram agravamento durante a implementacdo. A dificuldade de
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interligacdo entre os diversos componentes também foi um fator que gerou grandes
dificuldades.

Devido ao efeito “bounce”, problema que reside no fato da tensdo ser uma grandeza
elétrica e na imperfeicdo dos contactos mecanicos, antes que o contato se estabeleca e seja
interrompido em um curto periodo de tempo podendo ocorrer uma vibragdo (oscilagdo) como
resultado do desajuste dos contatos, ou da velocidade diferente de acionamento das teclas

(que depende da pessoa que usa o teclado) ndo computando as informagdes como esperado.

4.3 SUGESTOES DE TRABALHO FUTURO

Com os componentes presentes neste trabalho, tém-se varias linhas de trabalhos
futuros, entre elas estio:
e Reducio dos custos com dispositivos eletronicos
e Utilizacdo dos demais pinos A/D do microcontrolador ¢ soma interna da
poténcia, a fim de evitar o uso do transformador de corrente, aumentando a
precisao.
e Envio do valor kWh para o usudrio e/ou concessiondria através de SMS ou
outro meio de comunicacao;
e Atualizagcdo do valor cobrado pelo kWh de forma automatizada, empregando
algum meio de comunicac¢do (internet, GPRS, etc);
e EHstimar gastos de aparelhos especificos, vendo se o valor condiz com o

disponibilizado pelo fabricante.
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APENDICE A — CODIGO FONTE

/********************************************************************

Leandro Almeida Soares e Silva

Programa: Captura dados provenientes do canal A/D e efetua calculos

de poténcia, voltagem e consumo de energia ao longo do tempo

********************************************************************/

//variaveis GLOBAIS
char *texto[16];

int i;

[rEFAAAARERRERE Funcdo para inicializagdo e configurag@o do visor LCD ####*#*/
void inicializa_lcd(void)
{

Lcd8 Config(&PORTE,&PORTD,2,1,0,7,6,5,4,3,2,1,0); //inicializa lcd

Lcd8 Cmd(Led Clear); //apaga lcd

Lcd8 Cmd(LCD_CURSOR_OFF); //desliga cursor do lcd

/********************************************************************

Funcao que recebe o valor a ser cobrada pelo quiloWatts X hora fornecido

pela concessiondria de energia.
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Essa informagdo ¢ inserida com base nos botdes da PORTB

skttt okt ot R R R R R R s R ok
float ceb (float x)
{
float i;
Lcd8 out(1,1,"Digite o valor");
Lcd8 out(2,1,"do kWh: ");
sprintf(texto, "%.3f", 1);
Lcd8 out(2,9, texto);
do {
if (Button(&PORTSB, 0, 20, 0)){ //1€ tecla 1
i=i+x;
sprintf(texto, "%.3f", 1);
lcd8 out(2,9, texto); }
else if (Button(&PORTB, 1, 20, 0)){ //1€ tecla 2
1=1-Xx;
sprintf(texto, "%.3f", 1);
lcd8 out(2,9, texto);}
else if (Button(&PORTB, 2, 20, 0)) //1€ tecla 3
return (i);
Delay ms(200); //delay de 200 milisegundos
} while(1); // 1oop infinito

}
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/******************* ProgranulPrthpal*******************/

void main()

{
int bitad = 0;
float valorhora = 0, conta =0, anterior =0, consumo = 0, potencia = 0;
float watts=0, volt=0;
inicializa led();  //chama fungio iniciar lcd
ADCONI1 =0x06;  //torna todos os pinos A/D como i/o de uso geral
valorhora = ceb(0.010); // chama fungdo para receber o valor do kWh

do

bitad = Adc_Read(1);  //I€ canal adl do PIC e salva valor na variavel bitad
volt = bitad / 204.6;
[ koot ok e ookl R ook
Explicagdo calculo: Voltagem no pino Ra01 devido a conversado 5,04V (Vref)
corresponde 1023 bits (1023/5,04) => 1volt = 202,97

**********************************************************/

potencia = volt * 2.2;

/****************************************************************

Explicacao calculo: poténcia calculada a partir da saida do Transdutor/Transformador,

onde 11 kW corresponde 5V, ou seja, 1V =2.2 kW

***************************************************************/

watts = watts + ( potencia / 3600 );

/*************** EXphCﬁgﬁO(ﬂifbrﬁuﬂa s ske sk sfe sfe ske st sk she s sfe sfe sk st sfe she ke sk sfeoske ste sfeskeske seskosk sk

Explicagao calculo: Somatdria da potencia em horas consumida por segundo.
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*********************************************************************/

sprintf(texto, "%.3f",watts); /transforma float em string e armazena em texto
Lcd8 Cmd(Led clear);  // limpa lcd
Lcd8 Out(1, 1, "kWh: "); //escreve mensagem na linha 1, coluna 1 do led
Lcd8 Out(1,5,texto);  // escreve a saida do kWh na lina 1, coluna 5 do lcd
if (bitad !=0){ // condi¢do para somatoria do consumo

anterior = consumo;

consumo = watts * valorhora;

conta = conta + (consumo - anterior);

}
sprintf(texto, "%.3f",conta);
Lcd8 Out(2,1, "RS$:"); // escreve mensagem na linha 2, coluna 1 do lcd
Lcd8 Out(2,5,texto); // escreve a saida do valor em Reais na linha 2, coluna 5
sprintf(texto, "%f",volt);
Lcd8 Out(1,11,"V:");
Lcd8 Out(1,13,texto);
sprintf(texto, "%f" potencia);
Lcd8 Out(2,11, "P:");
Lcd8 Out(2,13,texto);
delay ms(1000); // 1 segundo

}while(1); //condi¢d@o de looping infinito
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APENDICE B —- DIAGRAMA ELETRICO COMPLETO
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ANEXO A - FOTOS DO CIRCUITO COMPLETO
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ANEXO B - MANUAL TRANSFORMADOR DE CORRENTE
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ANEXO C - CARACTERISTICAS TECNICAS DO TRANSDUTOR
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