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Resumo—QO presente artigo tem por objetivo apresentar o
desenvolvimento de um sistema de monitoramento de grandezas
elétricas de circuitos elétricos trifasicos de baixa tensao utilizando
dois microcontroladores. A aquisicido dos sinais de tensdo e
corrente foi feita utilizando sensores disponiveis no mercado. A
aquisicio de dados se da em janelas sucessivas contendo dezesseis
ciclos de 60 Hz, compostas de 256 amostras. Os calculos sdao
realizados em um microcontrolador STM32F e enviados pela
porta serial a um Arduino Mega, que apresenta os resultados
em um display grafico e faz o arquivamento destes dados em um
cartio de memdria a cada minuto. A validacido do sistema foi
feita por meio da comparaciio dos resultados praticos obtidos em
testes de bancada, do instrumento com um analisador de energia,
e com a analise de propagacio de incertezas na medicido de
corrente, com resultados de precisio calculados e reais proximos.
O desenvolvimento deste trabalho se deu dentro da disciplina de
Trabalho de Conclusdo de Curso II do curso de Engenharia de
Controle e Automaciao do IFRS - Campus Farroupilha.

Index Terms—Medicdo de grandezas elétricas, medidor
eletronico de energia,microcontrolador, monitoramento, redes de
baixa tensao.

I. INTRODUCAO

Com o atual quadro energético do pais, onde entre os anos
de 2013 e 2017 teve-se uma elevacdo média no valor da tarifa
de 65% de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) [1], cresce a demanda por equipamentos que realizem
o monitoramento do consumo de energia elétrica de uma
instalagdo, seja para adequacgdo tarifaria, comparacdo com
os dados demonstrados na fatura de energia ou apenas para
monitoramento de consumo.

No ramo da medicdo de energia ja existem diversos equipa-
mentos para este fim, como os analisadores e registradores de
energia para o consumidor final, seja residencial ou industrial,
que apresentam custo elevado e manufaturados de forma a
serem equipamentos portiteis e voltados a andlise de qualidade
de energia, assim como os medidores eletronicos, de uso
especifico da distribuidora, que tem a finalidade de monitorar
parametros referentes a consumo e demanda.

Por meio do acompanhamento dos dados histéricos de
consumo energético do Campus Farroupilha do IFRS, no
periodo em que o mesmo passou a contar com o fornecimento
na Classe A4, notam-se variacdes considerdveis de consumo
ao longo do periodo de quatro anos, bem como o valor que é
destinado ao pagamento da fatura de energia, como mostram

as Figuras 1 e 2, que apresentam informagdes coletadas nas
faturas de energia, ficando evidente a necessidade de um
monitoramento com intervalos menores, de horas ao invés de
meses, como € o fornecido nas faturas de consumo de energia.
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e da disponibilizacdo de um acompanhamento apenas mensal
do consumo, surgiu a proposta de desenvolvimento de um
sistema de monitoramento continuo de consumo de energia
que ficasse instalado permanentemente no Quadro Geral de
Distribuicdo de Baixa Tensdo (QGBT), da subestagdo do
Campus Farroupilha do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia
e Tecnologia do Rio Grande do Sul, para assim criar uma base
de dados da energia consumida na rede elétrica do campus,
podendo-se identificar a presenga do desbalanceamento de
cargas e dando ainda a possibilidade de uma andlise energética
de forma a identificar hordrios em que a utilizagdo de um
sistema de geracdo auxiliar possa ser mais efetivo, de forma a
evitar penalidades por parte da distribuidora por ultrapassagem
da demanda contratada.

Com este objetivo foi elaborado o presente artigo, que
consiste no desenvolvimento de um sistema de medi¢c@o e
monitoramento de grandezas elétricas, que realiza a medicao
dos valores de tensdo e corrente a quatro fios de um deter-
minado circuito trifdsico de alimentacdo das edificacdes do
campus, ficando o equipamento instalado na subestagdo, tendo
a capacidade de processar estas medicdes de forma a obter
os valores de poténcia e energia consumida, salvd-los em um
cartdo de memoria, criando um banco de dados para posterior
utilizag@o.

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os trabalhos ja publicados na area de medicdo de ener-
gia apresentam abordagens diversas, tanto nos equipamen-
tos e sensores utilizados, microcontroladores e ambientes de
programacaio, tipo de comunicagao, formas de disponibilizagdo
das informacdes e medidas realizadas, e tipo de instalacdo a
ser atendida.

Para [2], a abordagem na medi¢do de grandezas elétricas
baseou-se no monitoramento tendo em base a instrumentacao
virtual, onde a interface com o usudrio se dd pela tela do
computador, com o uso de sistemas supervisorios e dando
outras opgdes de informagdes ao usuario por meio da selecio
de botdes virtuais de selecdo e com os sensores e equipa-
mentos conectados as entradas do computador com o uso de
conversores de sinais, utilizando o Labview como ambiente de
desenvolvimento.

Para [3], o enfoque foi o desenvolvimento de uma pla-
taforma para a aquisicdo de medidas elétricas de tensdao e
corrente alternadas, calculando a poténcia consumida por uma
carga, utilizando um microcontrolador ATmega32U4 (Atmel)
para o processamento dos dados enviando-os por bluetooth
para um dispositivo mével com sistema operacional Android,
disponibilizando-as em uma pagina web. Parte do trabalho
é voltada a programacdo e desenvolvimento do aplicativo
para aparelho mével e da pagina web, chegando a resultados
considerados aceitdveis para uma instalagdo residencial, com
correntes de até 30 A, devido ao sensor utilizado.

Para [4] o enfoque se tratou na implementagdo de uma
rede inteligente (Smart Grid) para utilizagdio no Campus
Florianépolis do IFSC, para monitoramento e publicagdo dos
dados de consumo e demanda, utilizando os dados obtidos

através de um Medidor Eletronico de Energia modelo ELO
2113, utilizado em redes consumidoras das classes A e B,
que possui um barramento de comunicagdo, onde € possivel
capturar os dados de interesse e apds a demonstracdo dos
dados referentes a consumo de energia em uma pagina web.

Para [5] a proposta foi a fabricagdo de um medidor di-
gital de energia trifdsico baseado em um circuito integrado
MAXQ3183 AFE, que captura os valores de tens@o e corrente
e envia os dados a um microcontrolador Arduino por meio
de comunicac¢do SPI, no qual obteve resultados considerados
satisfatérios de precisdo, tamanho e custo.

Para [6] a proposta baseou-se na implementacdo da medigdo
de energia elétrica trifdsica utilizando um dispositivo FPGA
(Field Programmable Gate Arrays), Zynq 27020 - CLG484,
realizando processamento paralelo para a aquisicdo de sinais,
por meio de um conversor analdgico-digital ADS8568, de
forma a atender normas internacionais de medicao de energia,
com sua programacio baseada em uma linguagem de descricio
de hardware.

Existem ainda os multimedidores, instrumentos eletronicos
desenvolvidos de forma a atenderem aplicacdes como o moni-
toramento de grandezas elétricas diretamente nas instalacdes
como o MMWO02-M da empresa Weg, que permite a lei-
tura das seguintes grandezas elétricas: tensdo, corrente,
frequéncia, poténcia, fator de poténcia, energia e THD, utiliza
a comunicacdo Modbus-RTU para disponibilizar os valores
medidos e calculados na rede, pode ser utilizado tanto para
instalagdes monofasicas quanto trifasicas, com reldgio interno
para a gravacdo de eventos, alarmes configurdveis e memoria
interna de 16Mb [7]. O equipamento é apresentado na Figura
3a.

Para aplicacdes mais completas, como a andlise de quali-
dade de energia, existem equipamentos como o analisador de
energia RE6081, que de acordo com [8] € caracterizado como
um medidor registrador de grandezas elétricas em tempo real,
que realiza a medicao de tensdo, corrente, poténcias e distorcao
harmdnica total (DHT), com entradas para tensdo e trés
correntes. Além destas funcionalidades o equipamento possui
memoria interna que realiza o registro dos dados obtidos em
intervalos predeterminados, esta memoria sera descarregada
em um computador para uso posterior em software fornecido
com o equipamento. Um exemplo do referido equipamento
pode ser observado na Figura 3b.

(a) Multimedidor

(b) Analisador

Figura 3: Medidores comerciais de grandezas elétricas



III. FUNDAMENTACAO TEGRICA

Segundo [9], o documento que delimita a andlise e medicio
de grandezas quanto ao fornecimento de energia é o Procedi-
mentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST), elaborado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) [10], que em seu mdédulo 8 apre-
senta os requisitos para sistemas de medicao, estabelecendo
também a forma com que serdo tratadas as amostras, tempos
de aquisi¢d@o, intervalos de dados a serem considerados e
formas de calculos das grandezas de interesse.

Para melhor entendimento dos conceitos relacionados a
medicdo de grandezas elétricas e principio de funcionamento
dos equipamentos eletrdnicos de medicdo, estes serdo aborda-
dos em secdes especificas, apresentadas a seguir.

Para a verificacdo dos resultados se faz necessdria a revisao
de alguns conceitos, como a andlise de propagacdo de incer-
tezas e erros de medigdo.

A. Grandezas Elétricas

Se faz extremamente necessdria a definicio de algumas
conceitos que serdo utilizados para a determinagdo dos valores
de poténcia, fator de poténcia, demanda e energia consumida.

1) Valor Médio: Segundo [11], quando temos em um
mesmo circuito a presenca de um sinal de corrente alternada
(CA) e um sinal de corrente continua (DC), o valor médio
deste sinal representara a componente DC de tensdo, podendo
ser obtido pela equagdo (1).

X
Lo X ()
n

Xmedio =

Onde:
Xinedio € 0 valor médio de Tensao ou corrente;
X,, € a amostra que estd sendo analisada, tensdo ou corrente;
n é o nimero de amostras.

2) Valor Eficaz: Segundo [9] o valor eficaz ou RMS (root
mean square) de um sinal discretizado (amostrado digital-
mente), serd obtido pela raiz quadrada da soma quadratica de
todas as amostras (X, ), dividida pelo quantidade de amostras
(n), desde que as amostras se refiram a um nimero inteiro de
periodos, como pode ser observada pela equagdo (2).

X2
ers = \/ L (2)
n
Onde:

X.,ms € o valor eficaz de Tensdo ou corrente;

X,, € a amostra que estd sendo analisada, tensdo ou corrente;
n € o nimero de amostras. Esta formulagdo devera ser utilizada
para o cdlculo da tensdo e corrente eficazes.

3) Poténcia: A poténcia é obtida pelo produto da corrente
eficaz drenada pela carga e da tensdo eficaz fornecida pela
fonte de alimentacdo, para circuitos puramente resistivos. Para
circuitos mistos, ou seja, com cargas resistivas, indutivas e
capacitivas, passa-se a diferencid-las, como segue:

o Poténcia Ativa: quantidade de energia elétrica solicitada
por unidade de tempo, expressa em Watts (W).

P =Vims X Itns X FP [W] (3)

Onde:

P ¢ a poténcia ativa;

Vims € a tensdo eficaz;

1,5 é a corrente eficaz;

FP € o cosseno do angulo de defasagem entre a tensdo
€ a corrente.

A poténcia ativa também pode ser calculada como a
média da poténcia instantanea. Este cdlculo € apresentado
na equacgdo (4).

P =

Nl =

T
/ o(#) % i(t) - dt [W] @)
0

Onde:

P € a poténcia ativa;

T é o periodo;

v(t) é a tensdo instantinea;

i(t) é a corrente instantinea.

Que na forma discretizada e para um niimero inteiro de
ciclos € apresentada como mostra a equacgdo (5):

(W] 5

Onde:

P ¢ a poténcia ativa;

n € o0 numero de amostras;

v; € a tensdo instantanea amostrada;
i; € a corrente instantdnea amostrada.

o Poténcia Aparente: corresponde a soma fasorial das
poténcias ativa e reativa, € expressa em volt-ampere (VA).
Representada pela letra S, que pode ser determinada pelo
produto da corrente e tensdo eficazes, como mostra a
equacdo (6).

S = Vims X Irms [VA] (6)

Onde:

S € a poténcia aparente;
Vims € a tensdo eficaz;
I,s € a corrente eficaz.

o Poténcia Reativa: definida como a raiz quadrada da
diferenca dos quadrados da poténcia aparente e da
poténcia ativa segundo a equagdo (7), expressa em volt-
amperes reativos (var) e seus multiplos. Representada
pela letra Q.

Q =V S? - P? [var] (7)

Onde:

@ é a poténcia reativa;

P ¢ a poténcia ativa;

S ¢é a poténcia aparente.
As equagdes para cédlculo de poténcia, até aqui apresentadas,
destinam-se a determinar a poténcia por fase, ou circuito, desta



forma € imprescindivel a determinac@o de equacdes destinadas
aos cdlculos de poténcias totais. Segundo [11], os valores de
poténcias totais sdo obtidos da seguinte forma:

o Poténcia Ativa Total P;: serd obtida pelo somatério das
poténcias ativas das fases, como mostra a equagdo (8):

P, =P + P, + P [W] 3

Onde:
P, € a poténcia ativa total do sistema;
Py, P> e P3 sdo as poténcia ativas de cada fase;

o Poténcia Reativa Total ();: € a diferenca entre as poténcias
reativas fornecidas as cargas indutivas e cargas capaci-
tivas, ficando em um circuito trifisico como mostra a
equacgdo (9), o sinal da poténcia fica convencionado da
seguinte forma: positivo para indutiva e negativo para
capacitiva.

Q: = +Q1 £ Q2 + Q3 [var] &)

Onde:
@Q: ¢ a poténcia reativa total do sistema;
Q1, Q2 e Q3 sdo as poténcia reativas de cada fase;

e Poténcia Aparente Total PFP;: soma quadritica das

poténcias ativas totais e poténcias reativas totais como
mostra a equacao (10).

Sy =1/ P2+ Q? [VA]
Onde:

S; € a poténcia aparente total do sistema;

(10)

4) Fator de Poténcia: De acordo com [12], o fator de
poténcia (FP) € a relagc@o entre a poténcia ativa e a poténcia
aparente consumidas por um dispositivo ou equipamento,
independente da forma que as ondas de tensdo e correntes
apresentem, desde que os sinais variantes no tempo sejam
periédicos. Como mostrado na equacdo (11).

P

FP=—

5 Y

Onde:

FP ¢ o fator de poténcia;
P ¢ a poténcia ativa;

S € a poténcia aparente.

5) Demanda: Média das poténcias elétricas ativas, solici-
tadas ao sistema elétrico pela parcela da carga instalada em
operagdo na unidade consumidora, durante um intervalo de
tempo determinado de 15 minutos. Dada em quilowatt (kW).

6) Energia Elétrica: Produto da poténcia elétrica pelo
intervalo de tempo de utilizagdo de um equipamento ou
de funcionamento de uma instalacdo (residencial, comercial
ou industrial), como pode ser observada pela equagdo (12),
representada pela unidade quilowatt-hora (kWh).

E=Pxt[kWh (12)

B. Medidores Eletronicos de Energia

Segundo [13] neste tipo de instrumento, os sinais de tensdo
e corrente sdo digitalizados e apds processados por um micro-
processador dedicado.

1) Transdutores: Parte do equipamento de medi¢ao de ener-
gia responsavel pela captura das amostras do sinais de corrente
e tensdo e a sua devida adequagdo para niveis suportados pelo
conversor analdgico digital.

2) Conversor Analdgico Digital: Conversores analdgicos
digitais (ADC ou A/D) sdo dispositivos que convertem um
nivel de tensdo ou corrente (entrada analdgica) em um niimero
bindrio (saida digital) [13], ou seja neste bloco do equipamento
se da a conversdo do sinal amostrado em um nimero que
serd interpretado pelo microprocessador, podendo ser utilizado
um ADC externo ou integrado ao microprocessador. Sao
caracteristicas importantes do ADC:

¢ Resolucdo: maior diferenca entre qualquer tensdo na
entrada em relacdo ao nimero de saida, referida normal-
mente como “resolucdo de n bits”. Pode ser obtida por
meio da equagdo (13).

V - Vi
R — YREFH REFL

i 13)

Onde:
R ¢ a resolucdo do ADC;
Vrerg € o maior valor lido pelo ADC;
Vrerr € o menor valor lido pelo ADC;
M € o maior valor de saida do ADC, obtida por M = 2™
e n é quantidade de bits do ADC.

e Tempo de Conversdo: Tempo necessario para produzir a
saida digital apds o inicio da conversio;

o Taxa de Conversdo: maior taxa que o ADC pode realizar
as conversoes.

3) Microprocessador: Segundo [13], o tipo de micropro-
cessador pode variar desde microcontroladores dedicados pro-
vidos de recursos especificos, até Processadores Digitais de Si-
nais (DSPs), rdpidos o suficiente para realizar o processamento
em tempo real dos sinais, bem como a transmissdo via rede
ou outro meio de comunicagdo. Nestes processadores também
podem ser implementados filtros e outras funcionalidades,
fazendo com que o processamento ocorra de forma mais
rapida e inteligente, possibilitando a insercdo de rotinas de
autocalibragcdo, e possibilitando que o equipamento possua
dimensdes reduzidas, se comparado aos tradicionais medidores
de indugdo eletromagnética.

C. Estimativa de Incerteza na Medida

O objetivo de qualquer sistema de medi¢cdo/monitoramento
de grandezas elétricas é obter o valor verdadeiro do mensu-
rando. Entretanto, sempre haverdo erros associados ao valor
medido de modo que o valor verdadeiro atual de uma grandeza
sera sempre desconhecido. A incerteza € uma propriedade ine-
rente a qualquer medida ou estimativa realizada em qualquer
ambiente fisico e, portanto, precisa ser levada em consideracao
ao modelar sistemas que gerenciam dados reais [14].



Segundo [13], ao se proceder a medicdo de uma quantidade
ou mensurando, deve-se estabelecer um intervalo no qual estao
dispersos os resultados em torno da melhor estimativa. Este
parametro depende das condi¢Oes ambientais, da operagdo do
instrumento, entre outros. A este pardmetro dd-se o nome de
incerteza da medicdo e é representado como:

Q+AQ (14)

Onde:

@ € a melhor estimativa da quantidade medida;

AQ ¢é a incerteza padrdo, calculada de acordo com procedi-
mentos normalizados [15].

Desta forma, o resultado de uma medi¢do, mesmo sendo
feitas as correcdes de erros sistemdticos, ainda € uma
aproximacdo do valor verdadeiro, e este fato é atribuido
a incerteza relacionada aos mais diversos fatores, tanto de
grandezas intermedidrias, quanto de grandezas que compde
o dispositivo de medicdo. Alguns exemplos de fontes de
incerteza sao:

« Tolerancia dos valores de componentes;

« Resolucio finita de um dispositivo;

o Precis@o do valor da grandeza;

o Amostragem nao significativa.

A teoria de incertezas auxilia na determinacdo do valor
que melhor representa uma grandeza, valendo-se também de
probabilidades, de quanto esse valor pode ser diferente do
valor verdadeiro, caracterizando a incerteza desta medida [13].
O termo incerteza-padrao refere-se a dispersao das medidas em
torno da melhor estimativa.

1) Fungdo que representa a medigdo: Deve-se expressar
em termos matemadticos a dependéncia do mensurando (saida)
nas quantidades de suas entradas.

2) Corregdo de erros sistemdticos: Erros sistemdticos que
sejam identificados serdo corrigidos antes da identificacdo de
possiveis fontes de incerteza.

3) Fontes de Incerteza: A determinagdo da incerteza de
uma medicdo € iniciada pela identificacdo das fontes de
incerteza, que serdo as varidveis da funcdo matemdtica que
representa o resultado da medi¢do. Estas fontes de incerteza
deverdo ser identificadas por tipo, como:

o Tipo A, para andlise com dados estatisticos de dados
obtidos por meio de amostragem:;

« Tipo B, quando os dados de tolerancia estdo apresentados
em um manual, folhas de dados, gravados nos componen-
tes, no caso de resistores, ou resultados de calibracdes.

Ao se identificar o tipo de fonte de incerteza, obtém-se o
desvio padrao do valor medido, na posse deste dado ¢ feita
a andlise do tipo de distribuicdo deste valor, para dados de
tolerdncia € seguida uma distribuicdo retangular, com esta
informagdo € possivel determinar a incerteza-padrdo para esta
fonte.

4) Balango de Incertezas: O balango de incertezas € feito
levando-se em conta o tipo de distribuicdo de probabilidade
associada a cada uma das fontes de incerteza, neste caso
como esta ndo € determinada, parte-se do pior caso possivel,

a distribui¢do retangular. Os valores de tolerancia de cada
uma das fontes determina o desvio padrdo, e com este dado é
possivel obter a incerteza padrdo pela equacdo (15).

S
U = ——

7 \/g

5) Incerteza combinada: Tendo-se os valores de incerteza
padrdo para cada fonte, é realizada a andlise da interferéncia
de cada fonte de incerteza na incerteza total da medicdo, a
equacdo (16) indica como deve ser feita esta combinagdo [13].

n—1 SF 2
> (i)

i=1

15)

(16)

Ue =

Onde:

u. € a incerteza combinada, onde sdo consideradas todas as
fontes;
1)

5X é o coeficiente de sensibilidade da funcdo, derivada
paréial, em relacdo a cada uma das fontes de incerteza, na
equacdo (16) esta é elevada ao quadrado para eliminar a
presenca de um sinal negativa e ndo interferir no somatério
u; € a incerteza padrao de cada fonte de incerteza, da mesma
forma é elevada ao quadrado para eliminar qualquer sinal
negativo.

6) Incerteza Expandida: De acordo com [13], a incerteza
expandida U deve ser obtida multiplicando-se a incerteza
combinada . por um fator k, como mostra a equagdo (17).

U=Fkxu A7)

Onde:

U ¢ a incerteza expandida;

u. € a incerteza combinada de todas as fontes de incerteza. A
obtencdo do valor de k é feita por meio da consulta a tabela
de distribuicdo T, para um determinado nivel de confianga de
acordo com o niimero efetivo de graus de liberdade, podendo
este para uma avaliacdo do tipo B ser considerado oc.

IV. PROPOSTA

z

No presente artigo é apresentado o desenvolvimento um
sistema de monitoramento de grandezas elétricas com as
seguintes caracteristicas:

- Instalacdo trifasica de baixa tensdo a quatro fios;
- Aquisicdo dos sinais de tensao e corrente de cada fase e

do neutro;
- Condicionamento dos sinais utilizando circuitos
analégicos desenvolvidos com amplificadores
operacionais;

- Utilizacdo de um ADC de 12 bits em ciclos fixos de
amostragem, evitando a perda de informacdes;

- Processamento dos sinais amostrados utilizando-se um
microcontrolador STM32F, para realizar a conversio dos
mesmos;

- Calculo dos valores de tensao, corrente, poté€ncias ativa e
reativa, fator de poténcia, demanda e energia;



- Armazenamento dos valores de grandezas em um cartdo
de memodria para futura utilizacdo;

- Precisdo de até 1% da leitura;

- Possibilidade de expansdo do equipamento para realizar
o monitoramento nos diferentes circuitos trifasicos do
QGBT da instalagao;

- Interface com o usudrio por meio de um mostrador grafico
digital, que possibilite a navegacdo entre diferentes telas.

A. Diagrama de blocos

Na Figura 4 ¢é apresentada a estrutura do equipamento.
Neste diagrama sdo apresentados dois microcontroladores, o
primeiro, um STM32F, sendo responsavel pela aquisi¢do dos
sinais, por meio dos sensores e circuitos de condicionamento,
tratamento das amostras, cédlculo das grandezas de interesse
e envio dos resultados pela comunicac¢do serial para o se-
gundo microcontrolador, um Arduino Mega 2560, ficando
este com a func@o de indicacdo de resultados (interface),
calendario/reldgio e a criacdo do banco de dados.

Circuitos de
Sensores de o
1:' > Condicionamento 1:' >
Copente De corrente "c-]
ADC
— Calibragao
Wil Célculos
Seg:;e;,de l:> Condicionamento I:>
De Tensao
<Y
Mc2

Interface
Comunicagao
Banco de Dados

<

Cartao SD e Intranet

Figura 4: Diagrama de blocos do equipamento

B. Microcontroladores

Foram utilizados dois microcontroladores no desenvolvi-
mento do protétipo, um STM32F, responsdvel pelo proces-
samento dos sinais oriundos dos sensores e circuitos de con-
dicionamento e os cdlculos referentes aos valores de tensdo,
corrente, poténcias e fator de poténcia, e um Arduino Mega
2560, responsavel pela indicagdo dos valores de grandezas
e arquivamento de dados. A seguir detalhes sobre os dois
microcontroladores serdo melhor abordados.

1) STM32F: O microcontrolador STM32F possui as se-
guintes caracteristicas [16]:

- 64 kb de meméria flash;

- 20 kb de memoéria RAM e 48 pinos;

- 48 pinos;

- ARM® 32-bit Cortex® -M3 CPU Core:

- 72 MHz de frequéncia méaxima;

- ADC de 12 bits, com faixa de leitura de 0 a 3,3 V;

O ambiente de programacdo utilizado € o software Keil
pVision versdo 4.74, programado em C.

1.1) Configuracoes Iniciais: Para utilizacdo correta das
funcionalidades necessdrias no desenvolvimento do projeto
inicia-se realizando a configuracdo da frequéncia de operacao
(clock), via c6digo, nos diferentes barramentos do microcon-
trolador, estes barramentos sdo: AHB (barramento avangado
de alto desempenho), APB1 ¢ o APB2 (barramento de pe-
riféricos). Habilitando assim os diferentes periféricos como:
DMA (acesso direto a memoria), timers de interrup¢des TIM2
e TIM3, comunicacio serial USART3, grupos de pinos de
entrada e saida GPIOA, GPIOB e ADCI1. Apés é feita a
configuracdo dos pinos de entrada e saida, GPIO’s.

1.2) Configuragdo dos periféricos: Com o clock ajustado
para cada periférico, se faz necessario o ajuste via cédigo dos
demais parametros de configuracdo, como segue:

o USARTS3: baudrate, taxa de envio de dados por segundo,
configurada em 57600 bps, controle de fluxo (nio), pa-
ridade (ndo), modo (envio), tamanho do bit de parada (1
bit), tamanho do dado (8 bits), bem como a inicializacdo
dos pinos do microcontrolador que serdo utilizados;

o Timers de interrupcio TIM2 e TIM3: a configuracio
de interrupgdes por tempo se dd por meio da alteragdo
de dois parimetros numéricos, que serdo utilizados para
delimitar a frequéncia e o tempo da interrupgdo, estes
pardmetros sdo: TIM _Prescaller e TIM _Period, que
sdo utilizados na equacdo (18);

Clock

F— TIM Prescaler + 1
TIM_Period + 1

(18)

e DMA: a configuracdo do acesso direto a memoria, DMA,
se dd via cddigo, indicando o tamanho do buffer utilizado,
ou seja, a quantidade de entradas analdgicas, neste caso,
que serdo amostradas ininterruptamente.

e ADCI1: a configuragdo do conversor analdgico digital
baseia-se na selecdo dos pinos utilizados e ajuste ciclo
de amostragem das entradas.

1.3) Interrup¢do: Devido a necessidade da aquisicdo de
16 amostras por ciclo [10], o timer TIM2 serd calculado,
utilizando a equagdo (18), para uma frequéncia de 960 Hz,
ou seja uma frequéncia 16 vezes a da rede elétrica (60 Hz).
Como a amostragem ocorre de forma continua no ADC, nas
entradas analdgicas de AO até A6, existe a necessidade de
um segundo buffer, com 7 colunas e 256 linhas, que serd
preenchido todo vez que for disparada a interrupcdo TIM2,
a cada 1,04 ms. Ao se concluir a aquisi¢cdo das 256 amostras
para cada entrada do ADC estes dados sdo transferidos para
uma variavel identificada pela grandeza (V ou I) e a fase (1,
2 ou 3) ou neutro (N), um vetor de 256 posicdes, que serdo
utilizados para o cédlculo dos valores RMS. Ja o timer TIM3,
tem a finalidade de ajustar o tempo de ciclo de envio dos
valores de grandeza calculados no STM32F pela rede serial
para o Arduino Mega 2560, a frequéncia utilizada serd de 2
Hz, garantindo o envio dos dados pela serial a cada 500 ms.
Os valores utilizados para TIM _Prescaller e TIM _Period
em cada uma das interrupgdes sdo apresentados na tabela L.



Interrup¢do  Clock [MHz]  Prescaler  Period T[ms] F[Hz]
TIM2 72 2499 29 1,04 960
TIM3 72 17999 1999 500 2

Tabela I: Pardmetrizacdo dos Timers

1.4) Cdlculo das Grandeza Elétricas: Com os valores amos-
trados em tempo fixo e salvos em varidveis que identificam a
grandeza a que se referem, os mesmos sao separados por fase e
neutro, ja que existe a aquisi¢ao de 7 entradas, trés de tensdo e
quatro de corrente. Estes sdo passados como parametros para
funcdes que realizam o cédlculo das grandezas de interesse,
valores RMS de tensdo e corrente, poténcias ativa, aparente
e reativa, e fator de poténcia para as fases e valor RMS de
corrente do neutro. Para a realizacdo dos célculos foi montado
0 seguinte passo a passo:

o Passo 1 - Conversdo da palavra digital amostrada em um
valor de ponto flutuante, realizando o produto de cada
amostra com a resolug¢do do ADC, que ¢é obtida utilizando
a equacdo (13), como pode ser visto a seguir:

3,3
212

R= 215 = 805,66 uV

¢ Passo 2 - Célculo do valor de offset, inserido pelo circuito
de condicionamento, obtido por meio do célculo de valor
médio do sinal amostrado. Obtendo a componente DC
presente no sinal amostrado, para a realizagdo deste
célculo ¢ utilizada a equagdo (1).

e Passo 3 - Dentro de um mesmo lago de repeti¢do sdo
percorridos os vetores que contém as amostras salvas de
tensdo e corrente e € realizada a preparacdo das amostras
para o cdlculo de RMS, da seguinte forma:

e Subtracdo do valor de offset de tensdo e corrente,
calculados anteriormente;

e Multiplicacdo do resultado da subtrag@o do offset por
um ganho, proveniente das fungdes de transferéncias
dos sensores e circuitos de condicionamento;

Apés € feito o somatério de trés varidveis que recebem
as seguintes informagdes:

1 - Soma dos quadrados dos valores de tensdo;
2 - Soma dos quadrados dos valores de corrente;
3 - Soma do produto dos valores de tensdo e corrente;

Estas varidveis s@o utilizadas para o cdlculo dos valores
RMS de tensao e corrente (1 e 2), utilizando a equacdo
(2) e para o cdlculo de poténcia ativa (3), utilizando a
equacdo (5).

o Obtidos os valores de tensio RMS, corrente RMS e
poténcia ativa torna-se possivel a obtencdo dos valores
de:

— Poténcia Aparente, por meio da equacdo (6);
— Poténcia Reativa, por meio da equacgao (7);

— Fator de Poténcia, por meio da equacdo (11)

o Poténcias Totais - Os cdlculos dos valores totais de
poténcias ativa. reativa e aparente, e fator de poténcia
sdo realizados utilizando as equacgdes (8), (9), (10) e (11),
respectivamente.

O célculo dos valores de energia sdo realizados no segundo
microcontrolador, durante os intervalos de arquivamento de
dados.

1.5) Protocolo de Comunicacdo: Para o envio, por meio da
comunicagdo serial, de forma eficaz e confidvel dos valores
de grandeza calculados ao Arduino Mega, foi montado um
protocolo que faga o envio byte a byte, como segue:

1 - Envio de um byte de inicio de transmissao;

2 - Dois bytes identificadores da variavel e o grupo a que

pertence (fase 1, 2, ou 3, neutro, valores totais);

3 - Quatro bytes referentes ao valor da grandezas a ser
enviada, estes bytes sdo originados na conversao dos
valores, que se encontram em ponto flutuante, em valores
inteiros, utilizando-se a multiplicagdo do original por
10000, e apés feito o deslocamento de bits, salvando o
resultado em um vetor de 4 bytes, que serdo enviados;

4 - Utilizando o operador Xor € feito o cdlculo de CRC,
para envio no final do protocolo, este serd utilizado para
verificagdo de integridade da mensagem no recebimento.

O protocolo montado pode ser observado na tabela II.

Dado
Byte de Inicio
Varidvel
Grupo
Valor >> 24 bits
Valor >> 16 bits
Valor >> 8 bits
Valor
CRC

Byte

3R e Y R N S

Tabela II: Protocolo de Comunicagdo

2) Arduino Mega 2560: Microcontrolador baseado em um
processador Atmel ATMega640 V-2560, de 8 bits, com 54
entradas digitais e 16 entradas analdgicas, com suporte para
comunicagdo serial, 12C e SPL.

O Arduino Mega 2560 tem a fung@o bdsica de interface
com o usudrio (IHM) e arquivamento de dados (Datalogger),
as funcionalidades/caracteristicas utilizadas sdo:

e Comunicagdo Serial, para a recep¢ao dos dados enviados

pelo STM32F;

e Comunicagdo 12C, para sincronizacdo com o relégio de

tempo real (RTC);

e Comunicagdo SPI, para utilizacdo do display grafico e

arquivamento dos dados no cartdo SD;

e Leitura de entradas digitais para leitura do encoder de

navegacdo entre as telas.

Para a melhor utilizacdo das funcionalidades, foram desen-
volvidas as seguintes funcdes:

e Leitura da porta serial - Faz a recepcdo dos dados na

serial e a remontagem dos dados (protocolo inverso ao
realizado no envio do STM32F);



e Indicacdo de dados no display - Os valores das grandezas
sdo separados em grupos, de acordo com a fase, valores
totais e valores de energia;

e Arquivamento dos dados de poténcias, energia e demanda
em cartdao SD.

Para uma melhor compreensdo das rotinas executadas no
Arduino, na Figura 5 € apresentado o fluxograma do programa.

Inicializacéo da
Comunicacdo Serial
RTC e display

Indicacio dos
Dados no
Display

e

Calcula Valores de
Energia & Demanda

Remonta Dado
Salva na Varidvel
correspondents

Figura 5: Fluxograma programa do Arduino

Arquivamento de
Dados

Segue a funcdo de cada um dos testes executados no
programa:

o Teste 1 - Verifica a existéncia de dados no buffer de
entrada da Serial;

o Teste 2 - Verifica se o primeiro byte do buffer confere
com o byte de inicio de pacote;

o Teste 3 - Faz a comparacdo entre o valor de CRC
calculado e o ultimo byfe do pacote recebido;

o Teste 4 - Realiza a identificacdo da varidvel recebida, por
meio dos dois bytes identificadores da varidvel e grupo a
que pertence;

e Teste 5 - Faz o controle dos intervalos de arquivamento
dos valores das grandezas;

C. Sensor de Corrente e Circuito de condicionamento de
Corrente

Para a aquisi¢cdo dos sinais de corrente, nas trés fases e
no neutro, existe a necessidade da andlise do funcionamento
do sensor de corrente e o desenvolvimento dos circuitos de
condicionamento do sinal medido.

Tendo em vista a faixa de leitura de corrente, de 0 a 200 A,
determinada previamente, € necessdrio que estes valores nao
extrapolem a faixa de leitura do ADC do microcontrolador,
que é de 0 a 3,3 V, e por isso devem ser condicionados
corretamente.

1) Sensor de Corrente: O sensor utilizado ¢ uma garra
de corrente da marca Minipa, modelo CA-601, que possui
classe de seguranca CAT III (600 V), para até 600 A, com
uma relagdo de transformagdo de 1 mV/A. Com o uso de
cargas de teste, foram realizadas algumas medi¢des de corrente
utilizando o sensor escolhido. Para estes testes foram utilizados
0s seguintes equipamentos:

o Carga resistiva com 5 faixas de poténcia;
o Alicate amperimetro Fluke 375;

¢ Miultimetro Minipa ET-2600;

¢ Variador de tensdo, variac.

Para a obteng@o dos valores de corrente de teste foi realizada
a variagdo da tensdo aplicada e da resisténcia da carga. As
faixas de corrente testadas e os resultado das medicdes sao
apresentados na tabela III.

Imcdida [A] Vmcdida [mV] I/V
1 1,13 0,885
2 2,18 0,917

3,1 3,25 0,953
4,2 4,39 0,956
52 5,46 0,952
6,2 6,42 0,966
7 7,32 0,956
83 8,65 0,965
9,2 9,54 0,964
10,3 10,65 0,967
11 11,2 0,962
12,1 12,7 0,953
13 13,35 0,974
14 14,41 0,972
15,2 15,69 0,968

Tabela III: Testes da Garra de Corrente

Por meio destes teste foi possivel constatar que a garra de
corrente possui um faixa quase linear de medig¢do a partir de
3 A

2) Circuito de condicionamento de Corrente: O projeto do
circuito de condicionamento de corrente parte do principio de
que o valor maximo de tens@o na saida da garra de corrente
serd 200 mV eficazes, ficando o valor da tensdo de pico a pico
como mostra a equagdo (19):

Vop =2 X V2 X Vs (19)

Vpp = 2-V2-200-1073 = 565,68 mV

Amplificacdo: Para eliminar os efeitos de ruidos de origens
diversas, como eletromagnéticas, € utilizado de um amplifica-
dor de instrumentacdio AD620, que além de eliminar o ruido
fard a amplificacdo do sinal amostrado. Desta forma sabendo-
se que as entradas analdgicas do microcontrolador tem seu
valor maximo de 3,6 V para o STM32F de acordo com sua
folha de dados, fica determinado que o méximo valor de tensao



na saida do circuito de condicionamento de corrente serda 3,6
V. Para o célculo do resistor de ganho toma-se as equagdes
(20) e (21), retiradas da folha de dados do amplificador de
instrumentagdo [17]. O circuito projetado é apresentado na
Figura 6, onde IN1 e IN2 sdo as saidas de tensdo da garra
de corrente e Outl a saida do circuito de amplificagdo para o
préximo estagio.
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+

Figura 6: Circuito de amplificacao

49,4k

Re = €] (20)
Vma:b
G = @1
Vop

Onde:

Vinaz € 0 maximo valor de tensdo suportdvel pela entrada AD
do microcontrolador, definida anteriormente como 3,6 V;

Vpp € 0 médximo valor da tensio de saida do sensor de corrente;
R¢ € o resistor de ganho;

G é o ganho especificado para o amplificador, que pode ser
definido por:

3,6V

G= 565,68 mV

= 6,36

Desta forma fica definido o valor do resistor de ganho como:

49, 4k

Rg= —20
“ 76,36 1

=9,21 kQ

Utilizando-se o resistor de precisdo (tolerancia de &+ 1 %)
mais préximo, fica definido que serd utilizado um resistor de
10 k€2. Assim € necessario verificar o valor maximo de tensdo
através da manipulag¢do das equacdes (20) e (21).

49,4 kQ

Vinaz = 5,94 - 565,68 mV = 3,36 V

Offset de Tensdo: Nesta etapa foi projetado um circuito para
realizar o offset de tensdo, ou seja, realizar a inser¢cdo de um
sinal de corrente continua para aumentar o nivel de tensao do
menor valor a ser lido pelo ADC, tendo em vista que o sinal
lido ser alternado e ter sua amplitude variando de —V}, a +V},,
ja que o valor maximo admissivel pela entrada analégica do
microcontrolador é de 3,6 V, o valor ideal de sinal CC somado
ao sinal original é a metade, ou seja, 1,8 V. Para este fim sdo
utilizados dois amplificadores operacionais, o primeiro com a
funcdo de subtrator de tensdo, onde € adicionado um nivel de
tensdo continua ao sinal de saida do estdgio anterior porém
com todo o sinal invertido (negativo), e o segundo com a
funcdo de amplificador de ganho unitdrio que realiza a inversao
do sinal, deixando-o totalmente positivo e varidvel de acordo
com a amplitude do sinal de saida do sensor de corrente. Uma
configuracdo tipica do circuito a ser utilizado pode ser visto
na Figura 7.
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Figura 7: Circuito de offset de Tensdo

Os valores dos resistores, que sdo obtidos pela aplicacao das
equacdes (22) e (23), a seguir, segundo [18], sdo apresentados
na tabela IV e foram realizados de forma a garantir o valor de
offset e a maxima amplitude do sinal de saida sigam os valores
especificados anteriormente, como seguranca é colocado o
diodo zener (D1) de 3,6 V.

R R
vAoz—(Ri-Vij-Vm) (22)
R
Vout = — (5 : VAO) (23)
Rg
Resistor ~ Valor Calculado[€2]  Valor Utilizado [2]  Tolerancia
Ry 9,21k 10k +1%
Ro 4,7k 4,7k +1%
R3 13,06k 10k +1%
Ry 4,7k 4,7k +1%
Rs5 47k 47k +1%
Rg 47k 47k +1%
Ry 10k 10k +1%

Tabela IV: Resistores dos circuitos de amplificacdo e Offset
de tensdo

Nota: O valor de R3 utilizado € inferior ao calculado devido
a inser¢do do poténciometro R7 no circuito, para o ajuste fino
no offset de tensdo.



D. Sensor de Tensdo e Circuito de Condicionamento

Para a defini¢@o do sensor de tensdo a ser utilizado, comeca-
se determinando o valor maximo de tensdo a ser medido, em
se tratando de uma instalacdo de classe consumidora A4 de
acordo com o Manual de Tarifacdo de Energia Elétrica [19],
sendo necessdrio analisar o projeto elétrico do QGBT da SE
e constatou-se que a tensdo entre fases € de 380 V, ficando o
valor da tensdo de fase de 220 V eficazes.

1) Sensor de Tensdo: Apds a determinacdo do valor da
tensdo de fase a ser medido (amostrado) e apds a devida
andlise das opgOes de sensores/transformadores possiveis,
optou-se pelo uso uso de um sensor de tensdo de 0 a 250 V
(RMS), de tamanho reduzido, com o transformador integrado
a placa e com o circuito de condicionamento integrado. Apds
a andlise da folha de dados [20] do sensor foram obtidas as
seguintes caracteristicas:

e Modelo: ZMPT-101B

o Tensdo de alimentagdo: 5 a 30 VDC;

o Faixa de Medicdo: 0 a 250 VAC;

e Corrente de entrada e saida: 2 mA;

o Linearidade: 0,2 %;

o Precisdo: 1 %.

Para evitar riscos ao microcontrolador, foi seguido o proce-
dimento de ajuste do sensor, como ¢é descrito a seguir:

e Os pinos de entrada do sensor foram conectados a um

variador de tensdo;

o O sensor foi energizado com 5 VDC;

e Os pinos de saida do sensor foram conectados a um
osciloscopio Tektronix TPS-2024;

« Foi conectado um multimetro ET-2600 na saida do variac,
para verificagdo do valor de tensdo na saida do mesmo,
e a tensdo foi sendo elevada até 220 V;

« Foi ajustado o potencidmetro do sensor, até que a sendide
mostrada no osciloscépio ndo apresentasse nenhuma
distor¢cdo e o valor maximo de tensdo medido ficasse
abaixo de 3,3 V;

Ap6s feitos os ajustes iniciais do sensor, os trés sensores
utilizados foram submetidos ao teste de linearidade, onde é
verificado se o sensor possui uma resposta linear quando
ocorre a variacdo de tensdo na sua entrada AC. Os dados
obtidos deste teste sdo apresentados na tabela V.

Vi Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
Vi Vi Vi

V] | Vi[mV] o Va[mV] n V3[mV] n

1 2 3
50 91 549,45 86 581,39 90 555,55
100 180 555,55 175 571,43 180 555,55
150 272 551,47 264 568,18 274 547,44
200 362 552,49 354 564,97 366 546,45
220 399 551,38 388 567,01 402 547,26

Tabela V: Teste de Linearidade

Apés a andlise dos resultados obtidos no teste de lineari-
dade, constatou-se a necessidade de utilizar ganhos diferentes
na etapa de cdlculo dos valores RMS, no microcontrolador
STM32F, de acordo com o sensor utilizado, j4 que 0s mesmos
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apresentam diferengas na razio entre o valor de entrada e o
valor enviado ao ADC.

E. Indicagdo de Resultados e Arquivamento

Com a finalidade de proporcionar uma melhor experiéncia
ao usudrio foi desenvolvida uma interface homem-maquina
(IHM), com as seguintes configuracdes:

e Display grafico de 128x64 pixels;

o Encoder para navegagdo entre as telas, com botao;

e Slot para cartdo SD, com regulador de nivel de tensdo de

5 Vpara33V;

o Sirene.

1) Indicacdo de Resultados: Para a apresentagcdo dos resul-
tados, estes foram separados em cinco telas, uma para cada
fase, uma para os valores totais de poténcia e fator de poténcia
e uma para a indicag@o dos valores de energia e demanda. Cada
uma das telas possui a indicacio de data e hora. Uma das telas
pode ser observada na Figura 8.

Figura 8: Tela das Energias

2) Banco de Dados: O arquivamento dos dados se dd em
intervalos de 1 minuto, ficando vinculado ao relégio de tempo
real. Quando o cartdo SD estd inserido é criado um arquivo
de texto (.txt), onde sdo arquivados os valores das varidveis:

e Poténcias ativa (P1, P2, P3 e PT);

o Poténcia reativa total (QT);

« Poténcia aparente total (ST);

« Fator de poténcia total (FPT);

o Energias ativas (Ea, Eat);

« Energia reativa (Er);

e Demanda (D).

Os valores salvos sdo acompanhados de data e hora para que
seja possivel a geracdo de um histérico de dados.

FE. Prototipagem dos Circuitos

De forma a viabilizar a montagem do protdtipo e apds
os testes dos circuitos em um matriz de contatos, foram
desenvolvidas as placas de circuito impresso, no software
Eagle, e gerados os arquivos para a confec¢do das placas.
Houve a necessidade do desenvolvimento das seguintes placas:

o Circuito de condicionamento de corrente;

o Placa base para sensores, circuitos de condicionamento e

microcontrolador;

o Placa de integracdo da IHM e caixa de acrilico.

De forma a proporcionar um aspecto modularizado ao
protétipo e facilitar a manutencdo do mesmo, foi montado
um layout, apresentado na Figura 9.
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Figura 9: Layout do Protétipo

Onde:

e CC1, CC2, CC3 e CCN, sao os circuitos de condiciona-
mento de corrente;

e STI1, ST2 e ST3, sdo os sensores de tensio;

e Vin ¢ a entrada de alimentacdo do circuito, de +12 'V, -12
V, +5 V e GND;

e Out é a saida de alimenta¢do e comunicacdo serial com
0 Arduino.

1) Circuito de Condicionamento de Corrente: Os circuitos
de condicionamento de corrente projetados e apresentados nas
Figuras 6 e 7, foram utilizados para a gerar os arquivos de
manufatura assistida por computador (CAM) de confecgdo da
placa apresentada na Figura 10.

Figura 10: Placa do circuito de condicionamento de corrente

2) Placa Base: Para a instalacdo dos sensores de tensdo,
circuitos de condicionamento de corrente e microcontrolador
(STM32F), foi projetada uma placa base para o sistema,
destinada a fornecer a alimentagfo aos circuitos, direcionar as
saidas dos sensores ao microcontrolador e dispondo de pinos
para alimentacdo e comunicacdo com o Arduino. A placa
possui o layout apresentado na Figura 9, o resultado deste
projeto € apresentado na Figura 11.
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Figura 11: Placa Base

3) Placa de integragdo da IHM: Para realizar a integragdo
entre a [HM, o Arduino Mega 2560 e o relégio de tempo
real, com a alimentag@o e comunicagdo serial provenientes da
placa base, foi projetada uma placa de integracdo que encaixa-
se sobre o Arduino e possui soquetes para os cabos flat de
conexdao da IHM. A Figura 12 apresenta o resultado deste
projeto.

Figura 12: Placa Base

Ap6s projetadas as placas no Eagle, foram exportados os
arquivos para a confec¢do das mesmas em uma fresadora de
placas marca LPKF, modelo S-63 , concluida esta etapa foi
feita a instalacdo e soldagem dos componentes, soquetes e
conectores.

Com as placas devidamente montadas e testadas, as mesmas
foram instaladas em um quadro de 350 mm de altura, por
250 mm de largura e 150 mm de profundidade, o protdtipo
montado pode ser visto na Figura 13, a fim de otimizar
a instalacdo dos sensores de corrente e dos cabos para os
sensores de tensdo foi instalada uma placa de acrilico com



conectores banana fémea na porta do quadro, como pode ser
visto na Figura 14.

Figura 13: Protétipo

Figura 14: Visdo Frontal do Protétipo

V. RESULTADOS

Visando dar confiabilidade ao protétipo € necessdria a
realizacdo de testes, em bancada e em uma aplica¢do real,
de forma a obter uma validacdo dos resultados obtidos, da
mesma forma é extremamente importante realizar a analise de
propagacdo de incertezas, verificando se as leituras estardo de
acordo com a precisdo estabelecida por norma.

A. Andlise de Propagacdo de Incertezas na medigdo de cor-
rente

Para a determinagcdo das entradas a serem avaliadas para
a andlise propagacdo de incerteza, existe a necessidade de
conhecimento da fun¢@o que descreve a propriedade que estd
sendo medida, desta forma, a varidvel a ser considerada sera a
corrente medida, sendo avaliado o valor de tensdo na entrada
ADC do microcontrolador.

1) Fontes de Incerteza: Para a defini¢do da incerteza associ-
ada a medi¢@o de corrente é necessario inicialmente identificar
as fontes de incerteza na medi¢do de corrente, que sao:
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o Garra de corrente, precisio +3% da leitura + 5 digitos
[21];
o Resistores do circuito de amplificagc@o e condicionamento,
1%, de acordo com a tabela IV;
o Resolucgdo de 2 bits do Conversor Analdgico-digital [16];
2) Funcdo: Por meio da combinacdo entre as equagdes
(19), (20), (22) e (23) é possivel definir-se a fung¢do que
representa a medi¢do de corrente, como € possivel observar
nas equacdes (24) e (25).

Viido = f(Vpp, R1, Vour, Vao) (24

Onde:

Vpp € a tensdo de saida da garra de corrente;

R € o resistor de ganho do circuito de amplificagao;

Vout € 0 valor de tensdo na saida do circuito de condiciona-
mento de corrente;

Va0 € o valor de tensdo na saida da etapa de offset de tensdo.

Rs | Ry (49,4k
=52 1
R [R4< R )VW}
Onde:

Vpp € a tensio de saida da garra de corrente;
R; € o resistor de ganho do circuito de amplificagdo;
Ry, R4, Rs e Rg sdo os resistores do circuito de condicio-
namento de corrente, com seus valores apresentado na tabela
V.

Neste momento € preciso definir-se um valor de corrente
a ser medido, ficando definido o valor de 100 A, para desta
forma obter o valor medido. Primeiramente obtendo-se o valor
de Vjp, como segue.

Vip =100-2- V2

V¥ido (25)

Vyp = 282,84 mV

Calculando-se entido o valor V4.

o AT.000 [4.700 (49.400
Lido = 477000 | 4.700 ~ \ 10.000

+ 1) -282,84]

V06ido = 1,68 V

3) Balango de Incertezas: O célculo de balango de incer-
tezas € iniciado definindo-se a contribuicdo de cada uma das
varidveis e o tipo de distribuicdo de cada fonte de incerteza.
Tendo-se em vista nao ser conhecida o tipo de distribuicdo, a
considerada é a retangular. Devendo-se primeiramente definir
a incerteza padrdo de cada fonte, utilizando a equagdo (15).

Sendo, portanto, necessédrio determinar o valor da tolerancia
na medicao de corrente, de acordo com o especificado anteri-
ormente. por meio da equagdo (26);

5=V, 3%+ 5d (26)

Tendo em vista a garra ter sido fabricada para uso em
multimetros, e utilizada na escala de milivolts, cada digito terd
valor de 100 microvolts. Ficando o desvio padrdo da garra de
tensdo da seguinte forma:



3
= (282,84 - —
s <8,8 100)+0,5mV

s=8,98 mV

Na tabela VIII s@o apresentadas as incertezas para cada uma
das fontes.

Fontes de Descri¢ao Valor Dist. Incerteza ~ NGL
Incerteza Padrio
8,99
UVpp Vop 282,84 mV  Ret. /3 o0
da garra 48,99 5,19 mV
100
UR, Resistor 10.000 ©2 Ret. — 00
V3
Ry +100 57,73 Q
. 47
UR, Resistor 4.700 Ret. ﬁ 9]
R> +47 27,14 Q
. 47
UR, Resistor de 4.700 ©2 Ret. % 00
Ry +47 27,14 )
470
UR- Resistor de 47.000 Q Ret. — 00
5 \/g
Rs +470 271,35 Q
470
URg Resistor de 47.000 Ret. — 00
V3
Rg +470 271,35 Q
< . 2
URes spc Resolugdo 4.096 bits Ret. % 00
do ADC +2 2 bits

Tabela VI: Fontes de Incerteza Consideradas

4) Combinacdo de Incertezas: Para a obtencdo do valor da
incerteza combinada € realizada a combinacdo das incerteza
e seus coeficientes de sensibilidade, como mostra a equacio
(16).

Os resultados desta andlise sdo apresentados na tabela VIIL.
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Fonte de Incerteza Coef. de Coef. de

Incerteza Padrao Sensibilidade Variancia
X; Uz C; ugi2 X Ci?
Vop 5,19 mV 5,94 950,40 - 1076 V2
Ry 57,73Q  —139,72-107% V/Q  65,06-106 V2
Ry 27,14 Q 357,46 - 107 V/Q 94,12 - 1076 V2
Ry 27,14 Q  —357,46-1076 V/Q  94,12.1076 V2
Rs 271,35 Q  35,75-107% V/Q 94,08 - 1076 V2
Rg 271,35 Q  —35,76-1075 V/Q  94,08-10"6 V2

Resspc 2 bits 1,61-1073 V 2,60-1076 V2

Tabela VII: Combinacdo de Incertezas

Com os dados apresentados na tabela VII é possivel deter-
minar incerteza combinada, utilizando a equacio (16).

u, = +/1,39-10~3 = 0,0373 V

5) Incerteza Expandida: Para a determinacdo da incerteza
expandida é necessdrio identificar-se o nimero efetivo de graus
de liberdade (NGL), que por todas as fontes de incerteza serem
do tipo B, possuem NGL = oo, ficando K=2, de acordo com
a tabela T, para um intervalo de 95% de confianca. Ficando a
incerteza expandida determinada pela equagdo (17).

U=2x0,0373 =0,0747 V

6) Resultado Final da Medicdo de corrente: A
representacdo final do resultado da medi¢do, segundo
[15], deve seguir um padrio de representacdo, com o valor
medido com no maximo dois algarismos significativos
acompanhado pela incerteza, como segue para o valor
estipulado de corrente de 100 A, a leitura de tensdo no ADC
sera:

Viido = 1,68 £0,075 V

Ao ser observado o resultado da andlise de propagagdo
de incertezas, fica evidente a contribui¢do que a medicdo
de corrente tem para que o sistema esteja fora da precisdo
especificada por norma, ja que esta andlise resulta em um erro
de aproximadamente 4, 45%.

7) Erro Geral: Ap6s a realizacdo de propagagdo de incer-
tezas para a tensdo e conhecendo-se a precisdo do sensor de
tensdo, o erro geral para a medicdo de uma corrente de 100
A, com uma tensdo de fase de 220 V, fica assim determinado:



Fonte de  Descricdio ~ Valor Erro
Erro
U, Corrente 100 A +4,45 %
da garra
Uy Sensor de 220 V +1 %
Tensao

Tabela VIII: Fontes de Erro

B. Testes

Os testes realizados para a validagdo do protétipo foram
divididos em duas etapas: uma etapa de testes em bancada
e outra etapa do protétipo instalado dentro da subestacdo
realizando a aquisi¢do dos dados nas instalagdes do Campus
Farroupilha.

1) Testes em Bancada: Os testes em bancada foram realiza-
dos no laboratério de acionamentos e maquinas elétricas, sala
217, que dispde de trés cargas trifdsicas, uma resistiva, uma
indutiva e uma capacitiva, foram ainda utilizados os seguintes
equipamentos:

o Analisador de energia modelo RE-6000, marca Embrasul,
com garras de corrente modelo EB100/RE6 ajustadas
para faixa de 0-10 A;

o Bancada trifdsica Minipa SD-2100 e cargas trifsicas
modelos: M-2110B, M-2111B e M-2112B;

A bancada de teste montada pode ser observada na Figura 15.

Figura 15: Bancada de Testes

As cargas foram conectadas em estrela e para facilitar a
andlise dos resultados foi seguida uma sequéncia de acio-
namento das chaves de selecdo das cargas, tendo em vista
possuirem 5 posi¢cdes, além da posicdo desligada, que realizam
o0 acréscimo de 1/5 da poténcia total de cada carga, 1300 W
para a resistiva e 1300 var para as cargas indutiva e capacitiva.

Nota:

o Nas tabelas com os resultados dos testes, X e XI, a
seguir, as colunas correspondentes as combinacdes de
carga referem-se as posi¢des da chaves das carga, na
seguinte sequéncia, resistiva, indutiva e capacitiva.
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o Os testes foram iniciados com a carga resistiva na posicao
2 devido a ineficiéncia das garras de corrente do protétipo
para valores inferiores a 1 A;

o De forma a facilitar a compreensio dos dados, a tabela IX
apresenta as combinacgdes de carga utilizadas nos testes
em bancada. Onde s@o apresentadas as poténcias tedricas
para cada combinacdo informada.

Combinacdo Poténcias Tedricas
Resistiva Reativa Reativa
[W] indutiva [var]  Capacitiva [var]

200 520 0 0

311 780 260 260
322 780 520 520
432 1040 780 520
533 1300 780 780
553 1300 1300 780

Tabela IX: Combinacdes de Carga

Grand. Combinacdes de carga (R-L-C)

200 311 322 432 533 553

ViVl 218,27 21824 217,93 21837 21832 217,53

I1[A] 2,27 3,50 3,59 5,12 5,87 7,09
P [kW] 0,45 0,72 0,69 0,98 1,15 1,28

P 0,95 0,96 0,92 0,85 0,96 0,84

Va[V] 218,64 219,58 220,50 218,12 219,90 219,25

I>2[A] 2,36 3,31 3,45 4,88 5,68 5,73
P>[kW] 0,47 0,68 0,75 0,98 1,16 1,15

FP 0,95 0,94 0,94 0,92 0,96 0,89

V3[V] 217,80 217,80 216,22 217,64 218,65 218,23

I3[A] 2,46 3,28 3,04 4,63 5,60 6,32
Ps[kW] 0,44 0,69 0,62 0,92 1,18 1,22

FP3 0,94 0,94 0,93 0,87 0,93 0,83

Tabela X: Resultados das medi¢des no Protétipo

Grandezas Combinagdes de carga (R-L-C)

200 311 322 432 533 553

VilV] 218,00 218,03 218,40 218,35 218,05 216,39

I11[A] 2,13 3,27 3,45 5,01 5,71 6,83
P [kW] 0,46 0,71 0,73 1,00 1,22 1,27
FPy 1,00 1,00 0,97 0,91 0,98 0,86
V[ V] 218,78 219,68 219,95 21822 219,60 219,20
I>[A] 2,11 3,22 3,25 4,44 5,39 5,94
P>[kW] 0,47 0,71 0,71 0,95 1,18 1,19
P 1,00 1,00 0,99 0,98 1,00 0,92
V3[V] 217,95 216,70 216,42 217,69 21822 217,75
I3[A] 2,11 3,28 3,34 4,73 5,73 6,61
P3[kW] 0,46 0,71 0,72 1,00 1,24 1,28
FPs3 1,00 1,00 0,99 0,96 1,00 0,89

Tabela XI: Resultados das medi¢des no Analisador



Apés a conclusdo desta etapa de testes, e tendo-se observado
que a corrente medida ainda ser baixa, dentro da faixa de
medi¢do das garras de corrente, foi necessdrio a realizacdo de
outro teste, porém nesta etapa com as cargas conectadas em
paralelo a apenas uma fase, fase 1, ficando com uma poténcia
ativa aproximada de 3900 W. Os resultados destas medicdes
sdo apresentado na tabela XII.

Grandezas Combinagoes de carga (R-L-C)
500 550 555
Prot. Analis. Prot. Analis. Prot. Analis.
VilV] 206,96 207,20 203,41 203,20 205,27 204,75
I11[A] 14,74 15,30 22,36 22,67 15,94 16,42
Py [kW] 2,99 3,16 3,36 3,26 3,15 3,34
FPy 0,98 1,00 0,74 0,71 0,97 1,00

Tabela XII: Resultados das medicdes na Fase 1

Ainda durante a etapa de testes em bancada, foram cap-
turadas as janelas de amostras de tensdo e corrente da fase
1 adquirida pelo ADC, estes dados foram inseridos em uma
planilha, possibilitando a visualizacdo da forma de onda ad-
quirida. O gréficos plotados podem ser observados nas Figuras
16 e 17. Os valores apresentados nos graficos sdo referentes
a leitura do ADC, tendo sua faixa limitada de 0 a 4096.

Leitura de Tensdo ADC (V1)

4sm0

3500

Q 300

0 2500
2

o
@ 2000
H

¥ 150

100

Figura 16: Gréfico da Tensdo V; no ADC
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Figura 17: Gréfico da Corrente I; = 15 A no ADC

Por meio da andlise dos graficos é possivel constatar que
a leitura dos dados de tensdo se apresenta em uma forma
bastante confidvel e reproduz o esperado, porém a leitura de
corrente apresenta-se um tanto quanto distorcida, podendo ser
ocasionada pela ampla faixa de leitura especificada para o
sistema (0 a 200 A).
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Foram realizados testes alterando o intervalo de aquisi¢do
de dados, porém esta alteracdo impactou na capacidade de
processamento do microcontrolador, tendo em vista que ao
se manter a quantidade de amostras reduzia a quantidade de
ciclos amostrados, e ao se aumentar a quantidade de amostras
era atingido o limite de meméria do processador. Desta forma
foi mantido o intervalo de amostragem original, 1,04 ms. Os
resultados destes testes ndo foram significativos.

C. Discussdo dos resultados

Ao serem analisados os dados obtidos nos testes praticos,
pode-se constatar que, para o pior caso, a medicdo trifasica
realizada com a chave de sele¢do das cargas na posi¢do 553,
ou seja, as cargas resistiva e indutiva em carga maxima e a
carga capacitiva na posicdo 3, foi observado um erro maximo
na medicdo de corrente, ao se comparar com o analisador de
energia, de 4, 38% na fase 3, a fase 1 e a fase 2, apresentaram
erro de 3,8% e 3,5%, respectivamente, este erro é refletido
na medicdo de poténcia ativa, tendo em vista que a mesma
é calculada tomando como pardmetro a corrente instantanea.
O erro na medic¢do de tensdo ndo é considerado significativo
em nenhuma das fases, ficando abaixo de 1,0%. Ao serem
analisados os testes com correntes mais altas estes erros
continuam a existir, porém com valores percentuais menores,
ficando abaixo de 3% na ultima medi¢do com carga total
apenas na fase 1.

D. Instalacdo na Subestacdo

Para a realizacdo do teste do equipamento dentro da
instalagdo, este foi instalado dentro do QGBT, como pode
ser visto na Figura 18, conectado aos pontos de aquisicdo de
tensdo e as garras foram instaladas nas fases 1, 2 e 3 do circuito
de alimentacdo do Bloco 1.

Figura 18: Instalacdo no QGBT

Apds a instalacdo do protétipo, ndo houve tempo habil
para a andlise dos dados adquiridos, apenas a verificagdo da



eficidcia do mesmo na aquisi¢do dos dados e arquivamento em
cartdo, tendo em vista ndo ter sido feita esta constatacdo até
0 momento.

VI. CONCLUSAO

A. Consideragdes Finais

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de um
sistema de monitoramento de grandezas elétricas, com o
objetivo de monitorar as grandezas elétricas das instalacdes
do Campus Farroupilha do IFRS, possibilitando sua instalacio
dentro do QGBT da subestacdo, realizando a aquisi¢do dos
sinais de tensdo e corrente de trés fases e do neutro, utilizando
um microcontrolador STM32F para o tratamento das amostras
e célculo das grandezas de interesse, € um microcontrolador
Arduino Mega 2560, para a indicacdo e arquivamento dos
resultados. Os sinais de tensdo e corrente foram captura-
dos por meio do uso de sensores disponiveis no mercado.
Foram desenvolvidos os circuitos de condicionamento de
corrente, de integracdo entre os sensores € o0 STM32F, bem
como a comunicagdo entre os microcontroladores. O protétipo
foi desenvolvido de forma a ter mobilidade, facilidade de
manutengdo e capacidade de expansao.

Com o protétipo montado, foram realizados testes em
bancada para a verificacdo dos resultados, apds alguns ajustes
e comparacdo dos dados obtidos com um instrumento de
precisdo confirmada, foi possivel concluir que o equipamento
¢ funcional, apresentando erro na medicdo (incerteza) de
acordo com o verificado matematicamente, aproximadamente
de 4,45%. A principal fonte de erro na medic¢do foi identificada
como sendo a medicdo de corrente, devido ao fato das garras
(sensores) utilizadas possuirem uma faixa de leitura muito
ampla e com precisdo limitada.

A mobilidade e expansibilidade do equipamento atendem
as expectativas iniciais, porém para que seja possivel atender
aos requisitos de precisdo é necessdrio uma andlise mais
profunda das possibilidades de sensores a serem utilizados,
tendo em vista a ampla faixa de valores de corrente a ser
medida, existindo a necessidade de medir também correntes
mais baixas que 1 A, faixa de medi¢do em que o valor medido
¢ muito préximo de zero.

B. Trabalhos Futuros

A medicao de corrente foi a etapa do trabalho que apresen-
tou menor precisdo na medi¢do. Desta forma uma melhoria no
equipamento seria a utilizag@o de garras (sensores de corrente)
com uma faixa de medi¢do mais restrita, até 200 A, e mais
precisos, ja que a garra utilizada possui uma faixa de medi¢do
de 0 a 600 A.

Por fim, sugere-se a implementacdo do envio dos dados
arquivados para um banco de dados online utilizando algum
protocolo de comunicagdo sem fio, desde que seja disponi-
bilizada rede no local de instalacdo do equipamento, com a
possibilidade da utilizacdo destes dados em uma plataforma,
indicando os dados histéricos de consumo de energia.
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