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Resumo: O presente artigo mostra a integracdo entre escola e empresas através do
desenvolvimento de um trabalho de conclusdo do Curso Superior de Tecnologia em Sistemas
Digitais do Centro Federal de Educacdo Tecnologica de Santa Catarina (CEFET-SC). O
objetivo do trabalho de conclusdo de curso foi a implementacdo de um medidor eletrénico de
energia elétrica, monofdsico, com interface de comunicagdo compativel com a norma
brasileira NBRI14522. O desenvolvimento deste tornou-se possivel através de uma parceria
entre um grupo de pesquisa do CEFET-SC, o Nicleo de Engenharia de Redes e Sistemas
Distribuidos (NERsD), a concessiondria de distribuicdo de energia elétrica - Centrais
Elétricas de Santa Catarina (CELESC) e a empresa privada W2B Comunicacoes Ltda. Neste
trabalho foram apresentadas as bases tecnoldgicas que sustentam o desenvolvimento do
medidor eletronico de energia elétrica, os impactos previstos nos procedimentos
operacionais da concessiondria de distribuicdo de energia elétrica, enfatizando-se uma
solugdo de baixo custo e compativel com uma norma nacional de intercambio de informagoes
entre medidores eletronicos e sistemas de aquisi¢do de dados.

Palavras-chave: Microcontroladores, Medicdo de energia elétrica, MSP430, Trabalho de
Conclusdo de Curso.
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1 INTRODUCAO

O contexto da educagdo profissional e tecnoldgica no Brasil vem se alterando,
principalmente com a popularizacdo dos cursos superiores de tecnologia, que sd@o cursos
focados nas necessidades regionais e ligados diretamente ao mercado de trabalho, visando o
atendimento das necessidades deste, sua atualizacdo tecnoldgica, identificacdo de novos
nichos de mercado e reorientagdo de seu curriculo de acordo com as necessidades (BRASIL,
2007).

Sendo os cursos superiores de tecnologia, cursos de graduagdo, estes devem ter o tempo
adequado para a formacgdo profissional, ndo sendo uma graduacdo “curta”, e sim uma forma
diferenciada de formacdo superior, com &nfase nas competéncias exigidas pelo mercado de
trabalho (CEFETPR, 2007).

A eletronica digital vem sendo utilizada cada vez mais como base dos produtos, criando
assim novas possibilidades de aplicacdes e solugcdes. Nestas possibilidades estd a atuacdao do
Tecndlogo em Sistemas Digitais, que tem na aplicagdo dos processadores digitais, seu foco
principal. Onde por processadores digitais, entendem-se os dispositivos 16gicos programaveis
(PLD), microcontroladores, microprocessadores e processadores digitais de sinal (DSP).

A estrutura curricular do Curso Superior de Tecnologia em Sistemas Digitais estd
baseada nas tecnologias disponiveis no mercado, como por exemplo: Dispositivos Ldgicos
Programdveis, sistemas elaborados a partir de Microprocessadores, Microcontroladores,
Processadores Digitais de Sinais, além da base conceitual e pritica de logica discreta,
estruturas amplificadoras e acionamentos eletroeletronicos. A formagdo do Tecndlogo em
Sistemas Digitais ndo se restringe a drea tecnoldgica, passa também pela gestdo tanto do
conhecimento e recursos humanos e ainda pela gestio empreendedora. Desta forma o perfil
do egresso estd diretamente ligado ao desenvolvimento de produtos eletronicos, na forma de
concepcdo, elaboracdo, teste e depuracdo de sistemas digitais baseados em eletrOnica;
aplicacdo na forma de interpretacdo e aplicacdo de conhecimentos para a manutencdo do
funcionamento destes sistemas e empreendimento, na percep¢do e interpretacdo de
oportunidades para a aplicacdo de produtos ou servigos baseados em sistemas digitais.

Ao final do curso, como requisito para a obtencdo do grau de Tecndlogo de Sistemas
Digitais € realizado o Trabalho de Conclusdo de Curso, que objetiva agregar os varios
conhecimentos desenvolvidos durante os mdédulos do curso, integrando habilidades e
competéncias desenvolvidas, através de um trabalho de cunho tecnolégico.

Dentro deste contexto de aplicacio da tecnologia, o tripé: ensino, pesquisa e extensdo, o
presente trabalho foi desenvolvido. O fruto deste trabalho resultou no desenvolvimento de um
protétipo, como resultado de um trabalho de conclusdo do Curso Superior de Tecnologia em
Sistemas Digitais. A concep¢do original do trabalho surgiu a partir de um semindrio, durante
0 eixo temdtico de sistemas microcontrolados, onde foi apresentado o microcontrolador
fabricado pela empresa americana Texas Instruments, modelo MSP430, sendo com este
possivel realizar a medicao de energia elétrica. Estas discussdes foram entdo trazidas ao
NERsD (Nicleo de Engenharia de Redes e Sistemas Distribuidos), grupo de pesquisa
vinculado ao CEFET/SC, que possui alguns projetos na drea e em especial o projeto GLD
Infra que vem de encontro ao foco do trabalho de conclusdo de curso. O GLD Infra tem por
objetivo a implementacdo de uma infra-estrutura de comunicag¢des utilizando a tecnologia
PLC (Power Line Comunications), sendo a medi¢cdo dos parametros de consumo final de
energia realizada por um medidor eletronico. Este projeto faz parte do ciclo de P&D
2005/2006 da ANEEL/CELESC em parceria com a empresa W2B Comunicagdes LTDA.
Estas razdes levaram a incorporagdo do trabalho de conclusdo de curso ao projeto GLD Infra
e seu desenvolvimento vinculado a parceria com a CELESC e W2B.
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Na realizagdo do protétipo, o principal dispositivo é o microcontrolador, pois € ele o
responsavel pela tarefa da medi¢cdo das grandezas elétricas e processamento das informagdes
de consumo de energia elétrica e outros parametros. Também se faz uso dos fundamentos de
eletronica analdgica e digital, bem como a programagdo em linguagem C para
microcontroladores.

Logo, este trabalho visou a implementacdo de um protétipo de medidor eletronico de
energia elétrica, baseado no microcontrolador fabricado pela empresa americana Texas
Instruments, modelo MSP430FE427. No protétipo implementou-se uma interface de
comunicacao serial compativel com a NBR 14522.

Na secdo 2 € apresentada a revisdo bibliogrifica sobre microcontroladores, medi¢do de
energia elétrica, fator de deslocamento e as normas NBR 14519 e NBR 14522. Na secdo 3
apresenta-se em linhas gerais a familia de microcontroladores MSP430. Na secdo 4 tem-se a
apresentacdo do problema e a solucdo apresentada, seguida da descricio do hardware
proposto, o software necessdrio e a calibracdo para o protétipo do medidor eletronico. Na
secdo 5 apresentam-se os resultados obtidos e a se¢do 6 finaliza o trabalho com as conclusdes
e propostas para a evolugado do trabalho.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Microcontroladores

Os microcontroladores vem se tornando presenca constante nas aplicagdes residenciais,
comerciais e industriais. A popularizacdo do uso destes dispositivos neste século tem ganhado
evidéncia pela miniaturizacio dos produtos eletrdnicos (USATEGUI & MARTINEZ, 1999).

O principal aspecto que difere os microcontroladores dos microprocessadores, é a sua
funcionalidade. Para que um microprocessador possa ser utilizado, outros componentes
devem ser adicionados, tais como memoria, chipsets € componentes para receber e enviar
dados. Por outro lado, o microcontrolador foi projetado para possuir todas estas
funcionalidades em uma unica pastilha.

Para (USATEGUI & MARTINEZ, 1999), os produtos que incorporam um
microcontrolador dispdem de uma série de vantagens, como:

e  Aumento dos beneficios: um maior controle em um determinado elemento representa
uma melhoria consideravel de sua performance;

e Aumento da confiabilidade: a substituicdo de um nimero elevado de componentes
por um microcontrolador diminui o risco de falhas e necessita de menos ajustes no circuito;

e Reducdo do tamanho no produto: A integracdo do microcontrolador em uma placa
diminui o volume, o trabalho manual e o estoque de componentes;

e  Maior flexibilidade: as caracteristicas do controle dependem da programagao porque
sua modificacdo necessita somente mudancas no programa (firmware) residente no
dispositivo.

Os microcontroladores dispdem de uma série de periféricos incorporados, que
desempenham func¢des fundamentais no seu funcionamento. Sendo estes periféricos
responsaveis por controlar as operacdes de entrada e saida de dados, realizar contagem de
tempo e eventos externos, realizar interfaces analdgico/digitais ou digitais/analdgicas, efetuar
a comunica¢do de dados do microcontrolador com outros microcontroladores ou dispositivos
envolvidos no processo, entre outras funcdes.
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2.2 Medicao de energia elétrica

A medicdo de energia elétrica € um dos principais processos no desenvolvimento dos
servicos de fornecimento e comercializacdo de energia elétrica (ITO, 2003).

Na realiza¢ao da medi¢do, os medidores de energia elétrica exercem papel fundamental
no processo, sendo o medidor eletromecinico mais comumente utilizado devido a sua
robustez e baixo custo, por isso representa 90 a 95% do mercado. O medidor eletrdnico que
atualmente representa uma pequena fatia deste mercado, vem ganhando espago pelo fato que
a atualizagdo tecnoldgica dos medidores eletromecanicos ndo compensar os custos envolvidos
(MIRANDA, 1987).

Por diversas funcionalidades agregadas a medicdo eletronica de energia elétrica como
medi¢do multi-parametros, envolvendo ndo apenas a energia elétrica consumida, mas as
poténcias instantaneas consumidas pela instalacdo, tensdo, corrente, fator de deslocamento
(cos @), freqiiéncia, entre outros parametros, o processo de medi¢cdo pode ser otimizado.
Podem ainda ser agregados ao medidor médulos de venda de energia na forma de créditos
pré-pagos, sistemas de medicdo automdtica, os chamados sistemas AMR (Automatic Meter
Reading), que permitem a medi¢do e comunicacdo destes dados diretamente do medidor com
a concessiondria, possibilitando a deteccdo de fraudes, popularmente conhecidos como
“gatos” e atuacdo sobre estas irregularidades na forma de desligamento remoto.

O conceito de medigdo eletronica de energia elétrica € relativamente simples e pode ser
explicado de acordo com a “Equagdo 17, como a integracdo num dado intervalo de tempo
(At ) da multiplicagdo entre os valores amostrados de tensao (V) e corrente (I) medidos.

E= TV-I-At [KWh] (1)

t=0

Para o MSP430, esta medicao € realizada em interfaces analdgicas separadas, sendo uma
para medicdo de tensdo que pode ser realizada utilizando-se transformadores de potencial ou
divisor resistivo e uma outra interface para corrente, que pode utilizar transformadores de
corrente, resistor shunt ou sensor de efeito Hall (SILVA, 2007).

O principio de medic@o apresentado por (BIERL, 2000) através da “Equacd@o 2 consiste
em realizar a amostragem dos sinais de tensdo e corrente em intervalos regulares de tempo e
multiplicar estas amostras, obtendo-se assim o valor da poténcia instantanea. O somatério
dessas multiplicacdes, num intervalo de tempo estabelecido, fornece o valor da energia
elétrica consumida neste intervalo de tempo.

E:ti(:in'(un-1+un+1)-At [kWh] 2)

=0
Onde: i, € a amostra de corrente elétrica e u,, € a amostra do valor da tensdo da rede.
2.3 Fator de poténcia x fator de deslocamento

De acordo com a portaria 1.569 de 23/12/93 (ANEEL, 2000) do Departamento Nacional
de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), o fator de poténcia minimo exigido para as
concessiondrias de energia elétrica € de 0,92 (a partir de marco/96).

Porém, a designacdo de fator de poténcia considera que as cargas dos circuitos medidos
sao lineares. Caso isso ndo seja verdadeiro, o que serd medido e controlado € o fator de
deslocamento (NOLL et al., 2005).
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Quando as cargas eram somente capacitivas, indutivas e resistivas o fator de poténcia era
definido como o co-seno do angulo de defasagem entre a tensdo e a corrente. Este dngulo €
medido levando-se em conta que o periodo da tensdao para uma rede de 60Hz, pouco mais de
16ms, que corresponde a 360 graus.

A diferenca é que o fator de deslocamento € dado pela defasagem do angulo medido entre
a componente fundamental da tensdo e a componente fundamental da corrente, desprezando-
se todo o conteddo harmdnico destes sinais.

Para o calculo do fator de poténcia é necessdrio um sistema com alta capacidade de
processamento, pois a aquisicdo dos dados de tensdo e corrente para a medida do
deslocamento entre as sendides deve ser feita para o sinal fundamental e suas harmonicas e
executado um somatorio destes deslocamentos para se obter o valor real do fator de poténcia.
Para que isto seja feito em tempo real, um sistema baseado em um processador digital de sinal
(DSP) recebe a amostra de um sinal, faz seu processamento, e coloca na saida o dado antes
que a préxima amostra seja adquirida (SILVA, 2007).

Como a maioria dos sistemas de medi¢do eletronica de energia elétrica digital utiliza
como base microcontroladores que possuem capacidade de processamento reduzida em
relacdo aos DSP’s, estes executam apenas o cédlculo do fator de deslocamento, pois realizam
apenas a aquisi¢dao das componentes fundamentais da tensdo e corrente.

2.4 Transdutores para medicao de tensao

Para a medic¢do de tensdo, o fabricante do microcontrolador faz recomendac¢do de uso dos
métodos descritos a seguir.

O transformador de potencial ou TP, € um transformador para instrumentacdo cujo
enrolamento primdrio € ligado em derivacdo com um circuito elétrico e cujo enrolamento
secundério se destina a alimentar bobinas de potencial de instrumentos elétricos de medig¢ao,
controle ou prote¢do. Na pratica € considerado um redutor de tensdo, pois a tensdo no seu
circuito secundario é normalmente menor que a tensdo no seu enrolamento primdrio (FILHO,
1997).

O divisor de tensdo é uma associacdo de resistores para que a tensdo aplicada a entrada
deste circuito seja dividida entre seus componentes resultando na saida do mesmo em uma
tensdo nos niveis adequados a entrada do circuito de medic¢ao.

2.5 Transdutores para medicao de corrente

Conforme mencionado anteriormente, a medi¢do de corrente elétrica podera ser realizada
com a utilizacdo de um dos métodos explanados a seguir.

Um transformador de corrente ou simplesmente TC € um dispositivo que transforma a
corrente que circula em um enrolamento primario, através de um acoplamento magnético, em
uma corrente induzida no secundario. Tém a funcdo de fornecer correntes proporcionais as
medidas no circuito primdrio de poténcia, mas suficientemente reduzidas e isoladas
galvanicamente de forma a possibilitar a medi¢ao por equipamentos de protecao e medicao.

A bobina de Rogowski consiste de um ntcleo toroidal, que é colocado em torno do
condutor. O campo magnético produzido pela corrente alternada no condutor induz uma
tensdo na bobina, proporcional a intensidade desta corrente.

Um dos processos mais utilizados de medida de corrente elétrica em um circuito é feito
introduzindo-se uma resisténcia shunt em série com o circuito. A intensidade de corrente é
obtida pela lei de Ohm a partir da tensio medida na resisténcia shunt, e esta tensao
proporcional a corrente elétrica € aplicada ao circuito de medicdo.
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Um sensor de efeito Hall é basicamente uma pastilha retangular de material condutor
conduzindo corrente, posicionado em uma regido de campo magnético para medir a densidade
de fluxo, como ilustrado na “Figura 1”.

B
Vi
B

Vv
Figura 1 — Representacdo do sensor de efeito Hall.

Se ha uma densidade de fluxo magnético de magnitude B ortogonal a superficie de uma
pastilha de espessura t, uma diferenca de potencial V € induzida ao longo de sua largura, dada
pela “Equacdo (3)”:

_Rh-1-B
t

1% 3)

Onde Rh € o coeficiente Hall, o qual é constante para um dado material a uma
temperatura fixa, sendo expresso em m’/°C. Portanto, para uma determinada corrente I e
temperatura de operagao t, a tensio V € proporcional a densidade de fluxo magnético B.

2.6 Normas NBR 14519 e NBR 14522

A NBR14519 (ABNT, 2000a) estabelece as condi¢des minimas exigiveis e aplicaveis a
medidores eletronicos, monofésicos e polifasicos, de indice de classe 0,2 - 0,5 - 1,0 e 2,0 para
a medicao de energia elétrica em corrente alternada.

Através desta norma estdo regulamentadas uma série de defini¢des quanto ao medidor,
seus elementos funcionais, partes e grandezas do mesmo, erros, termos usados nos ensaios,
grandezas de influéncia, ensaios e termos relacionados com o registro de grandezas.

Também estdo definidas através da norma as classificacdes destes medidores em grupos e
modelos, suas caracteristicas construtivas mecanicas e elétricas, especificacdes de
comunicacdo, identificacdo, quanto aos registradores, formas de exibicao dos dados medidos
e a forma com que os ensaios devem ser realizados.

A NBR14522 (ABNT, 2000b) define o padrdo de intercdmbio de informag¢des no sistema
de medicdo de energia elétrica, de forma a se alcancar a compatibilidade entre os sistemas e
equipamentos de medicao de energia elétrica de diferentes procedéncias.

Com a existéncia de diversos fabricantes de equipamentos de medicdo de energia elétrica
e cada um deles adotando um padrdo préprio de comunicagdo, se faz necessdrio que exista
uma regulamentacdo para que estes equipamentos estabelecam comunicagdo com o objetivo
da leitura e envio dos parametros medidos.

3 MICROCONTROLADOR MSP430

O MSP430 é um microcontrolador de 16 bits da Texas Instruments. Possui arquitetura
classica Von Neumann, conjunto reduzido de instrucdes (RISC), tendo segundo (PEREIRA,
2005) como principais caracteristicas:
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e Baixo consumo: os MSP430 sdao dispositivos conhecidos pelo consumo
incrivelmente baixo (da ordem de 0,1pA para retencdo de dados na RAM, 0,8puA para
funcionamento no modo de rel6gio de tempo real) e cerca de 250pA/MIPS em modo normal;

e Baixa tensdo de operacdo: operam com tensdes de 1,8V a 3,6V. Para programacado da
FLASH a maioria dos dispositivos opera com 2,7V;

e Conjunto de instrugdes ortogonais: disponibilidade de qualquer modo de
enderecamento para qualquer instru¢do e qualquer operando permite que se escrevam codigos
pequenos e eficientes;

e Numero reduzido de instrucdes: conjunto composto de 27 instrugdes fisicas
(opcodes) e mais 24 instrugdes emuladas (variagdes das 27 instrugdes que utilizam os
geradores de constantes), resultando em um conjunto de 51 instrucgdes;

e Facilidade de gravacdo e depuracdo: possui interface JTAG para gravacio e
depuragdo, permitindo a programacdo e a depuracdo do firmware diretamente na placa de
aplicacdo.

e Grande quantidade de periféricos: a familia MSP430 conta com um grande niimero
de periféricos internos, com &nfase especial para conversores A/D de até 16 bits, conversores
D/A, comparador analdgico, amplificador operacional programavel, timers com diversos
modos de funcionamento (incluindo PWM), controlador DMA, LCD, interface serial sincrona
e assincrona, multiplicador por hardware executando operagdes de multiplicagdo e acimulo.

4 DESCRICAO DO PROBLEMA E SUA SOLUCAO

O problema a ser resolvido neste trabalho € a constru¢do de um protétipo de baixo custo
para medicao de energia elétrica, sendo que este medidor possuird interface serial para
comunicac¢do de dados nos padrdes da norma NBR 14522 homologada pela ANEEL.

Neste trabalho a tecnologia principal a ser utilizada serd dos microcontroladores e
integrada ao chip utilizado um nucleo para processamento digital de sinais (DSP).

Fazendo-se um paralelo do prot6tipo proposto com as solugdes ofertadas pelos principais
fabricantes nacionais, tem-se com relacdo as grandezas medidas, uma similaridade, contando
com o diferencial da medida de tensdo, corrente e fator de deslocamento, parametros estes
dificilmente encontrados em medidores monofasicos residenciais disponiveis comercialmente.

4.1 Arquitetura de hardware

O diagrama de blocos da “Figura 2” apresenta os principais componentes do sistema de
medi¢do proposto, baseando-se em (TI, 2005) onde estdo ligados diretamente ao
MSP430FE427, microcontrolador responsédvel pela medicdao de energia elétrica, o circuito de
medicdo de tensdo, sensor de corrente, interface serial e fonte de alimentacao.

Fonte de
Alimentacao

y
Sensor de Corrente

/ /
MSP430FE427 » Interface Serial

A

Circuito de Entrada
de Tenséao

Figura 2 — Diagrama de blocos do medidor eletronico.
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MSP430FE427

O MSP430FE427, um microcontrolador com um processador de sinal embarcado, o
ESP430CEl1, especialmente desenvolvido para medi¢do monofésica de energia, contendo trés
conversores A/D de 16 bits integrados ao chip com um canal dedicado para a entrada de
tensdo e dois canais para entrada de corrente elétrica.

Toda a tarefa de célculo dos parametros de medi¢do é efetuada pelo processador de sinal
ESP430CE1 independente da CPU, o que deixa a CPU do microcontrolador livre para outras
tarefas como aquisicd@o de sinal, comunicacdo serial, operacdes de E/S, etc.

Dentre os parametros que podem ser medidos podemos destacar: energia consumida
(kWh), poténcia ativa (kW), poténcia reativa (kVAr), poténcia aparente (kVA), tensdo e
corrente (RMS), fator de deslocamento (cos @), freqiiéncia (Hz).

Medicao de tensdo e corrente

No protétipo proposto, o circuito da “Figura 3” consiste de um divisor de tensdo resistivo
que transforma os 220V da rede em aproximadamente 500mV, valor este adequado para
entrada de sinal no canal de entrada de tensdo do conversor A/D do microcontrolador.

Vi+
1uH
330k 330k 330k
I
1k 33nF
Rede %
AC 1k 33nF
W !
H] H] 1uH
Sensor
Hall Vi-

Figura 3 — Circuito de entrada de tensdo.

Antes do divisor resistivo tem-se nos dois canais do conversor A/D um indutor atuando
como filtro para bloqueio de ruidos de alta freqiiéncia existentes na rede, e apds o divisor,
utilizou-se a estratégia de filtro anti aliasing com o objetivo de evitar influéncias ao sinal de
conversdo. A protecdo deste circuito € realizada com a colocagdo de um varistor de 275V na
entrada da tensdo da rede.

Como sensor de corrente utilizou-se um sensor de efeito Hall da Allegro Microsystems
(MYCROCYSTEMS, 2005), que opera na faixa linear de entrada continua ou alternada de
-100A a +100A, com seu sinal de saida variando proporcionalmente a entrada entre OVdc a
5Vdc. A alimentacdo do sensor é feita em SVdc.

De acordo com (FERREIRA & RAMIREZ, 2003), o sensor de efeito Hall, possui
vantagens, que agregadas ao projeto influenciam em seu resultado de forma positiva, em
comparacdo com outros tipos de sensores como transformadores de potencial ou shunt
resistivo tais como:

® Boa precisdo e linearidade;

e Baixa taxa de variacdo com a temperatura;

e Rdgpido tempo de resposta.

O circuito de corrente da “Figura 4” apresenta a ligacdo do sensor de corrente ao circuito
de medi¢do. No circuito tem-se um indutor no canal I+ atuando como filtro para ruidos de alta
freqiiéncia da rede e nos canais I+ e I- a colocagdo de filtros anti aliasing. A protecdo do
circuito de corrente € efetuada por um diodo supressor de transientes entre o sinal de saida do
sensor e a referéncia.
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Figura 4 — Circuito de entrada de corrente.

Interface serial

A saida dos dados medidos € realizada através da interface serial assincrona (UART)
disponivel no microcontrolador.

Como os dados medidos sdo apresentados via microcomputador € necessario adequar o
sinal da interface serial ao padrdo RS232, para isso utiliza-se o circuito integrado MAX?232
(MAXIM, 2006), que converte os niveis TTL da interface serial do microcontrolador em
RS232.

A comunicagdo tem por base o protocolo da norma NBR 14522, denominado interface
serial de usudrio, onde a cada intervalo de demanda correspondente a 15 minutos, é enviado
um bloco de dados com os valores medidos através da interface serial do microcontrolador.

Incluiu-se também a defini¢do do protocolo serial contido na norma, os dados de tensdo,
corrente e fator de deslocamento, medidos pelo MSP430FE427.

Fonte de Alimentagao

Para alimentagdo do medidor foi utilizada uma fonte chaveada com entrada de 220Vac e
saida de 5Vdc/1,5 A.

Esta fonte estd ligada diretamente a rede elétrica a ser monitorada.

4.2 Arquitetura de software

Toda a programac¢ao do medidor eletronico, assim como o hardware, com base em (TI,
2005) foi realizada em linguagem C, utilizando a IDE (Integrated Development Environment -
Ambiente Integrado de Desenvolvimento) IAR Embedded Workbench para a familia MSP430.

A estrutura basica de programacao foi estruturada em quatro blocos principais:

e Programa principal: realiza a chamada das funcdes de inicializagdo do sistema de
clock, interface de E/S, conversores A/D, mddulo de medicdo ESP430CEI1 e registradores de
medicdo;

¢ Inicializacdo A/D: funcdo que seleciona a fonte de clock, inicializa os registradores
dos canais de medicao e define o ganho dos amplificadores de cada canal;

e Modulo ESP430CEl: Inicializa constantes de medi¢io na memodria RAM, habilita
moédulo ESP e carrega registradores de calibracao;

e Medicao: Com as inicializacdes realizadas, o programa principal fica aguardando a
interrupcdo do mddulo ESP, onde nesta interrup¢do, quando o flag ENRDYFG ¢€ setado
ocorre a atualizacdo dos registradores de medi¢cdo com os valores de energia ativa (Wh),
energia reativa (VArh), tensdo (V), corrente (I) e fator de deslocamento (cos ).
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Realizou-se também a implementacdo de uma interface em Visual Basic. Através desta
interface visualizada na “Figura 57, tem-se a indicacdo dos valores medidos de cada grandeza
e ainda a op¢ao de criacdo de um arquivo com o histérico das medidas.

= Registrador de Energia

NERsD - Nacleo de Engenharia de Redes e
Sistemas Distribuidos

Registrador de Tens3o

Enrergia [h] Energia [Wirh]

Tenzdo W] Corente [4] Fator de Dezlocamento

Harario de T arifagdo

Sem Walores de Entrada

Gerar Arquivo dos Registros

|Nome do Arquivo. bt Gerar Arquiva

Figura 5 — Interface de medicao.

4.3 Calibracao

Para a calibragdo do protétipo utilizou-se a planilha do MS Excel FE427_Settings.xls,
conforme indica (TI, 2005). Nesta planilha inseriu-se os dados de projeto como tensdo e
corrente nominais, valores do divisor resistivo e tipo de sensor de corrente utilizado. Como
valores de retorno, a planilha fornece os pardmetros de calibracdo que sdo salvos no arquivo
ESP_Parameter.h, que deve ser adicionado aos arquivos de projeto para o processo de
compilacdo e montagem do c6digo a ser gravado no microcontrolador.

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de se estabelecer as caracteristicas reais de funcionamento do medidor
proposto, foram determinadas algumas condi¢des de teste e avaliados seus resultados em
termos de erro percentual, comparando protétipo a um registrador comercial de energia
elétrica. Os valores de erro obtidos foram ainda comparados aos padrdoes da norma
NBR14519, para especificagdo de medidores eletronicos de energia elétrica.

Os testes realizados em laboratério tiveram as seguintes condig¢des:

* Sinais de tensdo e corrente senoidais e de mesma freqiiéncia igual a 60Hz;

e (Carga resistiva de 200€2/200W e resistiva/indutiva de 200€/87mH/200W;

e Energia calculada a partir do produto das tensdes e correntes eficazes V e I, com
intervalo de tempo igual ao intervalo de demanda definido pela NBR14522;

e Freqiiéncia de amostragem de 4096 amostras/segundo;

e Erro relativo percentual de acordo com a “Equagao 4”:
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Sendo Ep a energia medida pelo protétipo e Ec a energia medida pelo registrador
comercial.

Estabelecidas as condi¢des de ensaio, as medidas realizadas para carga resistiva sao
apresentadas através da “Tabela 1 e “Figura 117.

Tabela 1 — Ensaio com carga resistiva.

Registrador o
C(;gmercial Prototipo
Tensdo | Corrente FD Energia (Wh) Energia (Wh) | Erro relativo

V) @ | (cos ) Ec Ep (%)
208 1,04 0,99 58,66 57,91 +1,28
206 1,02 0,99 117,31 115,57 +1,48
207 1,04 0,99 234,84 2322 +1,12
207 1,03 0,99 468,14 463,21 +1,05
206 1,04 1 936,12 923,29 +1,30
207 1,02 0,99 1871,9 1845,76 +1,39
207 1,03 1 3743,52 3691,57 +1,38
206 1,03 0,99 7487,34 7397,48 +1,20

Erro Percentual

2.000
1.800

1.600
1.400 PEanN .

1.200 LN A \

1000 —+—Erro
Percentual
0.800
0.600
0.400
0.200
0.000 . .
15:15 15:30 15:45

16:00 16:15 16:30 16:45 17:00

Figura 11 — Erro percentual com carga resistiva.

Nota-se que o erro varia entre 1,05% e 1,48%, valores estes que seguem a tendéncia de
erro dentro dos pardmetros definidos pela NBR14519, que estabelece a classe de exatidao
percentual de 0,2, 0,5, 1,0 e 2,0.

Comparando o valor obtido com a norma demonstra-se que o sistema em teste encontra-
se dentro dos valores exigidos pela NBR 14519, mas ndo pode-se afirmar que o sistema esta
dentro do padrio estabelecido, pois o ensaio realizado ndo estd de acordo com os ensaios
contidos nesta norma.
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Os testes com carga resistiva/indutiva sdo apresentados na “Tabela 2” e “Figura
seguir.
Tabela 2 — Ensaio com carga resistiva/indutiva.
Registrador ”
C(;gmercial Prototipo

Tensdo | Corrente FD Energia (Wh) | Energia (Wh) | Erro relativo
V) @ (cos @) Ec Ep (%)
202 0,833 0,93 39,12 38,36 +1,95
203 0,831 0,92 77,59 76,12 +1,90
203 0,839 0,92 117,51 115,58 +1,98
203 0,839 0,92 156,69 153,58 +1,98
204 0,835 0,92 195,89 192,09 +1,94
206 0,835 0,92 237,37 233,45 +1,65
206 0,839 0,93 281,28 275,93 +1,90
205 0,835 0,92 314,96 308,79 +1,96

ERRO PERCENTUAL

3.00 -

2.80

2.60

240

2.20

2.00 — —+—ERRO

1 80 v\'\ /—’_’_’. PERCENTUAL

1.60 T

1.40

1.20

1.00 . . . . . .

09:45 10:00 10:15 10:30 1045 11:00 11:15 11:30

Figura 12 — Ensaio com carga resistiva/indutiva.

Com parcela indutiva na carga, o prot6tipo proposto apresenta comportamento que atende
a norma NBR14519, com limite de indice de classe 2,0. Porém, ndo pode-se afirmar que o
protétipo atende as exigéncias de erro da NBR14519, pois os ensaios realizados nao sao os
mesmos ensaios definidos pela norma.

6 CONCLUSOES E PROPOSTAS FUTURAS

Com o trabalho de conclusao de curso busca-se a integracdo da teoria da graduacio, com
a pratica exigida pelo mercado de trabalho. Quando este trabalho estd diretamente ligado a
uma empresa ou instituicdo, esta integragdo torna-se estreita e a formagdo académica mais
focada nas necessidades do mercado.
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No trabalho apresentado, esta integracdo ocorre da interacdo do projeto de P&D
desenvolvido pelo NERsD, em parceria com as empresas CELESC e W2B, com o objetivo de
desenvolver um protétipo de medidor eletronico de energia elétrica, sendo que este € um dos
componentes do sistema a ser implantado com o projeto GLD Infra.

Esta integrac@o entre teoria e pratica pode ser exemplificada pela utilizacdo das bases de
eletronica analégica e digital, que no projeto puderam ser aplicadas durante o
desenvolvimento da placa de circuito impresso e das interfaces de entrada para tensdo e
corrente. Os conhecimentos em programacdo, especialmente a linguagem C para
microcontroladores e comunicacdo de dados, na implantacdo do protocolo serial da norma
NBR 14522 também foram de vital importancia. Citam-se também as unidades curriculares de
conversores A/D, processamento digital de sinais como bases para a execu¢ao das atividades
de desenvolvimento do protétipo.

O protétipo construido em sua forma atual apresenta um erro inferior a 2%, tanto para
carga resistiva quanto para carga resistiva/indutiva. Conforme o esperado e estando dentro dos
valores de erro percentual estabelecidos pela NBR 14519. Mas nao pode-se considerar que o
medidor atende as exigéncias da norma, pois os testes realizados ndo contemplaram carga
nominal, nem obedeceram aos ensaios estabelecidos pela mesma norma, visto que o
comparativo foi estabelecido com um registrador comercial de energia ao invés de um
medidor de energia padrao.

A etapa de comunicacdo a que se prop0s o trabalho foi concluida com éxito. Visto que o
protocolo serial na NBR 14522 foi implementado e testado com sucesso e tendo este
protocolo sido alterado com o acréscimo dos dados medidos de tensdo, corrente e fator de
deslocamento (cos @), pois estes sao dados que podem ser medidos com o dispositivo
utilizado.

Na realizacdo do projeto buscou-se o cardter de baixo custo para o medidor eletronico,
com um limite esperado de cerca de R$ 100 de custo final para a confecg¢do do protétipo. A
preocupagdo com o baixo custo do protétipo proposto € justificivel para que seu uso possa se
difundir ao maior nimero possivel de unidades consumidoras, para que os desejaveis efeitos
de seu emprego possam surtir efeito tanto do lado do cliente quanto do lado da
concessiondria.

A nao utilizacdo de display LCD, TP, TC, a utilizacio de uma solu¢do integrada
(MSP430) que permite em um unico chip dispor-se de grande parte dos periféricos
necessarios a medi¢do, foram algumas preocupacdes para garantir, no desenvolvimento do
protétipo, o cardter de baixo custo do projeto (SILVA, 2007).

A implementacdao de um medidor digital de energia elétrica se apresenta como uma
eficiente solucdo, pois além da confiabilidade que um equipamento como este apresenta,
também facilitaria a mudanca nos procedimentos de medic¢do, pois a utilizagao de dispositivos
especializados na medi¢ao de energia elétrica, além da uma variada faixa de grandezas
elétricas que podem ser medidas, permite também automatizar o processo de medigdo,
diminuir as perdas das concessiondrias de energia, que anualmente perdem alguns milhdes de
reais em furtos de energia, os “gatos”, e também atuar sobre as cargas instaladas por meio de
desligamentos por inadimpléncia ou venda de energia na forma pré-paga.

Tratando este trabalho como parte de um projeto de P&D, varios pontos levantados ndao
puderam ainda ser implementados, logo deixam-se estes apontamentos como propostas para
implementacdes futuras:

¢ Investigacdo e implementacdo de melhor protecdo para os circuitos de entrada de
sinal, para evitar que sinais espurios oriundos da rede elétrica como surtos ou quedas bruscas
de tensdo danifiquem o medidor;

e Estudo de projeto de filtros para medicao e instrumentagao;

XXXV Congresso Brasileiro de Educacdo em Engenharia — COBENGE 2007
1P35-13



e Melhoria da interface de comunica¢do com a implementacdo de outros protocolos
descritos na NBR 14522, que tem melhor controle sobre o fluxo dos dados e conexao do
medidor com o concentrador;

¢ Implementacdo de interface com smart card ou cartdao de memoria FLASH para uso
de sistema de venda de energia na forma de pré-pagamento;

e Melhoria no projeto da placa de circuito impresso para melhorar a compatibilidade
eletromagnética.
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INTEGRATING SCHOOL AND COMPANY THROUGH THE TCC:
LOW COST ELECTRONIC ENERGY METER COMPATIBLE WITH
STANDARD NBR 14522

Abstract: This paper shows the integration between school and enterprises through the
development of graduate course conclusion’s of the Digital System Technology Graduate
Course of the Federal Center of Technological Education of Santa Catarina (CEFET-SC).
The objective of the work was the implementation of a single-phase electronic energy meter,
with serial interface communication compatible with the Brazilian standard NBRI14522. The
development of this became possible through a partnership between a Distributed Systems
and Network Engineering Nucleus (NERsD) of CEFET-SC, the electric energy distribution
company — Electric Central of Santa Catarina (CELESC) and a private company W2B Ltda
Communications. In this work the technological bases and operacional impacts had been
presented, focused in the development of a low cost solution.

Key-words: Microcontrollers, Measurement of electric energy, MSP430, conclusion’s course
work.
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