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Abstract. This paper presents the development of a smart meter, which will hold current
measurements and voltage level and execute algorithms to calculate the energy
consumption of a given load. The meter consists of two Arduinos, along with other
devices that allow current measurements, voltage, power, power factor, among other
electrical parameters. Physically, such measurements are selected by buttons and
displayed on a touchscreen. Readings processed by the smart meter will be displayed on
the screen and you can parameterize the device to disconnect in the event of overloads
and even record the history of consumption. The project aims to offer an alternative that
allows the presentation, simply, measurement and ensure its shutdown in case of
overload.

Resumo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um medidor inteligente, que
realizara medi¢des de corrente e nivel de tensdo e executara algoritmos para calcular o
consumo de energia de uma determinada carga. O medidor é constituido por dois
Arduinos, juntamente com outros dispositivos que possibilitam as medicGes de corrente,
tensdo, poténcias, fator de poténcia, entre outras grandezas elétricas. Fisicamente, tais
medicdes sdo selecionadas por meio de botdes e apresentadas em uma tela touchscreen.
As leituras processadas pelo medidor inteligente sdo exibidas na tela e é possivel
parametrizar o dispositivo para que possa desligar no caso de sobrecargas e ainda
registrar o histérico de consumo. O projeto tem por objetivo, oferecer uma alternativa
que possibilite a apresentacdo, de forma simples, das medicdes e assegurar ao seu
desligamento no caso de sobrecargas.

1 INTRODUCAO

Durante a evolucdo dos sistemas elétricos no mundo, destaca-se uma preocupacao
especial com o processo de medicdo da energia elétrica.

Na histéria dos medidores de energia elétrica, observa-se que 0s primeiros
fabricados foram desenvolvidos para realizar, unicamente, as medi¢des de tensdo,
corrente e poténcia elétrica. Logo, pode-se citar como um marco historico a invencao
dos medidores de energia elétrica em corrente alternada por Shallenberger, no final do
século 19 [DAHLE, 2009]. Pois, desde entdo, a medi¢cdo de energia elétrica tem um
papel fundamental nas atividades de pesquisa e desenvolvimento para o melhor
atendimento as necessidades comerciais.
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O medidor inteligente de carga proposto possibilita a medi¢do e a visualizagéo
dos dados de consumo, auxiliando no controle das cargas e consequentemente na
reducdo do consumo e desperdicios desnecessarios.

Atualmente utiliza-se medidores eletromecanicos que podem ter seu visualizador
do tipo ponteiro, o qual confere dificuldade no entendimento dos dados pelo usuério.
Também é utilizado o medidor tipo ciclométrico que é um pouco menos complexo que
0 primeiro, porém ambos trabalham apenas com leitura local.

Este projeto propde uma forma diferente de se medir o consumo de energia
elétrica utilizando um prototipo de medidor inteligente de carga que meca a corrente,
tensdo e o fator de poténcia. Além disso, seus dados poderdo ser visualizados facilmente
de forma local (sendo visualizados em um display LCD com touchscreen).

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O medidor de energia elétrica é um dispositivo eletromecéanico (equipamento eletrénico)
que é utilizado pela concessionéria (entidade fornecedora de energia elétrica) para medir
0 consumo de energia elétrica. Este dispositivo estd presente na maioria das casas e
habitagbes no mundo moderno e foi criado em 1888 por Oliver Blackburn
Shallenberger baseado num medidor de ampére-hora para corrente alternada, passando
posteriormente a ser adotado como padréo pela industria [NETO et al., 2011].

Desde sua invencdo, o medidor de quilowatt-hora (kWh) passou a ser utilizado
pelas concessionarias para medir o consumo da energia elétrica dos seus consumidores,
para isso € utilizado dois tipos de medidores: eletromecanico e eletrénico. O
eletromecanico utiliza o principio da inducédo eletromagnética para o seu funcionamento
e o eletrénico funciona através circuitos integrados, sendo ambos projetados para
funcionar em tensdes puramente senoidais [NETO et al., 2011].

Segundo Cid Tomanik Pompeu, a “energia de um sistema é o seu potencial de
trabalho. A energia elétrica € uma das formas de energia dentro de um sistema; ela
corresponde ao produto de uma diferenca de potencial (volts) por uma corrente elétrica
(ampéres) pelo tempo (segundo) em que € fornecida. Assumindo o papel de mercadoria,
a energia pode ser objeto de relacdo juridica”, sendo considerada pela legislagdo vigente
como bem movel.

O fator de poténcia indica a eficiéncia do uso da energia e é definido
matematicamente como a razdo entre duas quantidades representadas pela mesma
unidade de poténcia, a poténcia ativa e a poténcia aparente, € um numero adimensional.

3 METODOLOGIA

O sistema proposto é de fécil visualizacao e interpretacdo dos dados, pois 0 usuario tera
a exibicdo de dados num display LCD com touchscreen e podera definir os limites de
carga, de consumo entre outras funcdes. Para a construcdo de um protétipo de um
medidor de carga utilizou-se de dois Arduinos UNO, um sensor de efeito Hall, um
RTCbreakoutboard, um medidor de tenséo e um relé.

Neste trabalho foram utilizados dois Arduinos Uno R3. Um Arduino para
processar as informacdes provenientes dos sensores de medicdo (entradas analogicas),
que atua no acionamento da carga, gerenciara as informagfes e 0 seu armazenamento
(memoria interna EEPROM). O outro Arduino é responsavel por comandar um display
para visualizacdo das informacdes e configuracdes do dispositivo. Também foi utilizado
um sensor de efeito hall (ACS712-20A) que medira a corrente consumida pela carga. O
sensor funciona de maneira invasiva, ou seja, fica em série com a carga. Internamente,
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com a passagem de corrente pelo circuito, um campo magnético é gerado e um sensor
transforma este campo em diferenca de potencial proporcional ao campo gerado.

O RTCbreakoutboard é um circuito pré montado com um reldgio de tempo real
com o chip DS1307 com 56byts de RAM. Os dados séo acessados via protocolo I12C e
pode-se ainda utilizar a NVRAM para armazenar dados retentivos, pois o circuito conta
com uma pilha para manter os dados na memdria. Juntamente a este chip, esta
disponivel também um chip de memdéria EEPROM AT24C32 de acesso via serial 12C
que fornece mais 32Kb de armazenamento retentivo para o projeto, totalizando 64Kb
para dados retentivos para armazenar as medigdes.

Devido ao fato dos micros controladores ndo admitirem sinais negativos em suas
I/O’s ¢ preciso tratar sinais de caracteristicas senoidais antes de inserir estes, nos micros
controladores. Para “colher” o sinal de tensdo da carga foi preciso rebaixar a tensdo a
um valor dentro da faixa de 5 a 0 v de pico, é utilizado um circuito grampeador para
medir a tensdo alternada no micro controlador.

O dispositivo ao ser ligado define as interrup¢es de comunicagdo e parte para
funcdo setup que inicia a comunicacdo 12C como escravo de endereco 2, inicializa o
controlador do LCD aguarda o estabelecimento de comunicagdo com mestre para entdo
receber todos os parametros configurados, juntamente com os dados do reldégio. Em
quanto ndo recebe estes dados, ele permanece com uma mensagem de stand-by. Em
seguida ele cria as telas de interface e exibe os dados e parte para loop onde permanece
monitorando os comandos dados no touchscreen. Os comandos via touchscreen séo
verificados de acordo com a tela atualmente selecionada e assim s&o selecionadas as
telas, ou alterado valores e pardmetros na memoria RAM. Ao ser pressionado a area
correspondente ao comando de salvamento, este ativa uma flag que sinaliza para o
mestre que um dado foi alterado, exibe uma mensagem ao usuario e aguarda a coleta
dos novos dados limpando a mensagem exibida ao serem coletados.

As interrupgdes de comunicacdo garantem que os dados néo serdo perdidos e 0
escravo respondera sempre que 0 mestre requisitar dados do dispositivo. Duas
interrupcdes sdo definidas, a de recebimento de pacotes e a de resposta ao mestre. Ao
receber um pacote do mestre, o dispositivo decodifica o primeiro byte e define qual o
tipo do pacote, se é de configuracdes, configuracGes avancgadas, leituras de tempo real,
relogio ou ainda um flag para selecdo dos dados na requisicdo de dados. Ao ser
requisitado dados pelo mestre, o escravo verifica qual foi a flag enviada pelo mestre e
responde com o pacote definido ou com uma flag caso algum parametro tenha sido
alterado na interface. Estes pacotes de resposta podem conter todos os pacotes
anteriormente citados ou ainda somente a flag para sinalizar o mestre de que um dado
foi alterado na interface para que ele entdo requisite os préximos pacotes.

A Figura 1 mostra o funcionamento do programa principal escravo e a Figura 2
mostra como funciona o loop do programa escravo. Na Figura 3 é mostrado como
funciona as interrup¢des de comunicacao.

Conﬁzurarm
“-*F s

I2C - Definir enderego escravo
1*C - Definir espago vazio ao receber pacotes
I2C - Definir espago vazio pf responder pedidos
IHM - Setup IL9341 Espera de dados do mestre:
IHM - Definir orientagio - Relégio
- Configuracdo dispositivo
- Configuracdo avangada dispositivo

Figura 1 — Fluxograma programa principal — Escravo (Fonte: Autor)
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Figura 2 — Fluxograma loop (Fonte: Autor)
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Figura 3 — Fluxograma interrupc6es de comunicacdo (Fonte: Autor)
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No algoritmo do Arduino mestre se encontra o nlcleo de tudo. Sem uma tela
poderiamos desenvolver qualquer outra interface que pudesse exibir/alterar os dados,
mas a medicdo, mesmo que fosse utilizado outro recurso (como recursos
computacionais — LabView) a auséncia do Arduino ou qualquer outro micro
controlador, dificultaria a coleta dos dados, uma vez que o mesmo ja conta com
conversor A/D e comunicacdo (serial e TWI — two wire interface). Como um dos
objetivos é facilitar a vida do usuario, todo o processamento e controle foram colocados
dentro deste dispositivo.

Ao inicializa-lo, trés tarefas, descritas a seguir, sdo criadas com um
temporizador virtual da plataforma que utiliza o timerO para esta funcdo. Cada uma
delas sera abordada individualmente. Em seguida os dados sdo carregados da EEPROM
para a memoria RAM e inicia-se a comunicacdo 12C com o escravo. Caso ele ndo esteja
disponivel, o mestre ignora a sua auséncia e roda as ultimas configuracGes que foram
salvas pelo usuério.

e Tarefa reldgio: esta tarefa é executada a cada 1000 milissegundos e busca os valores
de data e hora via barramento 12C do RTC.

e Tarefa comunicacdo: esta tarefa é executada a cada 1000 milissegundos e faz a
comunicagdo entre 0 mestre e 0 escravo. No primeiro instante, 0 mestre envia um
byte para o escravo que corresponde ao comando de requisicdo de comando do
escravo. O préximo passo do mestre é requisitar um byte do escravo que indica se
houve algum parametro alterado na interface. Este representa o comando do escravo.
No préximo passo, 0 mestre compara este byte (que é um comando do escravo) e
requisita mais dados do escravo, de acordo com o parametro alterado. Ele enviara um
byte de comando novamente para 0 escravo, que corresponde a requisicdo de um
determinado pacote e requisita os bytes do escravo. Quando o mestre recebe o0s bytes,
ele verifica se a quantidade esta correta, 1é os dados para a RAM e depois salva na
EEPROM. Em seguida, o mestre envia os dados do relégio e de leitura em tempo
real (1 byte de comando e uma sequencia de bytes de dados para cada pacote).

o Tarefa medicdo e controle: Esta tarefa é temporizada pelo parametro de intervalo que
¢ parametrizado pela interface. A cada intervalo de tempo o micro controlador
executa a amostragem de acordo com a quantidade de medicdes definida na interface
e busca os valores de pico e médio (para o sensor de corrente) e 0 numero da amostra
em que este pico foi detectado. Estas amostras sdo medidas por duas entradas
analogicas (uma para tensdo e outra para corrente). Para ambos, os valores medidos
sdo convertidos em valores de tensdo (entrada analdgica de tensdo) e depois
calculados os valores de tenséo e corrente correspondente. Para o valor de corrente, o
valor de pico é subtraido pelo valor médio (corrente AC) e depois é multiplicado pela
sensibilidade do sensor (pelo datasheet, 100mV/A), isso nos da o valor de corrente de
pico do circuito. Ao se dividir pela raiz de 2, temos o valor eficaz de corrente, pois
Ip = Irms * V2. Para a medicdo de tensdo, o circuito medidor tem o seu valor
médio de alimentagdo de OV em 0V no pino analdgico.

Desta maneira, com o pico de tensdo do conversor A/D, multiplica-se pela
sensibilidade do circuito e divide por raiz de 2, pois Vp = Vrms * V2. O valor de
sensibilidade do circuito medidor de tensdo foi feito experimentalmente. Aplicou-se
tensdes de entrada diferente e leu-se os valores de tenséo do conversor A/D do Arduino.
Em seguida foi feita a relacdo direta dos valores como pode ser visto abaixo. Para o
calculo de fator de poténcia, foi utilizado a variavel do nimero da amostra em que o
pico foi encontrado para cada um dos valores (tensdo e corrente) e a sua diferenca
multiplicada pelo delay causado pelo conversor A/D. Segundo o datasheet do Atmega
328, o0 oscilador do conversor roda a 125kHz e o mesmo leva 13 ciclos de clock para
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realizar a conversdo, o que nos gera 104 microssegundos de atraso para cada amostra.
Porém, deve-se levar em consideracdo que o conversor leva um tempo para comutar o
canal de medicdo de um pino para outro. Utilizando a fun¢do micros() da plataforma,
verificou-se que para cada amostra gera-se 112 microssegundos de atraso. Desta
maneira, obtém-se a diferenca temporal dos picos e em seguida, transforma-se em
radianos, que € utilizado para encontrar o fator de poténcia da carga. O controle é feito
logo em seguida. Caso o controle esteja desabilitado, o relé sera acionado deixando a
carga funcionar livremente, e o dispositivo permanece apenas exibindo os valores
medidos. Caso o controle esteja habilitado, o sistema verificara se a tensdo esta dentro
da faixa selecionada que é definida pela tensdo configurada e a variacdo suportada em
porcentagem, verificando se ha sub tensdo ou sobre tensdo, e se a corrente medida esta
abaixo do valor definido na interface, verificando se ha sobrecarga. Uma vez que uma
dessas falhas ocorre, o sistema desligara o relé e este permaneceré desligado até que o
sistema seja desabilitado e habilitado novamente (reset de software) ou o dispositivo
seja desligado e religado (reset de hardware).

A Figura 4 mostra o funcionamento do programa principal mestre. A Figuras 5 e
a Figura 6 mostram a tarefa de comunicacéo e a tarefa de medicao, respectivamente.

B _ﬂ

Figura 4 — Fluxograma programa principal — Mestre (Fonte: Autor)
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Figura 5 — Fluxograma tarefa Figura 6 — Fluxograma tarefa
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A interface poderia ter sido qualquer outra tais como software no computador,
smartphone, interface web ou outra, mas a escolha de uma tela LCD com touch
possibilita a leitura e configuracdo sem a necessidade de qualquer outro dispositivo. Em
contra partida, perde-se capacidade de processamento do micro controlador com a
geracdo dos graficos da tela, optou-se pela mudanca de escopo inicial que era trabalhar
com apenas um Atmega328. O registro de histérico e a integracdo dos valores para que
estes fossem armazenados e consultados ndo foi implementado pela falta de espaco de
armazenamento no Arduino responsavel pelo controle da interface. O programa final
ocupou mais de 31.664 bytes de ROM e 1.054 bytes de RAM.

Para o célculo do fator de poténcia, foi utilizado o método de medi¢do do
defasamento das senoides de tensdo e corrente através da deteccdo do pico de cada uma
delas. No entanto, este método ndo possibilitou uma medi¢cdo estavel onde os picos,
mesmo para carga resistiva, variavam sua posicdo. Foi definido via software, uma
posicdo temporal fixa para o inicio das medicGes, mas ainda sim ndo conseguiu-se 0
resultado esperado.

Os algoritmos utilizados juntamente com o sensor ACS712 se mostraram muito
precisos para a medicdo de corrente dos circuitos, além de que a interface possibilita
facilmente que o projeto seja portado para cargas com correntes menores ou maiores,
ajustando apenas a sensibilidade do sensor utilizado. Esta familia de CI possui uma
ampla faixa de medicéo que varia de 5A a 100A. As medic¢des de tensdo se mostraram
muito eficientes também, com uma ampla faixa de medic¢éo que suporta qualquer uma
das redes das concessionérias atualmente. O parametro de variacdo de tensdo permite
que a carga seja protegida por eventuais falhas na alimentacdo, tanto para sobtensdes
quanto para sobre tensGes com uma agdo tdo rapida quanto o intervalo programado para
as amostragens. Assim, a medicdo de poténcia real da carga foi muito precisa
(considerando fator de poténcia 1).

Figura 7 — Interface medidor (Fonte: Autor) Figura 8 — Medidor estado final (Fonte: Autor)

A Figura 7 mostra a interface do medidor e a Figura 8 mostra o protétipo do
medidor inteligente no seu estado final.
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5 CONCLUSAO

As medicOes de corrente com o sensor de efeito hall se mostraram muito
eficientes e precisas, facilitando a implementacdo e a facil portabilidade para vérias
faixas de poténcias. A medicdo de tensdo com o circuito grampeador CC apresentado
foi eficaz, no entanto a forma de onda ndo ficou como o esperado, o que pode ter
influenciado a medicao do fator de poténcia pelo céalculo do defasamento de ambas as
senodides. O desligamento no caso de sobrecargas obteve sucesso. A necessidade de
mudar o controlador para o projeto fica muito evidente, pois 0 mesmo ndo possui
memdria suficiente para as caracteristicas estabelecidas. O sistema utiliza-se de dois
micro controladores para que um deles monitore a carga em tempo real, enquanto o
outro encarrega-se de realizar a interface entre o homem e o sistema. O objetivo geral
do prototipo de um medidor inteligente de consumo de energia foi atingido e as
expectativas foram parcialmente atendidas. Os testes realizados apresentou resultado
satisfatorio, mas deve-se realizar mais testes.
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