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Resumo

Esta dissertacao aborda a tematica da energia numa perspectiva da introducao de inteligéncia

nas redes eléctricas, que esta a dar origem a uma nova geracao de redes - as smart grids.

A dissertacao faz uma caracterizacao inicial deste contexto em mudanca, ao que se segue
uma resenha sobre a evolucado das teorias de grandezas eléctricas, nomeadamente poténcias,

e ainda um levantamento das tecnologias de comunicacao mais empregues neste sector.

O trabalho de desenvolvimento consiste na montagem e programacao de um equipamento
modular de aquisicdo de grandezas eléctricas e na elaboracao de uma aplicacao informatica

que permita importar estes dados, armazena-los e analisa-los.

Finalmente, sao realizados ensaios para validar o funcionamento deste equipamento de
medida, particularmente no que diz respeito a poténcia reactiva, em ambientes com

distorcao harmonica.

Palavras-chave

Medicoes eléctricas, medida digital, auditoria energética, smart grid, smart metering, rede

inteligente, microcontrolador.



Abstract

This dissertation approaches the issues of energy from the perspective of the introduction of
intelligence in the electrical grid, which is giving rise to a new generation of grids - the smart
grids.

The dissertation start with a description of this changing context, to which follows a review of
the evolution of the theories on electrical quantities, such as powers, and yet a survey of the

communication technologies most used at this appliances.

The development work consists in assembling and programing a modular device of acquisition
of electrical quantities and developing a computer interface that allows to import this data,
store it and analyze it.

Finally, some experiments are performed in order to assess the accuracy of this measurement
device, namely concerning the reactive power, in environments containing harmonic
distortion.

Keywords

Electrical measurement, digital measurement, energy audits, smart grid, smart metering,

intelligent grid, microcontroller.
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Capitulo 1

1. Introducao

As questoes energéticas estao cada vez mais sob escrutinio. Por um lado, a constatacado da
enorme disparidade entre a taxa de crescimento da procura em relacao a taxa de instalacao
de producao, a primeira estimada em cerca de 1,7% ao ano [1], coloca aos governos a pressao
de decidir as formas mais sustentaveis de dar resposta a essa mesma procura. Por outro lado,
intensificam-se também as preocupacdes ambientais, principalmente focadas nas emissoes de
CO,, pelo que a sugestdo apontada vai sempre na direccao das fontes de energia renovaveis,
vertida, por exemplo, no plano de accao da UE “20-20-20”, que estipula, entre outras
mudancas, que as emissoes de gases de efeito de estufa deverao ser reduzidas em 20% (em
relacdo a 1990) e as energias renovaveis deverao representar 20% do consumo energético
total da UE até 2020.

O caminho seguido tem sido, em grande parte, esse mesmo. No entanto, este vem introduzir
novas problematicas: os custos de producdo tendo em conta a amortizacao dos investimentos

sao acentuados e a qualidade da energia sai degradada.

Mas a resposta nao deve ser apenas do lado da producao, importa que se introduzam novos
habitos de consumo, principalmente no sentido de atenuar situacdes de pico, enquanto
majorantes no dimensionamento da capacidade instalada. Para isso, o consumidor tem que
ser informado e/ou persuadido a contribuir para esse efeito, nomeadamente com a
deslocacdao de consumos para periodos de menor procura. Existe uma consciéncia global
destes factos, no entanto, so sao esperadas reaccoes dos clientes com ganhos tangiveis em
termos de poupanca na factura, mensagem que tem que ser veiculada com sucesso pelo
distribuidor.

Em todos estes niveis, o processo de decisdo esta inteiramente dependente da quantidade,
qualidade e actualidade da informacao disponivel, pelo que o pensamento global vai no

sentido de tornar as redes mais inteligentes, donde surge o conceito das smart grids.
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1.1. Importancia e enquadramento do problema

Numa rede onde a principal informacao a veicular sao quantidades de energia (ou grandezas
baseadas nela), importa que esta seja medida com rigor e disponibilizada com facilidade. As

funcionalidades dos equipamentos de medida sao, portanto, de natureza fulcral.

Das varias instancias que se podem considerar na rede eléctrica, toma-se para este trabalho o
ambiente doméstico, pelo que o medidor inteligente ou smart meter devera, além das

funcdes intrinsecas de medicao, oferecer uma camada de interface com o utilizador.

Ha que assumir que o utilizador de um equipamento desta natureza estd empenhado em
realizar poupancas, pelo que estara disposto a dedicar alguma atencado a informacéo obtida.
Pode esperar-se também, da crescente tendéncia que se verifica no gosto pela acessibilidade
e portabilidade das TIC, que o deseje fazer a partir do maximo de plataformas possiveis
(computador, tablet, smartphone). Porém, ha que partir do principio que nao tera
conhecimento na matéria de grandezas eléctricas, pelo que a analise dos resultados deve
resultar na geracao de conclusdes claras e objectivas que lhe permitam alcancar poupancas

com medidas simples, directas e razoaveis.

1.2. Justificacao para a escolha do tema

A actualidade do tema da energia € algo que nao oferece quaisquer ddvidas. A evolucao das

TIC, e a sua crescente capacidade de aumentar a visao e intervencao remotas, muito menos.

Tirando proveito disto, os sistemas de energia estao a progredir no sentido de incorporar mais
inteligéncia e, com isso, atingir maiores niveis de eficiéncia, de fiabilidade e, naturalmente,
de economia. Um processo desta natureza opera-se naturalmente, em varios niveis. Para o
ambito deste trabalho escolheu-se o ambiente doméstico, por ser aquele que possui mais
“liberdade” na medida em que deixa de existir um operador, logo existe maior abertura a

concorréncia enquanto mercado.

Contribuiu também para esta decisdao o facto de haver trabalho anterior no Laboratério de
Instrumentacao e Medida, nomeadamente o desenvolvimento de uma aparelhagem de

auditoria energética de sistemas eléctricos.
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1.3. Objectivos da investigacao

Esta dissertacao pretende, antes de mais, oferecer uma perspectiva geral sobre o contexto
em evolucdo das redes de energia, mais propriamente, no que toca a introducao de

inteligéncia com vista a criacao das chamadas smart grids.

Quanto a componente de desenvolvimento propriamente dita, visa a estruturacdo e
desenvolvimento de firmware para um medidor de energia inteligente - smart meter - e de
uma aplicacao informatica de interface com o mesmo. Neste processo, serao perseguidas as

caracteristicas:

e Versatilidade: O medidor devera ser parametrizavel desde o regime de medicao a
forma como armazena e comunica os dados obtidos.

e Modularidade: Uma preocupacao tida na aparelhagem de que este projecto tira
proveito foi a estruturacao por modulos, mantendo a possibilidade de substituir um
deles, caso seja necessario, ou criar novos, expandindo as funcionalidades do
conjunto.

e Acessibilidade: Num projecto com vocacdo para utilizacdo geral doméstica, importa
gque o modo de operacdo (ou, pelo menos, parte dele) seja de facil acesso ao
utilizador comum, quer no interface fisico local (por botdes ou indicadores
luminosos), quer no interface informatico (com uma organizacao grafica user
friendly,  possivelmente com varios niveis, deixando num  primeiro
informacodes/indicacbes mais sintéticas e trabalhadas graficamente, relegando para

um segundo a informacao “bruta” que provém do medidor).

1.4. Estrutura da dissertacao

A primeira fase do trabalho consiste, como se referiu no ponto anterior, num estabelecimento
do contexto e dos principios em que se enquadra esta dissertacao: primeiramente uma visao
geral sobre as smart grids, seguidamente uma revisao sobre a evolucao dos conceitos de
energia eléctrica (principalmente no que toca as definicdes de poténcia), e, finalmente, um
levantamento comparativo das tecnologias de comunicacao mais utilizadas a escala doméstica

(referindo, quando justificavel, aplicacdes ja existentes no contexto deste trabalho).

O ponto seguinte faz uma caracterizacdo do equipamento de suporte anteriormente

desenvolvido no laboratorio, citando as principais op¢des de projecto na altura e tentando,
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sempre que possivel, identificar e explorar as potencialidades que tem para o projecto em

causa.

Com o conhecimento das possibilidades, o capitulo a seguir enumera e descreve os servicos a
implementar, quer no smart meter, quer na aplicacao informatica de interface. Estabelecera
as grandezas a medir e os regimes em que sao obtidas, definindo as variaveis associadas ao
processo (frequéncia, periodicidade, armazenamento, etc.), e as formas como podem ser
acedidas/modificadas. A isto segue-se, naturalmente, a estruturacdo do interface grafico,
desde a perspectiva interna (principais varidveis, tipologia de comunicacdo, etc.), a

externa/grafica (organizacdo da informacao, ferramentas de tratamento da mesma, etc.).

Passando a pratica propriamente dita, o capitulo seguinte faz no inicio uma breve explicacdo
sobre a forma como os modulos do medidor sao integrados e comunicam entre si e com o
computador, seguindo-se uma descricao geral do cddigo implementado em cada um deles,

sendo descritas as principais funcées.

Segue-se um capitulo de ensaios, onde se pretende por a prova a fiabilidade do medidor,
nomeadamente pela comparacdao com medicdes por equipamentos comerciais. Serd ainda
avaliada a integracdo da informacao recolhida no interface grafico, tentando retirar
conclusoes a medida que se acumulam dados provenientes do medidor, em jeito de

estatistica.

Feito isto, serdo tecidas as consideracdes finais sobre os resultados obtidos, tendo presentes
os objectivos definidos, e sobre a pertinéncia das funcionalidades conseguidas, face ao
enquadramento estabelecido. Por fim, deixa-se um apontamento sobre trabalhos futuros que

possam corrigir, melhorar ou potencializar o trabalho aqui desenvolvido.
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Capitulo 2

2. Smart Metering

2.1. Smart Grids

Sobre as redes eléctricas actuais, com excepcao de alguns pontos-chave da producao ou
transporte, pode dizer-se que ainda possuem uma natureza dominantemente unidireccional.
Para além de algumas formas de producao apresentarem baixos rendimentos, estima-se ainda
8% de perdas nas linhas de transporte, enquanto que 20% da capacidade de producdo esta
implantada apenas para satisfazer necessidades de pico [2]. Ademais, uma rede com uma
estrutura hierarquizada, onde as centrais de producdao no topo da cadeia asseguram o
suprimento das necessidades estimadas de poténcia dos clientes na base, torna-se vulneravel,

podendo cair em situacoes de falha em cascata, iniciadas por uma Unica falha a montante.

No entanto, as tendéncias politicas e ambientais tém ido no sentido de descentralizar a
producao, particularmente, com recurso a fontes renovaveis, o que vem criando cada vez
mais agentes de producdo. Além disso, a injeccdo de energia na rede por varios pequenos
produtores pode, em algumas zonas da rede, levar a uma inversao do fluxo energético das
mesmas e assim alterar a direccdo original do fluxo, que é dos maiores para os menores niveis
de tensado [3]. Simultaneamente, ha uma grande volatilidade na producédo fotovoltaica e
eolica. Isto pode conduzir a situacdes onde a rede eléctrica deixa de ser controlavel de forma
eficiente, dentro dos limites da infra-estrutura no momento. Por exemplo, em momentos de
sobrecarga, a rejeicao de carga pode levar a um corte completo com uma turbina eoélica, que
estava a produzir energia limpa. Em tais momentos, a rede tem que lidar com condicdes para
as quais nao foi projectada. Um direccionamento razoavel sem a ajuda de tecnologias de

informacao e comunicacao é dificil nesta situacao, pelo que importa dota-la de tais meios.

Paralelamente, a liberalizacdo do mercado de distribuicao de electricidade coloca ao
operador da rede eléctrica o desafio de lidar com varios distribuidores, cada um com os seus

objectivos proprios e com carteiras de clientes algo flutuantes.

Nao s6 no sentido de dar resposta a todos estas necessidades mas também de criar novas
oportunidades, uma rede inteligente vem entao sendo idealizada. Uma rede que permita aos

varios agentes interagir entre eles em transaccdes, sem que isso implique um envolvimento
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activo de regulacao, uma rede que seja auto-regulavel, portanto. Varias sao as caracteristicas
que sao desejadas para uma rede assim, o Departamento de Energia dos EUA, por exemplo,

define que deve ser [4]:

- Inteligente: Espera-se que se possam encontrar formas eficientes de construir sistemas
cognitivos complexos que sejam altamente robustos, adaptativos e tolerantes a falhas em

ambientes incertos ou imprevistos.

- Eficiente: Tornando o sistema mais eficiente, podem conseguir-se beneficios significativos
sem ter que aumentar infra-estruturas. Por exemplo, estima-se que, com os tipos de controlo
e armazenamento apropriados, os parques eolicos poderiam produzir trés vezes mais

electricidade do que actualmente.

- Adaptativa: Face a incorporacdo de energia obtida a partir das mais diversas fontes, cada
uma com as suas particularidades, espera-se que a rede consiga gerir a integracao delas sem

discriminacao ou reservas.

- Motivante: O fluxo de informacdo permitira a implantacdo de um género de rede social
tecnologica, onde, por exemplo, um consumidor, pela informacao da procura e,
consequentemente, da tarifa instantaneas, podera decidir a melhor altura para fazer

determinada actividade.

- Focada na qualidade: Com a expansdo da electronica de poténcia e de outras cargas nao
lineares, variantes no tempo, a qualidade da energia vem-se tornando uma questao critica,
com implicacbes economicas, pelo que importa considera-la no desenvolvimento destas

redes.

- Oportunista: O aparecimento de novos agentes nos sistemas de energia, como os veiculos
eléctricos, assume que a rede possa beneficiar desta funcionalidade plug-and-play, incitando
o veiculo a carregar ou a vender energia a rede, dependendo do preco da energia no
momento. Isto criara novas oportunidades tanto como desafios, como sejam a fiabilidade do

sistema, gestdo da carga, equilibrio da oferta e procura, etc.

- Resiliente: E do conhecimento geral que a resisténcia a ciberataques e a desastres naturais
€ uma qualidade essencial numa rede de energia. Naturalmente, quanto maior e mais
profunda for a controlabilidade da rede, maior sera o risco, pelo que a melhoria da sua

resiliéncia a varios niveis constitui um aspecto prioritario.

- Verde: Servindo um dos objectivos para o sector energético que € a reducédo da pegada de
carbono, as redes inteligentes promovem a integracdo de formas de producao distribuida

renovavel.
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Perspectiva-se, portanto, o surgimento de uma pandplia de servicos e o reenquadramento de

outros numa cadeia muito mais entrecruzada, como mostra a Fig. 2.1.
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Uso elevado de fontes renovaveis
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p
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Producéo distribuida
e micro-redes

S

Armazenamento - Medicao Veiculos
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= Cliente
Distribuicao pasT &

Equipamentos
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"~ Sensores em todos os niveis - Medidores inteligentes inteligentes

ligados em rede e dados de utilizacao

em tempo real

Fig. 2.1 - Modelo conceptual da Smart Grid, adaptado de [5]

Sob um ponto de vista mais técnico, em [2] as diferencas entre a rede existente e a rede

inteligente idealizada sao sintetizadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Comparacédo de parametros técnicos entre a rede existente e uma inteligente

Rede existente

Rede inteligente

Electromecanica

Digital

Comunicacao unidireccional

Comunicacao bidireccional

Producao centralizada

Producéo distribuida

Hierarquica

Rede

Poucos sensores

Sensores em massa

Cega

Auto-monitorizada

Restabelecimento manual

Auto-reconfiguravel

Falhas e apagodes

Adaptacao e isolamento

Verificacao/teste manual

Verificacao/teste remoto

Controlo limitado

Controlo penetrante

Poucas escolhas ao consumidor

Multiplas escolhas ao consumidor

A migracao para estas redes é um objectivo que esta inscrito nos programas estratégicos para

a energia, tanto nos EUA, no programa Grid 2030 do Departamento de Energia, como na Uniao
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Europeia, pela European Technology Platform. Mais recentemente, o IEEE também lancou a
iniciativa Smart Grid para coordenar tais esforcos globais multidisciplinares tendo em vista

esse objectivo energético de longo-prazo [4].

Uma rede inteligente como se vem idealizando deve, na verdade, ser constituida por varias
micro-redes, interligadas por “auto-estradas” dedicadas de dados e de energia. Uma tal
arquitectura permitira uma migracdo/integracao faseada, como necessariamente tera que

ser, abrindo caminho a que cada uma delas tenha, naturalmente, as suas especificidades.

Naturalmente, ja existem alguns niveis de monitorizacao e automacdo, mas regra geral estdo
confinados a um patamar da cadeia (producao, transporte, distribuicao ou comercializacao),
nao existindo ou sendo vaga a integracdao com os outros patamares. Nos EUA, por exemplo,
menos de um quarto da rede de distribuicdo esta equipada com sistemas de comunicacado e

informacao [2].

Como foi dito anteriormente, a nivel da producao, um dos desafios actuais e futuros sera o de
adequar a operacionalidade de grandes produtores de energia, como € o caso dos operadores
convencionais, com a existéncia de produtores de energia que recorrem as novas tecnologias
de energias renovaveis e que funcionam de forma intermitente. Ainda que existam previsoes
e modelos online que prevéem a producao expectavel de energia com uma exactidao de 96%
para um prognostico de quatro horas e de 94% para o dia seguinte [3], com o firme
crescimento da energia edlica e solar, eventuais desvios ganham mais peso, pelo que se torna
necessario introduzir tecnologias de informacao e comunicacdo para melhor integrar estas
centrais na rede energética. A existéncia de uma rede de colecta de informacao ira permitir
alimentar os modelos de previsao, para que estes devolvam resultados o mais coerentemente

possivel.

Uma tal integracao permitiria, por exemplo, criar centrais eléctricas virtuais. Estas consistem
num parque de pequenas unidades de producao que, quando combinadas, tomam a figura de
uma grande central [6] [7]. Para a realizacdo de uma central virtual, o cruzamento de
comunicacées é um aspecto critico. Somente se cada uma das pequenas centrais estiver
ligada de forma fiavel a uma unidade de controlo central, e até mesmo entre elas, sera este
conceito realizavel. Para além da transmissao de dados medidos ou comandos, é necessaria
mais infra-estrutura de comunicacao [8] [9]. Tem que haver dispositivos de medida que
fornecam informacao sobre producdao e consumo num determinado instante em tempo real,
bem como o estado da rede e, potencialmente, ainda sobre as condicdes meteorologicas (no

caso das fontes renovaveis).

Quanto ao transporte e poténcia de reserva, considere-se o exemplo alemao, em que existem
trés classes de centrais a providenciar poténcia de reserva para corrigir desequilibrios

pontuais no diagrama de carga. As centrais que desempenham a reserva primaria reagem num
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espaco de segundos, de uma forma descentralizada aumentando ou reduzindo a capacidade
de producdo, as secundarias num espaco de minutos (ainda automaticamente), e as
terciarias, ja com intervencdo humana (por telefone, fax ou e-mail), levam entre 7,5 e 15
minutos a ser activadas [3]. E neste nivel que ainda ha uma larga margem para melhoria com

recurso a tecnologias de medicao e comunicacao.

Para o sector da distribuicao estas tecnologias sao particularmente interessantes numa
perspectiva de gestdo do lado da procura. E de uma importancia vital para o operadores de
distribuicao conhecer o estado actual de carga da rede e reconfigura-la se a estabilidade
estiver ameacada. Neste ambito, existem alguns projectos de contagem remota ou
telecontagem - automated meter reading (AMR) - que enviam ao distribuidor informacao dos
consumos dos clientes. Uma massificacao desta ferramenta permitiria ao distribuidor ajustar
a sua capacidade, contudo, continuaria a priva-lo de uma intervencao do lado da procura, no
sentido de agir junto do consumidor ou persuadi-lo a agir, por exemplo, por via de uma
flexibilizacdo de tarifas [10]. Existem varios niveis de implementacao de tais estratégias, com
diferentes exigéncias técnicas e operacionais. Se, por um lado, programas sazonais ou por
periodos do dia (tarifarios bi-horario, tri-horario) podem ser concebidos através de dados
estatisticos e com antecedéncia, uma estratégia de tarifacdo em tempo real (real-time
pricing - RTP) implica uma notificacao das tarifas no dia anterior ou mesmo durante o dia da
procura, para que os consumidores possam adaptar o seu comportamento em conformidade
[11]. A existéncia de regimes tarifarios adaptados quer as especificidades das smart grids,
quer as necessidades dos consumidores finais introduz beneficios econdmicos evidentes. O
conceito por detras da elaboracdo dos sistemas tarifarios tem por base indicadores dos custos
de producao, que sao desta forma transmitidos aos consumidores. Espera-se assim que estes
possam deslocar pelo menos alguma da sua procura dos periodos de pico para os de vazio,

contribuindo para o alisamento do diagrama de carga [12].

O interface entre a rede e o consumidor, com as funcionalidades descritas no paragrafo
anterior, € materializado por um contador inteligente - smart meter - que podera, além da
comunicacao bidireccional supracitada, incluir outras funcdées de interface com o cliente, por
exemplo, ligado a um computador pessoal, o proprio cliente ou um prestador de servicos
poderao analisar os dados do consumo, que lhe permitirao usar a electricidade de forma mais
eficiente. Ademais, podera constituir uma gateway para comandar outros sistemas de
automacao domeéstica, quer por iniciativa do proprio cliente, quer por indicacdo da rede, em
situacdes onde uma deslocacdo da carga seja desejavel. Um exemplo classico € o controlo da
climatizacado, que pode ser fornecido através de um termostato inteligente ou um interruptor
inteligente que respondam a definicdes do utilizador (ex. desligar quando ninguém esta em
casa), do tempo (ex. desligar em tardes de Verao) ou da informacao de precos (ex. desligar

quando os precos forem altos, isto num programa de gestao da procura) [13] [14].
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A nivel doméstico, a introducao de inteligéncia no dominio da gestao da energia depende da
automacao de certas operacdes, como o0 aquecimento ou a iluminacdo. Aplicacoes deste
género ja existem, importa, contudo, garantir a sua compatibilidade em termos de protocolos
de comunicacdo com vista a criacdo de verdadeiras redes domésticas, com um ponto de
controlo central - um servidor ou gateway - que, ligado ao contador inteligente, possa trocar
com ele informacdes. E ainda possivel com esta tecnologia saber quanto é que cada aparelho
estd a consumir a cada instante [15]. Assim exista uma estrutura de memorizacdo e esta
medida podera servir para sinalizar situacoes de pré-manutencdo, caso o consumo se desvie
muito do habitual [5]. Esta rede doméstica pode ainda estar ligada ao exterior por IP, para
que a monitorizacdao e controlo possam ser acessiveis através de qualquer terminal com
acesso a internet.

A introducdo deste tipo de contadores em todos os estados membros da Unido Europeia esta
contemplada na directiva 2009/72/CE a respeito das regras comuns para o mercado da
electricidade. Segundo esta, se a introducdao dos contadores inteligentes for avaliada
favoravelmente, pelo menos 80% dos consumidores devem estar equipados com estes

dispositivos até 2020.

Todas estas possibilidades e alguns obstaculos previsiveis sdo sintetizados na Tabela 2 (estes
dizem respeito a realidade alem&, pelo que podem diferir nalguns aspectos da realidade

portuguesa):

Tabela 2 - Evolucao perspectivada e obstaculos previsiveis em cada nivel da rede eléctrica, retirada de

(3]

Rede actual Rede inteligente Obstaculos

Centrais de producao
distribuidas e de
pequena escala,
maioritariamente

Inexisténcia de
recompensa para
injeccao “amiga da

renovaveis rede”
- Centrais de producao
Producao ;
; de grande escala
Elevada fasquia (15
Centrais virtuais, MW) para participar no
ligadas por TIC mercado da poténcia
de reserva
a . o Actual regulacao de
N Poténcia terciaria Balanceamento . . ;
Transporte e poténcia .. . . incentivos pode
requisitada por internacional de fluxos . .
de reserva . entravar investimentos
telefone de energia

em redes inteligentes
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Actual regulacao de

Procura ajusta-se ao incentivos pode
N estado de producao entravar investimentos
Injeccao segue a . .
> em redes inteligentes
procura
Distribuicio Melhor conhecimento
’ cs do estado da rede e Operadores da rede nao
Rede de distribuicao e - o P
- %y potencial localizacao interessados em
uma “caixa negra : . .
de energia de baixa promover a tecnologia
qualidade devido a divisao de
incentivos

Comunicacao
bidireccional

Conhecimento
insuficiente ou falta de
meios financeiros dos

Permite um leque de consumidores para as
. . Contadores nao novas actividades nossas possibilidades
Contadores inteligentes o via TIC
comunicativos

Poupanca de energia
Falta de
estandardizacao e

Gateway para casas ¢ "
interoperabilidade

inteligentes

Conhecimento
insuficiente ou falta de

Controlo manual de Controlo inteligente de s e -
. . - . meios financeiros dos
Casa inteligente equipamentos de aquecimento e outros .
. : e consumidores para as
aquecimento dispositivos o
nossas possibilidades
via TIC
Fluxo continuo de
informacao da Inexisténcia de padrées
Sem fluxo continuo de producdo para o comuns
. informacao da consumo
Sistema global <
producao para o
consumo Acesso permanente a Proteccao de dados
informacao relevante tem que ser garantida

Se a nivel da producao tais investimentos implicam um compromisso estatal, que pode nao
ser tao célere e profundo quanto seria desejavel, a nivel da distribuicao e comercializacao
tém surgido alguns programas e produtos de monitorizacdo e controlo de consumos, um pouco

por todo o mundo.

Nos EUA, por exemplo, a Austin Energy, uma das maiores companhias de servico de
electricidade, comecou por instalar 260 000 smart meters em clientes domésticos, a Center-
-point Energy tera instalado 2 milhdes até ao fim do ano. No cémputo geral, a penetracdo
destes dispositivos nos EUA, que era de cerca de 6% em 2008, espera-se que chegue aos 89%
em 2012 [16].

Na Italia, a Enel, o terceiro maior fornecedor de energia na Europa, lancou a instalacao de 27

milhdes de smart meters, o que faz deste o maior projecto do género até ao momento [17].

Ha também projectos assinalaveis no Canada, na Coreia, na Australia, na Holanda. Em

Portugal, estdao em curso o Smart Galp (algo incipiente) e o InovGrid da EDP.

11
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Este ultimo visa implementar sensivelmente todas as linhas de accdo das smart grids
anteriormente descritas, com os vectores “Redes de Energia + Inteligentes”, “Cidades +
Inteligentes”, “Microproducao + Inteligente”, “Casas + Inteligentes” e “Mobilidade +
Inteligente”. O primeiro equipamento “inteligente” foi instalado num posto de transformacao
da Rua Camilo Castelo Branco, em Lisboa. Trata-se de um Distribution Transformer
Controller - DTC - que é responsavel pela comunicacdo com os smart meters, controlo da
iluminacdo publica, analise da qualidade da energia e dos niveis de carga, sensorizacdo do
posto de transformacao e funcionalidades de automacao (smart automation). Contudo, o
projecto-piloto com mais substancia foi instalado em Evora em Abril de 2010 - o InovCity (que
ja esta a ser replicado na cidade de Aparecida, em Sao Paulo, no Brasil). Numa primeira fase,
0 projecto consistiu em substituir mais de 30 mil contadores tradicionais de energia eléctrica
pelos seus novos smart meters - edp Boxes - em clientes de baixa tensao (domésticos,
pequeno comércio e indUstria), abrangendo todo o concelho de Evora. O objectivo é cobrir a
totalidade dos 6 milhdes de clientes nacionais até 2017 [1]. Estes equipamentos sdo
certificados segundo a norma europeia EC Directive 2004/22/EC, referente a instrumentos de
contagem de energia, atestado do seu grau de precisao e fiabilidade. Para além de contarem
e comunicarem a energia consumida, podem também contar a energia produzida (aquela que
é vendida a rede) e estdo dotados da tecnologia necessaria para aceder a servicos de

telegestao, podendo [18]:

e aceder a informacdo sobre o consumo, o que permitira corrigir habitos menos
eficientes e em consequéncia reduzir a factura de electricidade;

e conhecer as horas do dia de maior consumo, e aquelas em que pode usar a
electricidade a um preco mais favoravel, passando a conseguir programar os
electrodomésticos para funcionarem nesses periodos;

e activar remotamente servicos, como alteracoes tarifarias e de poténcia contratada e
saber que a EDP Distribuicao detecta avarias eléctricas na alimentacdo a cada ponto

de consumo de forma automatica.

Em instalacoes onde exista microgeracao, as edp Boxes darao suporte a gestao e controlo da

mesma, em funcao das cargas domésticas e da vizinhanca, neste caso, por orientacao do DTC

[].

Como se diz em [1], as edp Boxes sdo “a “face visivel” da implementacao das Smart Grids
para os consumidores, sendo uma peca fundamental para a aceitacao e entendimento do real

valor das redes inteligentes para os clientes”.

Para perceber a sensibilizacdo do publico em geral, foi efectuado um estudo [14] nos EUA
sobre a concordancia com as convic¢des das principais potencialidades, de que se apresenta

um excerto na Tabela 3.
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Tabela 3 - Estudo sobre as convicgoes quando aos smart meters

Concordancia (%) com a conviccao

Conviccao de que os smart : Nem

meters podem... Discorda Discorda concorda Concorda Concorda
totalmente nem totalmente

discorda

Permitir verlf1car‘a‘ exactidao da 5,0 24,0 39,7 31,4

factura da electricidade

Poupar dinheiro 2,5 3,3 36,1 34,4 23,8

Indicar quanta electricidade

cada um dos equipamentos esta 3,3 18,3 25,0 36,7 16,7

a usar

Reduzir o risco de apagoes 10,7 13,1 36,1 18,9 21,3

Controlar o aquecimento central 9,9 19,8 26,5 28,9 14,9

Permitir a compqnhia controlar 17,5 28,3 27.5 18,3 8,3

o uso da electricidade

Custar caro 12,4 26,5 47,9 11,6 1,7

Violar a privacidade 14,9 27,3 41,3 13,2 3,3

Verifica-se, entdo, que a maioria da populacdo ja esta bem consciente das vantagens em

termos de facturacdo, e ndo tem reservas significativas quanto as desvantagens como o custo

inicial ou a eventual violacdo de privacidade. Parecem reunidas, portanto, boas condices

para a aceitacao destes equipamentos.
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2.2. Definicdes de grandezas eléctricas

Tendo em vista que a grandeza fundamental para determinar energia € a poténcia, integrada
no tempo, importa abordar as definicoes de poténcia. Trata-se de uma matéria em que as
definicoes se sucederam ao longo do Ultimo século, nomeadamente no que diz respeito a
ambientes nao sinusoidais, sendo que cada nova definicdo proposta soluciona alguns
problemas, mas introduz novas inconsisténcias. No processo tém sido usadas duas analises
distintas: no dominio da frequéncia (com as poténcias definidas em termos das componentes
harmonicas das ondas de tensdao e corrente) e no dominio do tempo (baseada na

decomposicao da corrente em activa e residual) [19].

2.2.1. Ambientes sinusoidais

Nestes, onde os sinais da corrente e da tensao se encontram simplesmente desfasados entre

si, pode definir-se a poténcia instantanea como [20] [19]:
p =u.i[W] (2.1)

Onde u é a tensao instantanea e i a corrente instantanea. Estabelecem-se como componentes

da poténcia, a parte activa e a parte reactiva.

A poténcia activa, P, que representa a transferéncia de energia (til, define-se como o valor

médio da poténcia instantanea num periodo de 0 a T, assim:
1 T .
P=;f0 w.idt="U.I.cos¢ [W] (2.2)

Onde u e i sdo sinais com periodo T, U e | os seus valores eficazes, respectivamente, e ¢ o

desfasamento entre a tensao e a corrente.

Quanto a poténcia reactiva, Q, definida como a poténcia associada ao fluxo oscilatorio de

energia entre a fonte e a carga, é entao dada por:
Q = U.Il.sing [VAR] (2.3)

Se a carga tiver uma caracteristica indutiva, Q sera positivo. Se for capacitiva, Q sera

negativa.
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A poténcia aparente, S, definida como a poténcia maxima que se pode transferir, portanto, o
produto entre a tensao e a corrente, pode também ser obtida pela soma vectorial das duas

poténcias anteriores, que compde o chamado triangulo das poténcias, dando:

S=U.1=P?+ Q% [VA] (2.4)

Por fim, o factor de poténcia, FP, que traduz a razao entre a poténcia activa e a poténcia

aparente e, assim, um factor de “aproveitamento” da poténcia disponivel, é entdao dado por:

FP = §=cos<p (2.5)

2.2.2. Ambientes nao sinusoidais

Definicdo de poténcia segundo C. Budeanu

A primeira definicao globalmente aceite, desde a ANSI/IEEE a IEC [21], para estes ambientes
foi dada por C. Budeanu em 1927 e, no contexto da analise no dominio da frequéncia,
considera as poténcias anteriormente definidas como somatorios dos varios harmonicos que as

compodem [19]. Assim:
P = Zn Pn = Zn Unln Cos (pTl (2‘6)
Q= Zn Qn = Zn Upl, singy (27)

Onde U, e I, sao os valores eficazes dos harmonicos de ordem n da tensado e da corrente,

respectivamente, e ¢, o angulo de desfasamento entre eles.
Assim, a poténcia aparente fica:
S ZZn Uﬁ Z‘I’I.I‘rzl (28)

Dado que estas expressdes ja ndo verificam a regra do triangulo das poténcias, surge entédo a
necessidade de acrescentar uma nova componente da poténcia, que passara a compor nao um
triangulo, mas um tetraedro das poténcias, a que se chamou poténcia de distorcdo, D. O

somatorio das poténcias fica entao [22]:

§2=pP?2+Q?+D? (2.9)
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D é, entao dada por:

D=/ST_pI_@2 (2.10)

Definicdo de poténcia segundo S. Fryze

Ainda que nao tenha sido adoptada a escala mundial, mas considerada pela IEC [21], a teoria
proposta por S. Fryze em 1932 apresenta varios aspectos interessantes, uma vez que trata de
uma decomposicao no dominio do tempo, nao exigindo a decomposicdo dos sinais nos seus
harménicos. E entdo proposta a decomposicdo da corrente total em duas componentes, i,
que corresponde a parte activa da corrente e i,, que corresponde a parte reactiva. Assim,
tendo i, a mesma forma de onda da tensdo e sendo G a sua admitancia e R a resisténcia da

carga [22]:
) (2.11)

A corrente restante, reactiva, € entao:
ir=1i—i, (2.12)

Uma eliminacdo/compensacao desta corrente levaria portanto o sistema a um factor de

poténcia unitario.
Sendo estas componentes ortogonais, & possivel exprimir para os valores eficazes:

P=12+17 (2.13)
Desta forma, multiplicando por U?, também a poténcia aparente:

§%=PpP%+Q* (2.14)

Esta teoria, pelo aspecto de calcular a corrente activa directamente a partir da condutancia
(evitando analises em frequéncia) é vantajosa e, se o objectivo é quantificar o total de
energia ndo activa (supérflua) satisfaz bem essa necessidade. Por outro lado, ao agrupar
todos os “distUrbios” numa componente i, (ou Q), ndo permite a analise isolada de cada tipo

de fenomeno que para ela contribui, fosse o objectivo compensa-lo ou factura-lo.

Numa investigacao subsequente, N. L. Kusters e W. J. M. Moore, em 1980, viriam a expandir a
definicao anterior decompondo a corrente residual em duas componentes ortogonais, que

variavam caso a natureza da carga fosse predominantemente indutiva ou capacitiva [19].
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Definicdo de poténcia segundo Shepherd e Zakikhani

De volta ao dominio da frequéncia, estes autores, em 1972, definiram [23] que, para uma

carga com a corrente:
i =+2Y, 1, cos(nwt — f,) (2.15)
Fornecida pela tensao:
v =123V, cos(nwt — a,) (2.16)
A corrente é composta por duas componentes - a resistiva e a reactiva:
i =vV2¥,1,.cos @,.cos(nwt — a,) (2.17)
i, =V2Y,1,.sin@,.sin(nwt — a,) (2.18)
Onde ¢, = a, — f,
Como aquelas sao ortogonais, os seus valores eficazes satisfazem a relacao:
I? =% +1* (2.19)

Multiplicando ambos os membros pelo quadrado do valor eficaz da tensao, tem-se para a

poténcia aparente:
5% =S +5,° (2.20)

Esta solucdo apresenta-se propicia para uma intervencao do lado da poténcia reactiva, (pela
colocacao uma rede LC em paralelo com a carga), mas falha na apresentacao de uma

poténcia activa propriamente definida.

Sharon tentou eliminar esta inconveniéncia [23], separando da poténcia Sz uma grandeza que

denominou de poténcia reactiva complementar, dada por:

Se = _|Sg? —P? (2.21)

Assim, ficando com:

S2=P2+5,°+5:° (2.22)
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Definicdo de poténcia segundo L. S. Czarnecki

Em 1987, este autor assume-se abertamente contra a teoria de Budeanu. A sua motivacao era
focada numa decomposicao dos sinais da corrente que fosse orientada, tanto quanto possivel,
pelos fenémenos fisicos associados. Como se vera adiante, a sua proposta emprega valores de

condutancias (G), susceptancias (B) e admitancias (Y) [22] [24].

Entao, tomando a definicao de poténcia activa de Fryze, i,, 0 conceito de corrente reactiva
de Shepard e Zakikhani, i, introduz uma nova componente i;, denominada de dispersa
(scattered) [23]. Ou seja,

i=ig+i+ig (2.23)
Tendo como tensao periodica da fonte (definida em termos de série de Fourier):
u = Re(X, U e/"®1t) (2.24)
Onde n é a ordem do harménico e w; a frequéncia fundamental.
E como admitancia da carga:
Y, =G, +jB, (2.25)
A corrente que percorre essa carga é:
i = Re(Xp Un(Gp + jBy)e/™1") (2.26)

Admitindo que toda a poténcia é absorvida pela condutancia G, e recordando a definicao de
Fryze [19]:

G, =— (2.27)

Considerando que esta carga vai ser alimentada por aquela tensdo u, a corrente activa que a

percorrera sera, portanto:
ig = Gou (2.28)
Resta uma corrente residual:
i —iq = Re(Tp Un(Gy — G + jB,)el"1t) (2.29)

Que pode ser dividida em duas outras componentes - dispersa, is (de scattered), e reactiva, i,:
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is = Re(Xp Up(Gy — Gp)el™1t) (2.30)
i, = Re(3, U,jB,e/"*1t) (2.31)

Sendo todas estas componentes ortogonais, os seus valores eficazes podem ser relacionados:
P=12+12+12 (2.32)

Multiplicando pelo quadrado do valor eficaz da tensdo, U?, obtém-se para a tensdo aparente:

§2 = P2 + D% 4+ Q,° (2.33)

Definicao de poténcia segundo a norma IEEE 1459-2000

Esta norma faz uma sintese de varios dos contributos relatados e adiciona algumas
perspectivas, nomeadamente recomendacdes sobre as expressbes mais indicadas para

empregar em instrumentacao de medida, sera dessas que se fara aqui compilacao [25].

Consideram-se separadamente os harmédnicos de ordem fundamental e de ordens superiores

quer para a tensao, quer para a corrente:

v, = V2V, sin(wt — a;) (2.34)
iy = V21, sin(wt — B;) (2.35)
Uy = V2 et Vi sin(hot — ay) (2.36)
iy = V2V, Yhe1 Vi sin(hot — B) (2.37)

Os respectivos valores eficazes sao entao dados por:
vi=— "2 de = vE+ V2 (2.38)
12=— [z de = 12 + 1 (2.39)
Sendo p a poténcia instantanea (v.i), para a poténcia activa:

P==1[""pat (2.40)

KT
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Poténcia reactiva de Budeanu:
Qp = Xn Vulysing, (2.41)
Sendo 6, = B, — ay
Poténcia de distorcao de Budeanu:
§% = P2+ Q% + D} & Dy =/S2 — P2 — Q2 (2.42)
Poténcia aparente:

S=V.I (2.43)

Factor de poténcia:
FP =2 (2.44)
Definicao de poténcia segundo a norma IEEE 1459-2010

Nas consideracdes iniciais, esta norma recupera as equacdes do anterior - 2.34 a 2.40. E nas

definicdes seguintes que introduz algumas diferencas [26].

A poténcia reactiva fundamental:

Q= [0 [ vyt (2.45)
A poténcia aparente:
S=V.I (2.46)

Este standard deixa de referir a poténcia reactiva de Budeanu e, naturalmente, também a

sua poténcia de distorcao. Define-se agora apenas uma poténcia ndo activa:
N =+52— P2 (2.47)
O factor de poténcia mantém-se inalterado:

P

FP =7 (2.48)
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Um dos investigadores pertencentes ao grupo de trabalho que elaborou a norma IEEE 1459-
2010, Antonio Cataliotti, desenvolveu um conjunto de estudos com vista a fazer uma analise
comparativa do desempenho de medidores de energia reactiva na presenca de distorcao

harmonica.

Os medidores deste tipo de energia baseiam-se num de dois principios: o desfasamento de 90°
entre tensao e corrente (inspirado no medidor electromecanico de energia reactiva) e a
decomposicao matematica da poténcia aparente segundo o triangulo das poténcias (que o
obriga a determinacao da poténcia aparente, do angulo de desfasamento e, finalmente, o
calculo de um seno ou entdo a determinacdao da poténcia activa para extrair aquela pelo
teorema de Pitagoras). Observe-se que em condicdes sinusoidais estes principios sao
equivalentes e levam aos mesmos resultados, contudo, com o aumento da poluicdo harménica
nos sistemas de poténcia, os medidores de energia sdao empregues mesmo na presenca de

tensoes e correntes com distorcao.

A analise teodrica e dos resultados experimentais mostraram que a adopcdo destes medidores
em vez dos tradicionais medidores electromecanicos pode conduzir a diferentes medidas nas
mesmas condicdes de trabalho, com riscos para o cliente, se estiver num regime em que a sua
energia reactiva seja taxada. A opinido do autor é que os fabricantes deveriam especificar
sempre o principio sobre o qual os seus medidores sao construidos, para que o cliente e o
fornecedor pudessem avaliar as caracteristicas metrologicas de cada equipamento de
medicao de electricidade [27] [28].

2.3. Tecnologias de comunica¢ao

Um aspecto critico de qualquer rede reside na forma como os participantes se interligam, na
capacidade e mutualidade da linguagem utilizada. No caso particular das smart grids, no que
a comunicacao diz respeito, a maioria dos autores estabelece trés niveis (alguns apenas dois),

que dizem respeito a dimensdo e natureza das sub-redes que as compdem. Assim, definem-se

[2]:
- Wide-Area Network (WAN), indo da producéo, pela transmissao, até a distribuicao;

- Local-Area Network (LAN), entre os centros de distribuicao e cada um dos pontos de

entrega;
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- Home-Area Network (HAN), como o nome indica, € uma rede ao nivel doméstico

entre os varios pontos de consumo ou producdo e interfaces quer com a rede, quer com

humanos, por exemplo, displays.

Neste subcapitulo dar-se-a particular atencdo as possibilidades tecnolégicas de comunicacao

ao nivel das HAN, para onde se dirige a principal vocacao deste trabalho.

Estas tecnologias podem ser classificadas em trés grupos principais: normas sem-fios IEEE

802.x, Ethernet por cabo, e in-building power line communications [29].

As normas sem-fios IEEE incluem Wi-Fi (IEEE 802.11), WiMAX (IEEE 802.16), ZigBee (IEEE
802.15.4) e Bluetooth (IEEE 802.15.1). Com base em [29], a Tabela 4 faz uma comparacao em

termos de forcas e fraquezas de todos estes, excluindo o WiMAX cujo ambito (longo alcance)

nao se enquadra aqui.

Tabela 4 - Comparacao entre normas sem-fios IEEE

Norma IEEE Caracteristicas Forcas Fraquezas
Ondas: 2.4 ou 5 GHz
Wi-Fi Taxas: Até 54 Mbps Facil instalacao Requer camadas

(IEEE 802.11)

(norma g, mais comum)
ou 600 Mbps (norma n)

Alcance: até 200 m [30]

Custos em decréscimo

adicionais de seguranca

ZigBee
(IEEE 802.15.4)

Onda: 2.4 GHz (global)
e outras em particular

Taxa: 250 Kbps

Alcance: de 10 a 100 m
[31]

Baixos requisitos de
poténcia

Baixos custos de
instalacao

Boa escalabilidade
(podem ser conectados
muitos dispositivos)

Particularmente
concebido para
automacao doméstica e
industrial’

Alcance limitado

Taxas de dados
relativamente baixas
(ainda que
provavelmente
suficientes nestes
€asos)

Possivelmente mais
seguro que outros
standards

' Possui inclusivamente uma linha de produtos indicada para as aplicacées em estudo, Smart Energy
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Até ao momento, a

Ondas: 2.4 GHz Mais maduro que o maioria do -
. equipamento nao tem
ZigBee
Bluetooth

Taxas: 1, 2 ou 3 Mbps
Bluetooth Muitos produtos ja
(IEEE 802.15.1) Alcance: varia muito disponiveis

com a classe (1, 10 ou
100 m), mais comum é Permite taxas de dados
10 m [32] mais altas que o ZigBee

implementado

Limite maximo de
dispositivos numa rede

Vulnerabilidades de
seguranca

Quanto a Ethernet por cabo, ¢ uma tecnologia madura e dominante. Devido ao seu uso
alargado, tem um importante suporte de mercado, existem multiplos produtos e os custos sao

relativamente baixos [29]. Tem como desvantagem exigir um suporte fisico proprio.

No campo das in-building power line communications, ou somente PLC, que consistem na
transmissdao de dados num condutor ja em uso para conducdo de electricidade, existe uma
grande flexibilidade na relacao taxa de dados/alcance. Por este motivo existem produtos que
vao de dezenas de KHz/quildmetros (sobre IEEE 1901.2, indicados para aplicacdes para o
exterior, ao nivel da LAN) a MHz/metros (por IEEE 1901) [33], com taxas de transferéncia de
dados na ordem dos Mbps, onde tomam frequentemente a denominacao de BPL (broadband
over power line). Estas sdo, naturalmente, as mais apropriadas para as aplicacoes domésticas

em analise.

As duas tecnologias mais dominantes sao a HomePlug (que reclama dominar 80% do mercado)
e a X10. A primeira, mais recente, provém de uma alianca empresarial patrocinada pela
Cisco, a GE, a Intel, a Motorola e a Texas Instruments, entre outras, e fornece equipamentos
capazes de oferecer taxas de transferéncia de dados na ordem das dezenas as centenas de
Mbps, pelo que tem aplicacdo inclusivamente para transmitir video em alta definicdo. No
entanto, no ambito deste trabalho, enquadra-se uma linha de produtos sob a insignia
“Green”, com reduzidos consumos energéticos (cerca de 75% abaixo dos anteriores), com
velocidades de transferéncia mais baixas, ainda assim com oferta de funcionalidades

avancadas de monitorizacao e programacao de actividades [33].

No sentido de alcancar ainda maior universalidade e dai colher sinergias, a HomePlug e a
ZigBee ja trabalhavam conjuntamente com o objectivo de desenvolverem uma linguagem
comum para dispositivos nas HAN. A essa uniao juntou-se o Electric Power Research Institute,
que acredita poder contribuir para esse esforco pois “usando o seu modelo colaborativo, tem
a capacidade de trazer mdultiplas perspectivas do exterior da alianca para criar um consenso

mais alargado para estabelecer standards” [34].

Quanto ao X10, data do fim dos anos 70, e assenta na transmissao de dados a 120 kHz, a

velocidade de 50 bps (na Europa). Dado a patente ter expirado, é hoje um protocolo aberto,
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sendo varias as empresas que comercializam produtos baseados nesta tecnologia. A enorme
variedade de modulos e interfaces X10, a utilizacdo da rede eléctrica existente como meio de
transmissao, os precos baixos e a facilidade na instalacdo (a maior parte dos modulos sao

Plug&Play) contribuiram para o rapido sucesso do X10 nos EUA e Europa [35].

Com aplicac@o em todas as categorias inicialmente estabelecidas e ainda em infravermelhos e
em cabo torcado, existe ainda o protocolo KNX, que é o sucessor e a convergéncia de trés
standards anteriores: o European Home Systems Protocol (EHS), o BatiBUS e o European
Installation Bus (EIB). Dependendo do meio de suporte, possui diferentes taxas de transmissao
de dados, que podem ser de 9600 bps em cabo torcado, 1200 bps em PLC, 16384 kbps em RF
ou ainda por IP, ai dependendo apenas da velocidade desta ligacdo. Trata-se de um protocolo
com certificado de nivel global (ISO/IEC 14543-3), mas também particulares na Europa, EUA e
China e é subscrito por mais de 200 membros, entre os quais ABB, Bosch, Legrand, Philips,

Schneider, Siemens, Toshiba, etc [36].
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Capitulo 3

3. Equipamento de suporte

3.1. Conceito

Dentro do espirito de modularidade inicialmente referido, com o desejo claro de versatilidade
e expansibilidade, o equipamento que servira de suporte a este trabalho foi constituido por
varios modulos, cada um deles com funcdes distintas, por agora tomam-se: alimentacao,

medida, comunicacdo (USB). Para este ultimo utilizou-se uma solucao comercial, um

conversor USB-UART produzido pela Prolific PL-2303HX. O conjunto encontra-se na Fig. 3.1.

Fig. 3.1 - Conjunto de mddulos

A fim de assegurar a integracao entre eles, tem que existir um barramento comum, pelo qual,
além da alimentacdo permita também a implementacdo de um protocolo de comunicacao,
que deve ser simples e nao possuir limitacdes relativamente a introducao de novos médulos. A
solucio escolhida foi o protocolo I°C (Inter-Integrated Circuit), por ser aquele que necessita
menos linhas, dispensando uma linha de chip select, como é habitual no sistema SPI (Serial

peripheral interface).
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Neste protocolo, apenas duas linhas, serial data (SDA) e serial clock (SCL), transportam a
informacao entre os dispositivos ligados ao barramento. Cada dispositivo é reconhecido por
um endereco Unico (quer seja um microcontrolador, um driver de LCD, uma memoria, etc.), e
consegue operar quer como transmissor quer como receptor, dependendo da funcao que lhe
foi atribuida. Para além de transmissores e receptores, os dispositivos podem ainda ser
considerados como masters ou slaves, quando procedem a transferéncias de dados entre si. O
master € o dispositivo que inicia a transferéncia de dados no barramento e gera os sinais de
clock que permitem essa transferéncia. Nesse instante, qualquer dispositivo enderecado é
considerado um slave. Terminada a troca de dados, cabe também ao master o envio da

sequéncia de paragem [37]. Este protocolo ilustra-se na Fig. 3.2.

r—— —| 5
sinal de confirmag&o de sinal de confirmagao de | Sr |
recepgao do slave recepcdo do receptor |
scl st| N\ /3 ____/;\f\f\_/‘\ﬁ\fm 5 |srore |
R —
I \ ACK

condicao de condicdo de

START ou byte completo, linha de CLK mantida a baixo STOP ou
START repetido interrupgao no slave enguanta interrupgdes sdo servidas  STOP repetido

Fig. 3.2 - Representacdo do protocolo I*C

3.2. Mddulo de alimentac¢ao (FA)

Este modulo é responsavel, como o nome indica, pela alimentacdo do conjunto, que, como se
vera nos modulos seguintes, pode requerer as tensodes de 3.3V, 5V e +/-15 V. Por seu turno,
aquele pode ser alimentado a partir de duas fontes: rede eléctrica - monofasica (230 V) ou
trifasica composta (400 V) - ou bateria (6 V). Esta segunda ndao permite, contudo, a producao
das tensdes de +/-15 V, que sao requeridas pelo médulo de medida, mais propriamente para a
funcao de medida de corrente. De resto, todas as outras funcdes se mantém, pelo que o
modulo podera continuar a medir a tensao ou seguir outro qualquer procedimento que lhe

seja atribuido através da programacao adequada.

0 modulo em questdo, e cada um dos blocos funcionais e principais componentes encontram-

se retratados nas Fig. 3.3 e 3.4.
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Fig. 3.3 - Mddulo FA, perspectiva de baixo

Legenda: 1 - Bloco de entrada da rede e abaixamento da tensao, 2 - Bloco de proteccao

(fusivel e varistores), 3 - Bateria, 4 - Condensadores de alisamento
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Fig. 3.4 - Mddulo FA, perspectiva de cima

Legenda: 1 - Reguladores para +/- 15 V, 2 - Microcontrolador, 3 - Filtro rede/regulacao, 4 -
Botdes de pressao, 5 - Ponte rectificadora, 6 - Selector de alimentacao da CPU, 7 - LED, 8 -

Barramento comum, 9 - Reguladores para 3,3 e 5V, 10 - Gestor de energia do barramento

Na imagem é possivel constatar a auséncia do componente 4, que seria a ponte rectificadora,
e o0 acréscimo de dois fios a esquerda e um em baixo (para ligacdo directa de +/- 15 V e
massa, respectivamente), devido a algumas falhas de projecto que se descrevem no capitulo

“Consideracoes finais”.

A organica do modulo pode entao resumir-se conforme a Fig. 3.5.
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Entrada da rede ..
e abaixamento > Protecgéo > Condcllc;os?:;rl'nento
de tensao
Bateria
v v
5V 5V
¢ A h 4
Regulagéo Gestao da
para alimentacao energia do
do CPU barramento
h 4 £ l y
33V 33V 5V ‘ +H-15V

Fig. 3.5 - Diagrama representativo da organica da fonte de alimentacao

Passaremos, entao, a descrever cada um dos blocos em detalhe. Comecando pelo bloco de
entrada da rede e abaixamento de tensao, cujo circuito se mostra na Fig. 3.6.

Pl

1

-

MHDRI1X2

Trans3

Fig. 3.6 - Subcircuito de entrada da rede e abaixamento de tensao
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Os transformadores T1 e T3, com a relacao de transformacao 230:6 (x2), ligados em série, sao

responsaveis pelo abaixamento da tensdo da rede, no maximo, de 460 para 24 V.

0 bloco de proteccao € composto por um filtro com a funcao de impedir a passagem de ruido
da rede para o circuito e vice-versa, um fusivel e dois varistores em montagem de modo
comum, com a finalidade de proteger o circuito contra sobretensdes, na medida em que,
estando dimensionados para uma determinada tensao, se o valor da mesma for superior (na
ocorréncia de um fenémeno de sobretensao, por exemplo), fazem com que esse excedente
seja dissipado sobre a forma de calor e mantendo a tensao a jusante estavel. Este bloco

representa-se na Fig. 3.7.

F1
Fuse 1
R3
Res Varistor

TAANS T T
S Tass Cop

AGND

RS
Res Varistor

Fig. 3.7 - Subcircuito de proteccao

O bloco de regulacdao da tensao pode dizer-se, na perspectiva do desenho do circuito,
composto por duas seccoes: rectificacao e regulacao para +/-15 V, e regulacao de 15 para

5V, conforme a Fig. 3.8.
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D1 1
Bridgel ~~C1 -0 =0C3
Cap2 Cap Semi Cap Semi
22mF 0.1uF 10uF
AGND R4
Res3
11K
==Cé6 =a=C7
Cap Semi RS Cap Semi
o 0.1uF 10uF
1~ C8
Cap2
22mF
GND
15V
Vin Vout
VR3

Volt Reg

Fig. 3.8 - Subcircuito de regulacao de tensao +15V e -15V (parte 1)

Nesta seccao encontra-se a ponte rectificadora e os respectivos condensadores de alisamento,
seguindo-se dois reguladores de tensao, cuja malha resistiva da vizinhanca os configura,

respectivamente, para produzirem a saida +/-15 V.

Segue-se, como foi dito, a regulacao de 15 para 5 V, na Fig. 3.9.

VRS
+15V : +5V
= Vin Vout PAREDE
GND
Volt Reg
—=C13 ——Ci4
Cap Semi Cap Semi
0.1uF 10uF
AGND

Fig. 3.9 - Subcircuito de regulacao de tensao de +15V para +5V (parte 2)

Paralelamente, da parte da bateria, é realizada uma regulacdo com dois fins distintos,

mostrados nas Fig. 3.10 e 3.11.
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VR2
6V 3.1 vin Vout |—2 +5VBAT
GND
- Volt Reg _C4 .
— BT1 . Cap Semi
Battery ——=C5 10uF
T Cap Semi
0.1uF
—._L
AGND

Fig. 3.10 - Subcircuito de regulacdo da tensao +6V da bateria para +5V (nivel 1)

A regulacao de 5 V apresenta-se como uma fonte alternativa de alimentacao para o gestor de

energia do barramento.

VR4
+5VBAT Vin Vout +3.3VBAT
GND
=—=C10
prd 03 § | Cap Semi

Cap Semiyso1; Reg 10uF
0.1vF =

AGND

Fig. 3.11 - Subcircuito de regulacdo da tensao da bateria de +5V para +3,3V (nivel 2)

E a subsequente regulacdao dos 5 V atras produzidos para 3.3 V, para uso exclusivo da

alimentacédo da CPU deste mddulo.

Relativamente a gestao de energia do barramento, representa-se na Fig. 3.12.

c9
1]

I
Cap
0.1uF
Ul =
+5VREDE D01 .8 AGND
DO IN1 < VRE
—DL_21p  our L oV Vin  Vout REIEL
3 +SVBAT I GND
3 VENS N2 6 SVBAT
o cn2
5 Cap Semi —=CI15
LA (81 | O1F oyt Reg Cap Semi
TPS2111 < 10uF
AGND

=

AGND
Fig. 3.12 - Subcircuito de gestao de energia do barramento
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Esta assenta num power distribution switch ou power mux, o TPS2111, que, tomando os 5 V

provenientes quer da regulacdo da rede eléctrica, quer da bateria, se a primeira falhar,

permite fazer a comutacao daquela (preferencial) para a segunda, ligando-a a saida.

Esta saida €, ainda, regulada para 3.3 V. Desta forma, as alimentacdes de 5 e 3.3 V passadas

ao barramento mantém-se sem interrupcdo num cenario de falha da rede.

Este modulo inclui ainda, como foi referido, uma CPU que possui em seu redor duas
montagens divisoras de tensao, com o objectivo de reduzir os valores disponiveis de
alimentacao pela rede e pela bateria, para que possam ser adquiridos pelos seus ADC. Estao
ainda presentes quatro LED e cinco botdes de pressao (sendo um de reset). A gestao destas
funcionalidades, que assim se disponibilizam, podem ser (teis para implementar

funcionalidades de interface, quer com os outros médulos, quer com o utilizador.
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3.3. Médulo de medida (MCU)

Este modulo é, entdo, o responsavel pela aquisicdo das grandezas analogicas - tensdo e

corrente - em que se baseia este projecto. Retrata-se na Fig. 3.13.

Fig. 3.13 - Médulo MCU, com acréscimo de cabos para comunicacées UART (a esquerda)

Legenda: 1 - Ligaces para UART (fizeram-se duas, mas sé foi usada uma), 2 - Selector de
alimentacao, 3 - Microcontrolador, 4- Malhas de aquisicao de correntes (com ampop no meio),
5 - Divisores dos sinais de tensao, 6 - Barramento comum, 7 - Bloco de terminais para sinais

de corrente, 8 - Bloco de terminais para sinais de tensao
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A estrutura deste modulo pode ser representada pelo diagrama na Fig. 3.14.

Barramento comum
(Alimentacao e Comunicacao)

Comunicacao I°C

Front-end analogico CPU

JTAG

Fig. 3. 14 - Diagrama representativo da organica do modulo de medida

No bloco de front-end analdgico é realizado o condicionamento dos sinais a adquirir, de modo

a torna-los compativeis com os niveis admitidos pelos ADC.

Em relacdo aos sinais de tensao, que podem ir até 400 V, serd necessario atenuar os sinais
para +/- 500 mV (sendo que os ADC suportam até +/- 600 mV), a solucao utilizada foi um
divisor de tensao resistivo. Contudo, dado que os valores reais das impedancias podem
apresentar alguns desvios relativamente aos valores nominais, utilizaram-se potenciometros
para que se possa proceder ao ajuste dos divisores de tensdo de modo rigoroso, como se vé na
Fig. 3.15.
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Fig. 3.15 - Divisores das entradas de tensao

Tendo em conta estes divisores de tensao, o factor de escala da tensao fica entao:

1510
Foh=—777—
1510+996000

3.1)

Entrando com o factor aplicado nos ADC, considerando a sua resolucao e gama de valores

aceites (para a configuracao com referéncia propria de 1,2 V), o factor passa a ser:

1510

32767
u = *
1510+996000

0,600
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Para a situacdo de um sistema trifasico equilibrado, foi colocado um jumper triplo que
permite colocar os trés neutros ao mesmo potencial, evitando assim a determinacdo de cada

um deles.

A obtencao dos sinais de corrente passa necessariamente pela sua traducao para sinais de
tensdao, na medida em que estes sdo os Unicos que o microcontrolador adquire. Assim, em
cada canal faz-se passar a corrente por uma resisténcia (calculada para a corrente maxima de
0,125 A, o que torna necessaria a utilizacdo de um transformador de intensidade em situacoes
reais) e adquire-se a queda de tensdao nessa mesma resisténcia através de um ampop em

montagem seguidora (ganho unitario). Este circuito apresenta-se na Fig. 3.16.

HE
.||_

*
)
i

R4l R4l
Fomd Fnl

10K 10K

R48

402

Fig. 3.16 - Um dos circuitos de producao de sinal da corrente

A expressao do factor de escala aplicado aos sinais de corrente, aplicando ja o factor relativo

a notacao do ADC, é entdo:

32767
0,600

Fi = 4’,02 *

(3.3)

Por fim, todos estes sinais obtidos (tensdes e correntes) passam por um filtro RC passa-baixo,

a fim de remover sinais indesejaveis de alta frequéncia.

Quanto a CPU, consiste num microcontrolador Texas Instruments MSP430F47197, cujo

diagrama funcional se apresenta na Fig. 3.17.
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Fig. 3.17 - Organizacao interna do microcontrolador MSP430F47197

e 0000 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 i )

Este microcontrolador foi seleccionado por possuir sete conversores analégico-digital do tipo

sigma-delta de 16 bits. A estrutura destes conversores é aproximadamente trés quartos

digital, e um quarto analégico. Sao ideais para converter sinais analégicos ao longo de um

vasto espectro de frequéncias, de DC a varios MHz. Basicamente, estes conversores consistem

num modulador com sobre-amostragem seguido de um filtro digital e de decimacao, que

juntos produzem uma saida de dados de alta resolucdo, como se mostra na Fig. 3.18.

Digital/Decimation Filter

Analog U AS JUUL
Input Modulator
v
] I
E Digital o I
:‘ Filter »| Decimator
|
1
]
]
1
L

Sample Rate (fg)

Data Rate (fp))

Fig. 3.18 - Diagrama de blocos do ADC sigma-delta, retirado de [38]

O modulador mostrado na figura a seguir, grosso modo, amostra o sinal de entrada a uma

frequéncia bastante alta numa transmissdao de 1 bit. O filtro digital e de decimacdo toma

entdo esta informacao amostrada e converte-a num codigo digital de alta resolucao, mais

lento.
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Enquanto a maioria dos conversores tem uma Unica frequéncia de amostragem, o conversor

sigma-delta tem duas - a frequéncia de amostragem de entrada (fs) e a frequéncia de dados

de saida (fp) [38].
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Capitulo 4

4. Servicos a implementar

4.1. Grandezas a obter

Tirando proveito do equipamento de medida em desenvolvimento dispor de capacidade para
adquirir trés tensdes e quatro correntes, sera possivel utilizar este equipamento em
diferentes modos de funcionamento. Ainda que a aplicacao possa, nesta implementacao, nao
fazer uso de todas as grandezas medidas/calculadas, a fim de que o mddulo de medida fique
“calibrado” para acomodar o maximo de servicos, em termos de calculo, optou-se por
implementar desde logo o calculo dos valores eficazes de todas aquelas tensdes e correntes,

mais trés poténcias activas e trés reactivas.

4.2. Interface com computador

O interface com computador, de que se apresenta uma vista geral na Fig. 4.1, foi concebido
no software Matlab, e engloba as funcées de parametrizacao do smart meter, leitura,

representacao e gestao dos dados e ainda algumas funcdes simples de calculo.

Por detras do interface, existe uma estrutura de varios ficheiros, ora de texto, ora de valores
separados por virgulas (csv), que compdem a base de dados do programa. Gracas a ela, é
possivel catalogar os ensaios por nome de equipamento, enumera-los e exclui-los (nao
eliminar), bem como aos proprios equipamentos e, por conseguinte, a todos os ensaios que
lhe estdao associados. Cada ensaio € guardado no seu ficheiro proprio, denominado na

estrutura Neq_Nen.txt, onde Neq é o nimero do equipamento e Nen o nimero do ensaio.
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Fig. 4.1 - Vista geral do interface grafico com o utilizador

4.2.1. Parametrizacdo do smart meter

Configurag&o do medidor

Porta série

coMe3
Modo de aquisigéo

@ Continuo Periédico

Estado: Porta fechada
Amostras disponiveis: Sem informagéo

Actualizado: 08-Oct-2012 16:11:23

Fig. 4.2 - Seccao de parametrizacao

A seccdo de parametrizacao, na Fig. 4.2, principia, naturalmente, por definir a porta série a

gue o equipamento esta ligado. A Baudrate é de forma omissa definida para 9600 bps.

Uma vez iniciada a comunicacao, € accionado um timer com frequéncia de 1 segundo. A cada
interrupcao é efectuado um pedido ao medidor que envie informacao sobre o seu estado (em
medicao ou latente), a periodicidade para que esta configurado e nimero de leituras que ja
registou. Esta informacdo € imediatamente exibida nos campos préprios. Existe ainda um

campo que exibe o instante da uUltima actualizacdo para dar a certeza ao utilizador que a
informacao exibida é actual.
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Apenas na situacao de o medidor estar latente, o interface permite enviar a configuracao do
modo de aquisicao - continuo ou periddico -, sendo que no segundo modo sdo disponibilizadas
as opcoes de 1, 10, 30 e 60 segundos. A opcao por cada um destes modos esta muito
relacionada com o tipo de analise que o utilizador queira conduzir. Se, por um lado, estiver a
procura de fenomenos rapidos, como transitorios ou sobretensdes, a opcao mais adequada
sera, com certeza, a aquisicdo continua, ou seja, um registo por cada ciclo de 20 ms. Se, por
outro lado, se tratar de uma analise mais energética, baseada na evolucdo do consumo ao
longo de um periodo de funcionamento de um equipamento, a analise mais adequada sera a
segunda. Uma aquisicao desta forma implica uma perda de informacao, mas foi pensada para
as situacoes em que o dispositivo a analisar pelo utilizador tenha uma grande inércia e traz a
grande vantagem de aligeirar as necessidades de armazenamento, que podem nao parecer

uma prioridade a primeira vista, senao vejamos:

0 equipamento de medida tem uma memoria flash de 120 kB. Tendo em conta que cada uma
das nossas medidas a armazenar ja fique reduzida a 16 bits (ou seja 2 bytes), s6 nos
permitiria armazenar 61440 medidas. Ora, em medicdo continua, armazenando apenas uma
grandeza (a poténcia activa, por exemplo), corresponderia a uma capacidade de
armazenamento de 20 minutos, o que é relativamente reduzido. O simples aumento da
periodicidade de medida para 1 segundo permite aumentar este valor, naturalmente, num

factor de cinquenta, ou seja, para mais de 16 horas.

4.2.2. Leitura, representacao e gestao dos dados medidos

Obter Dados

Amostras obtidas:

Periodo das medidas:

Observagéo (ex.)

Nivel de poténcia:

Guardar como

Frigorifico v B registos disponiveis

Fig. 4.3 - Seccao de obtencao de dados

Com o carregamento dos dados a partir do equipamento de medida, vem também a
informacao do nimero de amostras e a periodicidade a que foram obtidas (Fig. 4.3). Nesta
implementacao foi apenas programada a obtencao da poténcia activa, cujos valores chegam

ao interface ainda como produto da tensdo e da corrente sem qualquer factor de escala. E,
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portanto, necessario dividir esta pelos factores de escala da tensao e da corrente

demonstrados de (3.1) a (3.3), calibrados para os valores reais medidos, ficando:

1517 32767
Fy = 15174994000 * 0,580 (4.1)
F, = 4,02 « 227 (4.2)

0,580

Apos isso, o interface permite pré-visualizar as leituras sem ter que as guardar. Caso o
utilizador opte por guardar as mesmas, tem ainda a possibilidade de introduzir algumas
observacdes/comentarios que o auxiliem, em consultas posteriores, a identificar aquelas
leituras. Esta informacao, juntamente com a data e hora no momento sao guardadas no

cabecalho do ficheiro do ensaio, para referéncia futura na seccdo de gestao e analise.

Para referéncia rapida do utilizador, foi incluido um campo que actualiza, a cada operacédo
que envolva manipulacdo de ensaios (registo ou exclusdo), o nUmero destes que esta

disponivel, isto é a diferenca entre o nimero total e o niUmero de excluidos.

Quanto ao armazenamento, a estrutura foi pensada numa ldgica de o utilizador pretender
efectuar varios ensaios de um equipamento com vista a comparar, por exemplo, varios niveis
de poténcia ou de carga. Assim, o primeiro critério para catalogacao ou pesquisa de leituras
sera o equipamento. O interface traz a partida alguns equipamentos como exemplo, mas
estao naturalmente disponiveis as funcdes de exclusao e criacao de equipamentos, na seccao
“Gestao de Equipamentos”, ilustrada na Fig. 4.4.

Gestéo de equipamentos

Excluir equipamento

Frigorifico v

Novo equipamento (sem espagos)

Fig. 4.4 - Seccao de gestao de equipamentos

Segue-se a seccao de “Gestdo e Analise dos Dados”, na Fig. 4.5. Esta possui duas subseccoes

idénticas com a finalidade de facilitar eventuais comparacgdes entre dois ensaios.
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Fig. 4.5 - Seccdo de Gestao e Analise dos Dados

Como foi dito, a pesquisa por um ensaio comeca pela seleccao do equipamento, e entao a
escolha do ensaio. Estao programados avisos no caso de os ficheiros nao estarem presentes ou
nao apresentarem o formato adequado. Cada uma destas listas omite os elementos que foram
excluidos para facilitar a utilizacdo, o que, no encaminhamento interno da informacao,
obrigou a implementacao de funcdes que atribuam o offset apropriado a cada um dos indices

das listas, a fim de compor o nome correcto do ficheiro a aceder.

A seleccao do equipamento gera automaticamente a lista de ensaios e, por sua vez, a
seleccao do ensaio, corrigidos os indices, acede ao ficheiro respectivo e extrai o cabecalho
atras referido para a area imediatamente abaixo. Assim, o utilizador recebe uma informacao
rapida sobre o ensaio, sem necessitar de o exibir na area de graficos. Uma vez seleccionado o
ensaio pretendido, basta-lhe premir o botdao “Ver” e o grafico é gerado com os valores lidos

do ficheiro.

Na subseccdo que se segue, de calculo da energia num intervalo, sdo solicitados ao utilizador
os dois instantes delimitadores. A funcdo procura entao o indice mais proximo no ficheiro de
leituras, se nao coincidir, arredondara para o mais proximo, e calcula a média da poténcia
activa nesse intervalo. No calculo propriamente dito (produto da média pelo intervalo), é

tomada aquela média, mas é considerado exactamente o intervalo fornecido.

44



Desenvolvimento de equipamento e aplicac@o para auditoria de consumos energéticos
Na perspectiva do Smart Metering

Capitulo 5

5. Programacao dos médulos

5.1. Integracdao/comunica¢ao dos médulos

Como foi dito anteriormente, estes modulos foram concebidos para serem integrados e
comunicarem através do barramento comum, onde estdo implementadas as ligacoes
necessarias ao protocolo I’C. No entanto, devido a mau funcionamento do microcontrolador

da placa de alimentacdo, nao foi possivel uma integracao propriamente dita.

Esta integracdo seria de particular importancia na situacdo em que houvesse uma falha na
alimentacao da rede, em que o modulo de alimentacdo teria que gerir o funcionamento do

conjunto, por forma a economizar a bateria, mas sem perder qualquer informacao.

5.2. Estrutura do programa do Médulo FA

Como foi dito, a principal funcdo deste moédulo prende-se com a gestdo da energia do
barramento. De um modo particular, na situacdo em que houvesse um corte da alimentacao
da rede, onde emitiria uma mensagem ao(s) outro(s) modulo(s) sinalizando esta situacao e
pedindo-lhes que lhe enviassem a informacao relevante que tivessem em RAM, para que
seguidamente pudessem ser desligados, pelo corte da energia no barramento, através da

comutacao dos pins de controlo do gestor de energia do barramento, o TPS2111.

No restabelecimento da alimentacdo da rede, o moédulo de alimentacao retornaria aos outros
modulos a informacao que deles tinha guardado. Este conjunto de operacdes representa-se na
Fig. 5.1.
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Alteracao na alimentacao
da rede

Corte Restabelecimento

Recolhe dados Liga energia
dos modulos barramento

Corta energia Repde dados

barramento aos modulos
| |

Actualiza led Actualiza led

Fig. 5.1 - Sequéncias de operacoes face a alteracao da alimentacado da rede

5.2.1. Monitorizacao das tensées de alimentacao

De uma forma geral, as funcionalidades deste modulo que envolvem programacao dependem
maioritariamente das tensdes de alimentacao disponiveis (a da rede ja convertida para 5 V).
Assim, como foi descrito no capitulo sobre os equipamentos de suporte, ambas sdo colocadas
em divisores de tensao resistivos, o da rede com a relacao 6,65/16,55 = 0,4 e o da bateria
(recorde-se, de 6 V) aproximadamente 5/15 = 0,33. Desta forma, ambos apresentarao, no

maximo, na perspectiva do ADC, 2 V.

O ADC foi entao configurado para funcionar com os dois canais agrupados, tomando como
referéncia a tensao de alimentacao (3,3 V). O modo de operacdo é em conversdes simples,
ordenadas no cddigo da funcdo geral, para evitar que fosse necessario recorrer a hierarquia

de interrupcoes na situacao de estarem a ocorrer comunicacoes.

A cada conversao é, entdo, despoletada a interrupcdo associada, tratada no vector de
interrupcao préprio. Ai os valores contidos nas memorias do ADC sao transferidos para
variaveis do tipo float, a fim de poderem escaladas para os valores “reais” de tensao, com
vista a tornarem-se mais inteligiveis para as decisoes que dependam dos valores delas. A
operacao passa, em cada uma delas, por dividi-la pelo valor maximo da resolucdo do ADC e
pelo respectivo racio, referidos ha dois paragrafos, e finalmente multiplicar pela tensao de

referéncia.
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5.2.2. Gestao da energia do barramento

Em condi¢des normais - com ambas as alimentacoes disponiveis - a configuracao dos pins

associados ao gestor de energia, de acordo com a Tabela 5, tem que ser [D1,D0] = [0,1].

Tabela 5 - Tabela de verdade do power mux TPS2111

D1 D0 Vijvsns) = 0.8V Vi(INZ) = VI{IN1) outi1)
0 0 X X IN2
0 1 YES X IN1
0 1 NO NO IN1
0 1 NO YES IN2
1 0 X X IN1
1 1 X X Hi-Z

(1The under-voltage lockout circuit causes the output to go Hi-Z if the
selected power supply does not excesd the IN1/INZ UVLO, or if neither
of the supplies exceeds the intemal Voo UVLO.

Esta configuracao assegura o funcionamento ininterrupto do conjunto, pois se a alimentacao
da rede falhar, este dispositivo comutara automaticamente para a alimentacao pela bateria.
No entanto, de acordo com a informacao obtida na funcao descrita no ponto anterior, se a
situacao fosse de corte da alimentacao da rede, a funcao principal deveria desencadear a
operacao de recolha dos dados dos modulos slave e, feito isto, deveria entdo passar para

[D1,D0] = [1,1], desligando assim a energia do barramento.

Da mesma forma, quando a alimentacao da rede voltasse a estar presente, deveria comutar

para o primeiro estado referido e, entao, restabelecer os dados aos outros modulos.

5.2.3. Interface com utilizador

Ainda com base na informacao recolhida pelos ADC, e fazendo uso dos led disponiveis para
fornecer informacao visual ao utilizador, associou-se um a cada uma das tensdes de
alimentacao. Assim, quando for superior a 4,5 V - arbitrou-se este valor como sendo

admissivel para produzir os 3,3 V - o led respectivo acendera, caso contrario é apagado.
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5.3. Estrutura do programa do Médulo MCU

Passar-se-a a descrever o algoritmo principal deste mddulo, que define a forma como se
processam e acumulam as medidas e como se calculam as grandezas pretendidas: tensao

eficaz, corrente eficaz, poténcia activa e poténcia reactiva.

Antes de mais, apresentam-se as formulas que serao utilizadas para o calculo daquelas

grandezas:

U= %.z{iluz (5.1)
[= /%.zﬁiliz (5.2)
P= %.Z?‘zlu.i (5.3)
Q= - Z wisg (5.4)

Onde N é o nimero de amostras.

No algoritmo definem-se dois processos: de aquisicao-acumulacao e de calculo, este a ocorrer

na funcao geral (que acomoda também o tratamento dos pedidos de comunicagdes) (Fig. 5.2).

12 12 12

Rotina
Aquisicao-acumulacao

Funcao geral
Calculo/comunicacao

Fig. 5.2 - Ocupacao da CPU com os dois processos principais

O primeiro inicia-se em (1) a cada 0,3125 ms (tendo em conta que se vao obter 64 amostras
por ciclo, ou seja, a frequéncia de 3,2 kHz) por uma interrupcao de timer que ordena o inicio
da conversao do ADC. Enquanto esta decorre, a CPU pode regressar por breves instantes a
funcao geral. Segue-se a interrupcao de fim-de-conversao em bloco dos sete canais do ADC

(2), a sua transferéncia para variaveis temporarias, e a multiplicacdo e acumulacao desses
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valores (ou de combinacdes deles, no caso das poténcias) para ir “construindo” aqueles

somatorios. O caso particular da poténcia reactiva exige a manutencdao de uma pilha de

valores do tipo FIFO (First In, First Out) com os valores da corrente, a fim de, a cada

iteracdo, poder disponibilizar para o acumulador da poténcia reactiva o valor da corrente ha

90° atras, ou seja, ha 16 amostras atras, como representado na Fig. 5.3. Uma vez chegando a

Ultima posicdo, comeca a reescrever-se do

pretendida imediatamente a seguir.

16

N

Corrente atrasada de 90°
Para calculo da poténcia reactiva

N

Valor actual da corrente

Fig. 5.3 - Esquema da pilha FIFO dos valores da corrente

inicio, ficando sempre o valor da corrente

Os restantes processos ocorrem na funcao geral, que se representa no fluxograma da Fig. 5.4.

INICIO

Configuragies
Iniclais

Gestio de

> pedidos de

comunicagio

64
amostras
disp?

h 4

Péra Timer_A

Calcula valoras

RM3

Acumula dados

@i mambria

Fig. 5.4 - Fluxograma da funcdo geral do médulo MCU?

2 Ficaram de parte os processos despoletados pelos timers e pela UART, que tém a forma de

interrupcao, e cujas operagoes se descrevem no subcapitulo a seguir.
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O processo de calculo, a iniciar-se no fim de um periodo de medida, i.e., apos 64 novas
amostras, consiste, primeiro que tudo, na transferéncia dos somatoérios para variaveis
“sombra” e reinicializacdo dos mesmos, uma vez que, em medicdo continua, nao seria
possivel efectuar todas as operacoes necessarias antes de ocorrer a proxima

conversao/interrupcao, que necessita ter aqueles somatorios a zero.

Passa-se entdao a divisao de cada um daqueles somatorios pelo nimero de amostras, que
propositadamente se escolheram como uma poténcia de dois para que a divisao pudesse ser
efectuada através de shifts a direita, em nUmero igual a poténcia, poupando assim uma
quantidade consideravel de ciclos de relédgio. Por outro lado, no caso dos valores eficazes de
tensao e corrente € ainda necessario calcular a raiz quadrada, operacao que requer varios

ciclos de maquina para poder ser realizada.

Este processo vai sendo efectuado nos intervalos das rotinas de aquisicao-acumulacao, tendo

apenas que garantir que se completa antes do fim do periodo de medida actual.

Quanto ao tipo das variaveis, optou-se por manter tudo em inteiros, num factor de escala
correspondente a representacao do ADC (ou produtos destas). Isto implica naturalmente a
utilizacao de variaveis com uma dimensao consideravel, no entanto, minimizam-se os erros. A
Unica operacao com virgula é realizada ja no interface grafico, para converter a poténcia em

valores com unidade de watt. Assim, as variaveis sao dos seguintes tipos:
- Amostras: int (16 bits)

- Somatérios: long long int (64 bits)

- Valores eficazes: long int (32 bits)

Fica, entdo, por descrever o protocolo de comunicacdo, o que sera feito em subseccdo

propria.

5.3.1. Configuracgdes iniciais

As primeiras configuracdes sdo, pela logica, as de relogio e timers. Como é, alias, habitual
nos codigos desta familia de microcontroladores da Texas Instruments, a primeira
configuracdo é parar o Watchdog Timer, um timer que é vocacionado para realizar uma
actividade ao fim de um periodo, sem interesse neste contexto, portanto. Segue-se a
configuracdo do modulo de relédgio frequency-locked loop (FLL+), que fornece os sinais de

relégio nos dispositivos MSP430x4xx, com vista a obter um sub-main clock (SMCLK) de 16 MHz,
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0 maximo disponivel, para tentar tirar o maior partido das capacidades de conversao e

processamento de toda a informacao que se pretende adquirir e calcular.

Passa-se entdo a configuracdo de dois timers, com fins distintos: o primeiro - Timer_A -
usando como origem de reldgio o SMCLK, é definido para produzir interrupcdes a intervalos de
tempo equivalentes a 20 ms/64, isto para produzir 64 amostras a cada ciclo da electricidade
portuguesa (50 Hz). Mais adiante explica-se o porqué das 64 amostras. O outro timer -
Timer_B - usando também o SMCLK como referéncia, é configurado para contagens de 1
segundo, unidade a partir da qual se estabelecem os modos de aquisicdo periddica (por
oposicdo a aquisicao continua), pelo que na rotina que serve a interrupcao por ele gerado,
existe um contador de segundos que determinara a cada tick se aqueloutro timer deve iniciar

para adquirir um ciclo.

Relativamente a configuracao do ADC, optou-se por usar a referéncia prdpria de 1,2 V e sinal
de relogio SMCLK, contudo, verificou-se que, ainda que o manual nada diga contra a
utilizacdo do sinal de 16 MHz, as conversdes resultavam erraticas e muitas vezes zero. Teve
gue usar-se, portanto, a opcao de divisao do sinal de reldgio, neste caso por 2, que foi

suficiente para produzir conversdes estaveis.

Para analisar o desempenho temporal usou-se uma saida logica que era levada a alto no inicio
da conversao e a baixo no final das operacoes de multiplicacao e acumulacao. Analisando este
sinal no osciloscopio torna-se possivel visualizar a margem temporal que nos deixava entre o
processamento daquelas operacdes e o inicio do novo ciclo de conversao. Com 128 amostras o
resultado era o exibido na Fig. 5.5, ou seja, as operacdes de calculo estavam a demorar

significativamente mais do que o periodo de amostragem.

@ Stop M Pos 00008 | MEDIDESY
L o gt A BRI A L k8 G R

Origern

1 CH2 DESL
4 Freqiéncia

et 100Y  CHZ 100¥ M 250

Fig. 5.5 - Desempenho temporal com 128 amostras
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Tendo em conta o ideal acima referido de que o nimero de amostras fosse uma poténcia de 2
- a fim de tornar as divisdes finais pelo nUmero de amostras possivel por uma operacdo de

shift -, passou-se entdo para 64 amostras, o que ja verifica o desempenho da Fig. 5.6.

1 3200k
CHI

CH1 100W | CHZ 100V M 100s T AT

Fig. 5.6 - Desempenho temporal com 64 amostras

Como se vé, ja é possivel acomodar todas as operacdes pretendidas num ciclo de 3200 Hz (50

Hz x 64 amostras), ainda que nao com muita margem.

Ainda na configuracao do ADC optou-se por agrupar 0s canais, para ter apenas uma
interrupcao de conversdo. Assim tira-se o maior proveito do facto de este periférico obter
todos os canais em paralelo e traz a vantagem de assegurar a contemporaneidade de todas as
leituras, rigor que € de particular interesse no caso das poténcias, que se baseiam em leituras
de dois canais. Para notacao das conversoes optou-se pelo complemento para dois, que evita
a consideracao do offset de metade da gama (uma vez que o zero analdgico representaria
metade da gama). Esta opcao viria a revelar-se de particular importancia pois, na aplicacdo
de interface, para obter o valor “real” da poténcia a partir do valor dela enquanto produto da
tensao pela corrente nas suas representacdes do ADC, seria impossivel sem ter conhecimento

de cada uma delas, e assim basta dividir pelos factores de ambas.

Finalmente, a configuracao da Universal Serial Communication Interface A0 (USCI_AQ) para o
modo UART, com a Baudrate de 9600 bps, a fim de poder comunicar via porta série com o
dispositivo de interface, neste caso, o computador e o interface grafico desenvolvido em
Matlab.
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5.3.2. Calculos das grandezas eléctricas

Como foi dado a entender, as operacdes de multiplicacao e acumulacao ocorrem dentro da

rotina que serve a interrupcao de fim de conversao do ADC.

Dado que se trata de uma operacao igual para os treze somatorios que se estao a compor -
trés tensoes, quatro correntes, trés poténcias activas e trés poténcias reactivas - (sendo que
no caso das tensoes e das correntes é o produto do valor por si proprio), optou-se por criar
uma funcao a que se chamou “mac”, sigla de multiply-accumulate. Esta funcao recebe como
argumentos o valor do somatorio (ao qual acumular) e os dois valores a multiplicar, e devolve
o valor actualizado do somatoério. No interior da funcao, a multiplicacdo é feita recorrendo ao
multiplicador de hardware de 32 bits, tirando proveito da sua rapidez. Para obter a funcao de
acumulacao, ha que carregar o valor anterior nos registos de resultado, que tém a dimensao
de words (16 bits). Isto obriga a decomposicao dos somatorios em trés words. Bastam trés
(em vez de quatro), na medida em que, mesmo no cenario em que as 64 amostras viessem

com valores maximos, o somatoério dos quadrados delas nao ultrapassa um valor de 24 bits.

Carregados os dados nos operadores, podem ler-se logo em seguida os valores dos registos de

resultado, carrega-los para as words auxiliares e recompor estas para o somatorio em causa.

Ja na funcao geral, de calculo dos valores eficazes, surgem dois tipos de calculo, dependendo
das variaveis em questdo: para as correntes e tensdes - divisao pelo nimero de amostras e
raiz quadrada desse resultado, para poténcias - apenas a divisdao (com sinal) pelo nimero de
amostras. Sendo que estes calculos sao repetidos varias vezes, fizeram-se funcoes para cada
um destes calculos, tornando o codigo mais econdmico e organizado. Na primeira, sabendo
que o somatorio é positivo, a operacao de divisdo pelo nimero de amostras (64) resume-se a

um shift a direita em seis posicoes.

Quanto ao calculo da raiz quadrada, tomaram-se duas abordagens: usar a funcao oferecida
pela biblioteca “math.h” - “sqrt()”, que se sabe nao ser propriamente rapida, ou
implementar uma funcao baseada num algoritmo manual, tentando tirar proveito do facto de
0 argumento e resultado serem inteiros, encontrou-se uma em [39] que assenta num
algoritmo digito-a-digito que tem inerentes iteracdes de busca e teste: encontrar um digito -

e - que, quando adicionado a direita da solucao actual r, verifique:
(r+e).(r+e)<x
onde x é o valor para o qual se procura a raiz. Expandindo, fica:

r.r+2.r.e+e.e<x
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O valor actual de r.r - ou, comummente, o resto - pode ser incrementalmente actualizado de
forma eficiente quando se trabalha em binario, uma vez que o valor de e sera um simples bit,
e as operacdes necessarias para computar 2.r.e e e.e podem ser substituidas por rapidas
operacbes de shift, o que permite uma implementacdo computacional simples. O codigo

utilizado, adaptado de [39], foi:

long int op = 0;

long int res = 0;

long int temp = 0x01;

long int one = temp << 30; // O 2° bit mais significativo ficaa 1

// "one" comeca na maior poténcia de quatro <= que o argumento
while (one > op)

{

one >>= 2;

}

while (one != 0)

{

if (op >=res + one)

op = op - (res + one);
res=res + 2 *one;

res >>=1;
one >>= 2;

}

/! Faz o arredondamento aritmético para o inteiro mais préximo
if (op > res)

res++;

}

return res;

Seguidamente testou-se em alguns nimeros com sucesso, tendo-se dado por validado.

Para o caso do maior argumento possivel (32767%), a primeira demonstrou demorar cerca de

200 ps e a segunda 70 ps. Optou-se, naturalmente, pela segunda.

No calculo das poténcias, note-se que a operacdo de divisao ndo se pode limitar a operacao
de shift, pois deve salvaguardar o caso de o somatério ser negativo (caso da poténcia
reactiva), situacao em que a operacao de shift tem que ser seguida de uma reposicao dos

primeiros 6 bits a 1.

Feitos os calculos, como nesta implementacdo apenas se esta a importar o valor da poténcia

activa de uma fase para o interface, apenas esse valor vai sendo guardado num array.
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5.3.3. Comunicacéao

A comunicacao com a aplicacao de interface foi estabelecida num protocolo que assenta num

conjunto de codigos de pedidos.

Ao chegar um codigo pela porta série, é despoletada a interrupcéo respectiva. E feito, entéo,
um switch do valor lido e “traduzido” para um codigo novo do programa local segundo as
Tabelas 6 e 7:

Tabela 6 - Conjunto de codigos relativos a parametrizacao

Codigo Interface Significado Codigo MCU
201 Modo de .‘laquisic;éo 0
continuo
202 Modo de aquisicao a 1 1
segundo
203 Modo de aquisicao a 10 10
segundos
204 Modo de aquisicao a 30 30
segundos
205 Modo de aquisicao a 60 60
segundos

O valor deste codigo é atribuido a variavel “per”, que representa a periodicidade de aquisicao
e, como tal, vai servir para arbitrar a geracao de ordens de conversao na rotina do TimerB

(de segundo a segundo).

Tabela 7 - Conjunto de codigos relativos a pedidos de informacao

Codigo Interface Significado Codigo MCU
Pedido de envio de
101 . - 1
informacao do pacote
102 Pedido de envio de 2

pacote

Pedido de informacao

sobre estado® 10

110

Este codigo €, entao, atribuido a uma variavel “req” (de request). A utilizacao desta variavel
visa permitir o tratamento do pedido fora da rotina de interrupcao, a fim de poder libertar a

CPU para processar outras interrupcées, nomeadamente dos timers ou do ADC.

3 Em medicéo ou parado, periodicidade e nimero de amostras disponiveis.
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Na funcado geral encontra-se entdo um novo switch desta variavel, que, para cada caso, vai
enviar um conjunto de bytes especifico. Antes de mais, importa recordar que a comunicacao
por UART é feita byte a byte, ou seja, para enviar variaveis como um int, ou um long int, ha
que decompo-las, aplicando-lhes o nimero de shifts apropriado e movendo o resultado para
variaveis auxiliares do tipo byte. Posto isto, sendo que estas sdo operacdes que se repetem
varias vezes ao longo do protocolo, foram criadas funcdes auxiliares para o fazerem: send_int
e send_long. A primeira, “parte” um int em dois bytes e envia-os, e a segunda um long int em

quatro bytes.

De referir que no fim de todos os pacotes é enviado um byte extra com o codigo 255. Isto
fornece a aplicacdo de interface como que um codigo de validacao, para aumentar a certeza
de que a informacao recebida é valida. Caso este Gltimo byte ndo corresponda a este valor, a

aplicacao descarta os dados recebidos.
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6. Ensaios e validacao

Obtidos os valores reais das resisténcias e testando o ADC com valores experimentais de

tensao, ajustaram-se, como foi referido em 4.2.2, os factores de escala da tensao e corrente.

Feito isto, os ensaios consistiram em gerar, no programa Microsoft Excel, séries de valores
equivalentes as ondas de tensdo e corrente dentro dos parametros portugueses, e decompde-
-se teoricamente a poténcia aparente segundo o triangulo das poténcias. Recorde-se que a
montagem de aquisicdo de correntes esta dimensionada para uma corrente maxima de
125 mA (sendo que num contexto real teria que se usar um transformador de intensidade),
dai virem a ser utilizados valores de corrente tdao baixos. Converteram-se estes valores para
os que seriam gerados pelo ADC, aplicando os factores de escala respectivos. Carregaram-se
esses valores na memoéria do equipamento de medida em desenvolvimento, a cada
interrupcao do ADC, foram sendo transferidos para as variaveis temporarias como se daquele
tivessem provindo. Fez-se, entao, correr dois ciclos, uma vez que no primeiro o calculo da
poténcia reactiva nao é efectuado (pois nao existem dados suficientes para poder atrasar a

corrente).
1° Ensaio - Dados na Tabela 8

Tabela 8 - Dados para o 1° ensaio

Grandeza Valores no 1° harmoénico
Tensao eficaz 230V
Corrente eficaz 80 mA
Poténcia aparente 18,40 W
Desfasagem da corrente m/3 (em avanco)

Obtiveram-se, entao os resultados da Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados do 1° ensaio

Calculo tedrico Calculo pelo meter

Erro relativo (%)

Notacao meter | Unidades SI | Notacao meter | Unidades SI
Poténcia 179873901 9,20 179873223 9,19997 3,76931 x 10
activa
Potencia 311550737 15,93487 311550691 15,93487 1,47649 x 107
reactiva

Repetiu-se o 1° ensaio, mas com a corrente em atraso, e os resultados foram idénticos.
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Decidiu-se, entdo, testar o desempenho do medidor na presenca do 3° harmoénico, que sera o

presente em lampadas, aparelhos electronicos, aparelhos de refrigeracdo, etc. [40]. Os

valores arbitrados rondam os maximos admitidos tanto pela norma europeia NE/EN 50160,

como pela norma internacional CEI/IEC 61000, citados em [40].

Tabela 10 - Dados para o 2° ensaio

Grandeza Valores no 1° harmdnico Valores no 3° harmonico
Tensao eficaz 230V 11,5V
Corrente eficaz 70 mA 10 mA
Poténcia aparente 16,10 W 0,115 W

Desfasagem da corrente

m/3 (em avanco)

Obtiveram-se, entao os resultados da Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados do 2° ensaio

Calculo tedrico Calculo pelo meter
- Erro relativo (%)
Notacao meter | Unidades SI | Notacao meter | Unidades SI
PZE‘:{\‘;“"‘ 158513876 8,10750 158512486 | 8,107428903 8,76895 x 10°
';g;i;f/‘: 274554087 | 14,04260192 | 270659912 | 13,84342678 0,014183635

A grande alteracao a assinalar no comportamento do medidor na presenca do 3° harmonico é

0 aumento significativo do erro na poténcia reactiva, ainda assim, dentro de valores bastante

aceitaveis.
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3° Ensaio - Dados na Tabela 12

Seguiu-se o teste com a adicao do 5° harmédnico, frequente em aparelhos de aquecimento e
motores, novamente com valores a rondar os maximos nas normas referidas. Por uma questao
de rigor, nao que isso afecte a exactidao do equipamento de medida em desenvolvimento, a

corrente foi posta em atraso, dado o tipo de aparelhos que tipicamente verifica este quadro.

Tabela 12 - Dados para o 3° ensaio

Grandeza Valores no 1° harmonico | Valores no 3° harmonico | Valores no 5° harmonico
Tensao eficaz 230V 11,5V 13,8V
Corrente eficaz 70 mA 10 mA 7 mA
Poténcia aparente 16,10 W 0,115 W 0,0966 W
Desfasagem da corrente m/3 (em atraso)

Os resultados foram os da Tabela 13.

Tabela 13 - Resultados do 3° ensaio

Calculo tedrico Calculo pelo meter
Erro relativo (%)

Notacao meter | Unidades SI | Notacao meter | Unidades SI
PZE‘:{\‘;“"‘ 159458214 8,15580 159458615 | 8,155820507 2,51477 x 10°®
Poténcia -276189729 | -14,12625998 | -272295298 | -13,92707177 0,014100564
reactiva

Verificou-se que os erros em ambas as poténcias nao s6 ndao aumentaram, como ainda

reduziram.

Com vista a provar se a predominancia do 5° harménico sobre o 3° tem realmente este efeito,

no proximo ensaio reduzem-se os valores do 3°.
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4° Ensaio - Dados na Tabela 14

Reduziram-se, entao, os valores no 3° harmonico em 20%.

Tabela 14 - Dados para o 4° ensaio

Grandeza Valores no 1° harmoénico | Valores no 3° harménico | Valores no 5° harménico
Tensao eficaz 230V 9V 13,8V
Corrente eficaz 70 mA 8 mA 7 mA
Poténcia aparente 16,10 W 0,072 W 0,0966 W

Desfasagem da corrente

m/3 (em atraso)

Os resultados foram os da Tabela 15.

Tabela 15 - Resultados do 4° ensaio

Calculo teodrico

Calculo pelo meter

Notacao meter | Unidades SI | Notacao meter | Unidades SI

Erro relativo (%)

P‘a’zfﬂga 159037856 8,13430 159037636 | 8,134288719 1,38332 x 10°¢
ig;i;f/‘: -275461648 | -14,08902088 | -273022626 | -13,96427237 0,008854307

Verifica-se, efectivamente, uma reducao dos erros com a

sobre o 3°.

predominancia do 5° harmonico
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7. Conclusées e consideracdes finais

7.1. Correccdes necessarias

Ao longo da montagem e teste do hardware dos moédulos, foram emergindo algumas falhas de
projecto, que tiveram de ir sendo solucionadas, quando possivel. Disso se faz aqui um

levantamento para referéncia futura:
Moédulo FA

- O footprint da ponte rectificadora nao coincide com o do componente. Ha que trocar as

pistas do pin 1 com o pin 4.

- Verifica-se que, para 230 V/ 50 Hz, a tensao a saida da ponte rectificadora é insuficiente
para fornecer a cada um dos reguladores a tensao necessaria para produzirem +/- 15 V. A
solucao devera passar, ou pela utilizacao de transformadores que produzam uma tensao maior
nos secundarios, ou pela introducao de uma nova ponte rectificadora, ficando assim uma para
cada regulador. Caso se continue a usar apenas uma ponte rectificadora, € necessario que o
ponto médio entre os dois transformadores seja ligado a massa, para que a tensao a saida da

ponte seja igualmente dividia pelas duas seccoes.

Uma solucdo que exigiria uma analise mais alargada prende-se com a consideracdo se
realmente sao necessarias tensbes tao significativas como +/- 15 V para o amplificador
operacional do modulo de medida, quando ele apenas esta a lidar com tensdes que vao até
aos 500 mV. Se efectivamente se chegasse a conclusdo que nédo era o caso, e que bastariam,
por exemplo, +/- 5 V, reajustar o circuito de regulacao da tensdao nem sequer exigiria a
substituicdo dos reguladores, apenas das resisténcias que os configuram. Assim, a tensao de

saida da ponte ja seria suficiente.

- O footprint do regulador para - 15 V nao esta correcto, € necessaria a troca das pistas do

pin 2 com o pin 3.

Médulo MCU

- A net +3.3V nao devia estar ligada directamente ao pin que traz esta tensao do barramento

pois, como estd, torna impossivel gerir esta ligacao. Por seu lado, o pin 3 do jumper triplo de
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seleccao de alimentacao (que foi denominado de +3.3VBAT, e apenas ligado ao pin respectivo
do conector do JTAG, sem qualquer outra ligacdo) é que devia estar ligado aquele pin. S6

assim se permitira comutar entre a alimentacao pelo barramento e a alimentacao pelo JTAG.

7.2. Contributo original

Face aos objectivos delineados para este trabalho pode dizer-se que, no essencial, foram
cumpridos. Ainda que nem todas as caracteristicas idealizadas se tenham atingido,
nomeadamente a integracdo entre modulos. Produziu-se um dispositivo com a capacidade de
efectuar diversas medidas eléctricas e de calcular grandezas relevantes para o tipo de analise
em questdo. Igualmente possui a capacidade de comunicar com o exterior através de uma

ligacao universal, com um protocolo simples.

Quanto ao interface grafico, produziu-se uma aplicacao user friendly, acessivel ao utilizador
comum, e com um conjunto de funcionalidades avancadas de gestao e armazenamento da
informacao recolhida. Igualmente se disponibiliza uma ferramenta de analise que nesta
implementacao se ficou pelos consumos, que sdo, na verdade, o critério mais procurado. No
desenvolvimento da aplicacao tentou-se sempre ter em conta a falibilidade de certas
operacdes, como a escrita/leitura na porta série, ou a abertura/leitura de um ficheiro, pelo
que foi seguida uma logica de try/catch, com a finalidade de comunicar ao utilizador

eventuais dificuldades que a aplicacao encontre.

Em suma, produziu-se um par de ferramentas que fornece o fundamental para as questoes de
analise e gestdao de consumos energéticos, permitindo, por exemplo, efectuar estudos
comparativos de um equipamento, em varios niveis de funcionamento ou de carga e, dai, pela
analise das curvas de poténcia e subsequente calculo da energia consumida num periodo,
concluir sobre o compromisso mais vantajoso entre a necessidade de utilizacao e a eficiéncia

energética.
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7.3. Trabalhos futuros

Para além das correccoes apontadas, existe um conjunto de melhoramentos que poderia

potencializar este projecto como produto. Apresentam-se, entao, algumas.

0 meio de comunicacdo com o protétipo, actualmente através de um conversor USB-UART,
levanta algumas limitacoes fisicas de acessibilidade, sendo necessario que o terminal de
interface esteja préoximo do modulo, ligados por cabo USB. Uma solucdo ideal seria um
sistema sem fios, ndao necessariamente com grande alcance. Por outro lado, a fim de garantir
a universalidade com terminais que se pretendia, nomeadamente smartphones ou tablets, a

solucao mais natural sera o Bluetooth.

Ainda sobre a universalidade do interface, o actual foi desenvolvido no software Matlab, que
se trata de uma plataforma comercial dispendiosa e com funcionalidades muito para além do
necessario a uma aplicacdo desta natureza, pelo que uma solucdo de mercado teria que
passar por uma plataforma mais econémica ou mesmo gratuita como Java ou Android, no caso

dos dispositivos moveis.

Sob o ponto de vista das funcionalidades embebidas no proprio aparelho, seria
particularmente interessante que pudesse fazer algum tipo de interpretacao basica e até
alguma intervencao. Por exemplo, ao ser acoplado a um equipamento, ser-lhe introduzida a
informacdo da poténcia/corrente maxima do mesmo. Assim, se ao longo da medicado, os
valores ultrapassassem uma margem considerada admissivel, o aparelho deveria emitir um
alarme e, eventualmente, por seguranca, cortar a alimentacdo do equipamento, por

exemplo, através de um relé.
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