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RESUMO

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE TECNOLOGIA
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

ESTIMADOR DE POTENCIA APARENTE UTILIZANDO SENSOR DE CORRENTE
PARA APLICACAO RESIDENCIAL

AUTOR: Vitor Diefenbach da Silva
ORIENTADOR: Prof. Dr. Carlos Henrique Barriquello

No contexto atual, onde muito se preocupa com sustentabilidade e sobre as fontes de
energias renovaveis e nao renovaveis, a tendéncia com o passar do tempo sera
otimizar a maneira onde essa energia sera empregada. Este trabalho tem como
objetivo desenvolver um instrumento capaz de estimar a poténcia individualmente de
cada dispositivo residencial ou industrial a fim de monitorar seu consumo. A partir de
um sensor de corrente, juntamente com um circuito amplificador e um
microcontrolador o medidor desenvolvido consegue medir a corrente RMS presente
em determinados aparelhos, consequentemente pode se estimar a poténcia aparente.
Com as medicdes é possivel monitorar a poténcia ativa e o consumo de cargas
puramente resistivas, que ndo apresentem componentes que adiantem ou atrasem a
forma de onda de corrente.
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ABSTRACT
FEDERAL UNIVERSITY OF SANTA MARIA
TECHNOLOGY CENTER
WORK FROM COMPLETION OF COURSE

APPARENT POWER ESTIMATOR USING CURRENT SENSOR FOR
RESIDENTIAL AND INDUSTRIAL APPLICATION
AUTHOR: Vitor Diefenbach da Silva
ADVISER: Prof. Dr. Carlos Henrique Barriquello

In the current context, where much cares about sustainability and renewable and non-
renewable energy, the trend over time will optimize the way in which this energy will
be used. This work aims to develop an instrument who estimate the apparent power
of each individual residential or industrial device to monitor their consumption and
return the user to the efficiency. From a current sensor together with an amplifier circuit
and a microcontroller developed meter can measure the RMS current in this particular
apparatus, may thus estimate its apparent power. With the measures, it is possible
monitorate the consumption of active power loads purely components that do not
exhibit delays on waveform of current.
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INTRODUCAO

Sustentabilidade € uma habilidade muito comentada e trabalhada em nossa
sociedade nos tempos atuais. E uma caracteristica de um processo ou de um sistema
gue permite a sua permanéncia por um determinado periodo de tempo. O conceito de
sustentabilidade esta relacionado principalmente com fazer o uso dos recursos
naturais no presente, para ndo comprometer as necessidades das futuras geracoes.
Sustentabilidade possui um conceito muito amplo pois atende a um conjunto de
varidveis que se correlacionam e abrangem principalmente questfes sociais,
energéticas, econbmicas e ambientais.

Sobre essas questdes que formam o conceito de sustentabilidade uma que se
destaca € a questdo energética. O grande desenvolvimento da sociedade atual
acarreta um maior consumo de energia, que consequentemente cria a necessidade
de gerar mais energia. Muito se preocupa em sustentabilidade energética porém, a
maior parte da energia gerada ndo é produzida de uma maneira sustentavel. Por
exemplo, em uma usina termoelétrica gera energia através do calor, a energia é
gerada apoOs queima de combustiveis fosseis, 0 que causa um impacto ambiental
negativo pela emissdo excessiva de gas carbdnico. Por outro lado uma usina
hidroelétrica ndo emite gas carbdnico mas ainda gera impacto ambiental, devido a
guantidade de agua represada para obter uma forca necessaria para girar as turbinas.
Com isso observa-se a necessidade de gerenciar bem onde essa energia sera usada,
para que seu proveito seja da maneira mais eficiente, ou sustentavel, possivel.

Para conseguir gerenciar melhor o uso da energia € necessario primeiramente
saber onde essa energia esta sendo empregada. Para isso, instrumentos de medicéo
S80 necessarios, eles serdo 0s responsaveis para retornar ao usuario final uma
grandeza, que sera proporcional a quantidade de energia que esse mesmo USUArio
esta gastando em algum determinado periodo de tempo, seja em industria, fabrica ou
residéncia. Esse instrumento de medicéo é normalmente eletromecanico, ou seja, de
acordo com a energia que € consumida, um mostrador mecanico varia, normalmente
ponteiros, para que a leitura possa ser realizada. Este equipamento esta presente na
maioria das habitacbes do mundo moderno.

Porém essa medicdo ndo nos retorna especificamente o que estd sendo
consumido discriminadamente, ela retorna o que esta sendo gasto em toda a rede. E

interessante para o usuario dessa energia que ele saiba onde a energia esta sendo



gasta, pois muitas vezes dispositivos conectados a rede ndo estédo funcionando de
acordo como deveriam e consequentemente estao consumindo mais energia do que
deveriam, o que vai de encontro ao conceito de ser sustentavel, pois energia esta
sendo desperdicada. Aliado a este fato a maioria dos aparelhos modernos possuem
um modo de espera (stand-by) que por mais que aparentemente eles parecam
desligados, ainda assim estdo operando com uma carga muito baixa, normalmente
para acionamento remoto, 0 que ainda gera gastos energéticos. Com isso cria-se a
necessidade de ter medidores de energia individuais para cada dispositivo. Assim o
usuario pode mapear e programar a disposi¢cdo dos seus aparelhos de acordo com
seu consumo, podendo posteriormente fazer reparos em dispositivos que nao estéao
com um funcionamento correto ou até substituindo 0 mesmo por um que tenha um
coNsumo menor.

Estima-se que atualmente no Brasil, cerca de 10% da energia, 0 equivalente a
aproximadamente 43 terawatt-hora, € desperdicado, segundo um estudo da
Associacdo Brasileira das Empresas de Servicos de Conservacdo de Energia
(Abesco) causando o custo de R$ 15 bilhdes em um ano. Reduzindo o consumo de
energia, consequentemente a expansao na demanda de producdo de energia sera
menor. O que impactara em uma menor agcao sobre 0s recursos naturais, tornando
uma parcela do sistema mais sustentavel.

A finalidade deste trabalho é desenvolver um instrumento que possa fazer essa
medicao individual de aparelhos industriais ou domésticos e calcular os seus gastos
energéticos. Com isso € possivel fazer uma analise de tudo que é consumido e fazer
cortes de energia em aparelhos que nao precisam estar ligados ou até mesmo
conectados a rede por um determinado periodo de tempo, como por exemplo sistemas
de iluminacdo, equipamentos industriais, aparelhos eletrénicos, carregadores
conectados a rede sem ter uma carga para carregar ou até mesmo aparelhos que
possuam um modo de espera. Com este trabalho sera possivel identificar as principais
fontes de consumo, para que apds essa analise e a obtencéo dos resultados, proceda-
se 0 gerenciamento para melhor uso da energia, reduzindo ao maximo o consumo.

A sequir, na primeira parte do trabalho, serdo abordados os referéncias teéricos
gue fundamentam este estudo. J4 na segunda parte séao relatados os procedimentos
metodolégicos. Na continuidade, sdo expostos os resultados e finalizando, como

fecho argumentativo, constam as consideragoes finais. Espera-se que o conjunto de
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informacdes trazidas por esta pesquisa contribua efetivamente para reducédo dos

impactos ambientais e economia de energia.
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1 REVISAO DA LITERATURA
1.1 Atual situacédo energética do Brasil

Para entender mais sobre a motivacdo do trabalho é interessante conhecer a
atual situacdo energética do Brasil. O Brasil apresenta uma matriz energética com
grande presenca de fontes renovaveis de energia, com mais de 85%, muito maior que

a média mundial que é de apenas 19%.

No Graficol observa-se a producao energética em 2012 segundo os dados do
balanco energético nacional de 2013 do Ministério de Minas e Energia.

Producdo de Energia Elétrica

= Hidrdulica = Biomassa = Edlica Petroleo = Nuclear = Carvdo = GasNatural

Gréfico 1 — Producéo de energia elétrica nacional.
Fonte: Balango energético nacional, 2013.

A maior parte da matriz energética do Brasil é derivada das hidroelétricas. A
hidroeletricidade foi priorizada, no Brasil, desde a década de 1960, com a atuacao da
Eletrobras, sendo a mais adequada fonte energética para producao de eletricidade no

pais.
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Atualmente estima-se que apenas 30% do potencial hidrelétrico do Brasil foi
utilizado, o que pode ser observado na Figura 1. O potencial hidrelétrico brasileiro é
de 260 gigawatts (GW), o quarto maior do mundo, atrds apenas de Estados Unidos,
Russia e China. Deste total, os estudos consideram que apenas uma faixa entre 160
e 180 GW como sendo aproveitavel. Os 80 a 100 gigawatts adicionais apresentam
dificuldades para o seu aproveitamento por raz6es ambientais, por estarem em areas
de protecdo ambiental ou reservas indigenas, que pode ser observado no mapa a
sequir, retirado do atlas de energia elétrica do Brasil, produzido pela Agéncia elétrica

do Brasil.
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Figura 1 - Potencial hidroelétrico brasileiro.
Fonte: Atlas de energia elétrica do Brasil, 2012
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Segundo estudos do Ministério de Minas e Energia, estima-se que na década
de 2020-2030, ocorrera a saturagéo do potencial hidrelétrico do Brasil. Para solucionar
esse problema fontes alternativas de producéo de energia estdo sendo estudadas. A
principio serd usada a energia térmica, porém nao € a solucéo mais sustentavel devido
aos residuos que as usinas termoelétricas produzem, para isso esta sendo investido

em energia limpa, principalmente edlica.

O Grafico 2 a seguir mostra o consumo de energia por setor em 2012 segundo
a Eletrobras.

Consumo por setor (GW)

M residecial ®industrial ®comercial = outros

Gréfico 2 - Consumo de energia.
Fonte: Balango energético nacional, 2013.

O setor que mais consome energia elétrica no pais € o industrial, com mais de
180 mil gigawatts- hora, seguido pelo setor residencial com quase 120 mil gigawatts-
hora. O setor comercial e os demais totalizam o restante do consumo, com cerca de

80 mil gigawatts-hora e 70 gigawatts-hora aproximadamente.

No Brasil o custo da energia para as industrias € um dos maiores do mundo. A
partir da analise da Federagéo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN),

a partir das tarifas de consumo de energia elétrica industrial das 64 distribuidoras nos
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27 estados, foi possivel calcular a tarifa média de energia elétrica para a indUstria no
Brasil que é de 329 reais por megawatt-hora. Em comparacdo com outros paises, 0
Brasil fica atras apenas de Italia, Republica Tcheca e Turquia no que diz respeito ao
custo de energia para a industria. Esse alto valor se d& pelo fato de que quase metade
do valor da tarifa é destinado ao Estado, com encargos setoriais ou impostos.

No setor residencial e comercial, os dados sdo semelhantes. O consumidor
brasileiro paga uma das maiores tarifas de energia do mundo, fato ocasionado pela
alta carga tributaria. Em 2012 houve uma medida do Governo do Brasil, que eliminou
14 encargos setoriais na conta de luz, reduzindo o valor final da energia em
aproximadamente 12%. Mesmo com esse corte de tributos a tarifa ainda € maior que

a maioria dos paises desenvolvidos.

Segundo pesquisa da ABRACE (Associacdo Brasileira de Grandes
Consumidores Industriais de Energia e de Consumidores Livres), o alto custo da tarifa
acaba impactando o bolso das familias. Para cada valor que um cidadao brasileiro
pagar em sua conta de energia, indiretamente ele pagara o dobro considerando o

preco da energia elétrica industrial embutida em todos os produtos que ele consome.

De acordo com o balangco energético de 2013, do total de energia
disponibilizada, cerca de 590 terawatts-hora, estima-se que 15 % dessa energia foi

perdida, por motivos comerciais ou técnicos.

1.2 Medidor de energia eletromecanico

Para desenvolver um aparelho que faca a medicao individual, além do
conhecimento de como é calculada a poténcia, € necessario saber como a medicdo &

realizada nas industrias e residéncias.

O medidor de energia eletromecéanico apresenta o seu funcionamento idéntico
ao motor de inducdo, através das interacfes entre os campos eletromagnéticos
gerados por uma bobina de potencial e por uma bobina de corrente que proporcionam

a rotacdo de um disco de aluminio magneticamente suspenso.

7

Seu principio de funcionamento é através das correntes de Foucault. A
interacdo entre as correntes e o fluxo magnético presente produzird uma for¢a fazendo

o disco girar.
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Observa-se na Figura 2 a seguir o medidor do tipo indugao:

Mostrador

Registrador

— Base Bobina de
potencial

Nucieo

Parafuso de
ajuste

Compartimento dos bornes

Bobinas de
corrente b= XA

Figura 2 - Medidor do tipo inducéo.
Fonte: Creder, 2002

A bobina de potencial recebe esse nome por estar ligada em paralelo com a
carga, assim ela sera alimentada pela mesma tenséo da carga. A bobina de corrente
€ ligada em série com a carga, assim a corrente da bobina € a mesma da carga.
Sabendo que a resisténcia da bobina é constante, a corrente que ira circular é

proporcional a tenséo da bobina de potencial.

No principio da interacdo eletromagnética conforme Filho (1983) um indutor
percorrido por uma corrente, na presenca de um campo magnético, fica submetido a

uma forca de sentido dado pela regra da méao direita e dado pela equacéo:

F = BiL sena (Equacéo 1)

Onde a F é a forca, B € o campo magnético, i € a corrente, L € o comprimento

do condutor e a é o angulo entre o vetor do campo magnético com o vetor da corrente.

Quando o fluxo magnético gerado pela bobina de potencial atravessar o

disco, nele ira induzir correntes de Foucault que resulta em um torque que faz
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com que o disco gire no seu proéprio eixo. Essa forga (ou torque) é derivada da corrente

e da tensdo que esta sendo aplicada nas bobinas.

O numero de rotagdes do disco € proporcional a energia consumida pela carga
em um dado intervalo de tempo, calculando assim a poténcia ativa consumida, que €

dada em quilowatt-hora (kwh).

1.3 Poténcia

Para mensurarmos consumo de energia, primeiramente devemos saber o que
estd sendo medido. Os medidores de energia tradicionais calculam a poténcia que
esta sendo consumida. Com base na fisica basica segundo Halliday, Resnick e Walker
(2002) temos que poténcia é a taxa de variacao de temporal do gasto de energia. Com
a poténcia elétrica ocorre 0 mesmo, e pode ser expressa ha equacéao 2 por (NILSON,
RIEDEL, 2009).

dt (Equacéo 2)

Onde p é a poténcia instantanea em watt (w), dw € a variacdo da energia em
joules (J), e dt € a variacdo do tempo em segundos (s). Assim 1 watt € equivalente a
1 J/s.

Para uma melhor definicdo de poténcia elétrica, conceitos como tensao e
corrente elétrica sdo fundamentais. Com isso podemos trazer o conceito abstrato de

energia para dois conceitos que podem ser mais facilmente mensuraveis.

Na teoria de circuitos elétricos, Nilsson e Riedel (2009) abordam o conceito de
carga elétrica relatando que é a base para descrever todos os fendmenos elétricos. A
carga elétrica € bipolar, ou seja, os efeitos sao descritos em forma de cargas positivas
e negativas. Os efeitos elétricos sé@o atribuidos tanto a separacédo entre cargas quanto

a cargas em movimento. Quando existe a separacao entre as cargas elétricas, uma
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forca é gerada, chamada tensdo e o movimento das cargas da origem a um fluxo

chamado corrente, ambas sdo determinadas por:

A
=&

S da

\% L=
dat

(Equacéo 3)

Onde v é a tensdo em volts (v), dw é a variacdo da energia em joules (J), dq é
a variacao da carga em coulombs (C), i é a corrente em ampeéres, e dt € a variacao do
tempo em segundos (S).

De acordo com as equacdes descritas anteriormente podemos fazer uma

relacdo entre poténcia, tensdo e corrente onde obtemos:

—d—w—<d—w)(%) Equacéao 4

E consequentemente:

p=vi (Equacéo 5)

Com isso observamos que a poténcia instantdnea € o produto da tensao pela
corrente. Outra relacdo que se pode fazer com poténcia € a partir da primeira lei de

Ohm que define

R=- (Equacéo 6)

Substituindo a equacao 4 na equacao 3 obtém-se

p = Ri? (Equacéo 7)

Que define poténcia em um resistor em termos de corrente.

Outro conceito importante para definicAo de poténcia € o fator de poténcia.

Segundo Roggia (2009), fator de poténcia é um indicador que informa a eficiéncia com
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a qual a carga esta sendo consumida. E definido como uma relagéo entre a poténcia

ativa e a poténcia aparente consumidas por um dispositivo.

O fator de poténcia é adimensional e possui uma variacdo entre 0 e 1. A
condicao ideal, ou seja, quando o fator de poténcia for unitério, ocorre quando as
cargas obedecem a lei de ohm. Neste caso as formas de onda de tens&o e corrente

estdo em fase.

A vantagem de se obter um fator de poténcia elevado é que a poténcia ativa é
muito proxima a aparente, isso significa que praticamente toda a energia €
transformada em trabalho util, consequentemente maior e a quantidade de energia

aproveitada

1.4 Sensores

Sensores sdo dispositivos que convertem uma grandeza fisica de qualquer
espécie em um sinal que possa ser transmitido a um elemento que mostre o valor da
grandeza que estd sendo medida ou que seja visivel para um elemento de

comparacao de um sistema de controle.

Os elementos sensores sdo denominados transdutores quando convertem a
grandeza de entrada para uma grandeza elétrica, como corrente, tensdo ou

resisténcia elétrica.
Os sensores podem ser de dois tipos: digitais ou analdgicos.

Quando um sinal quantifica a existéncia ou ndo de um evento, é chamado
sensor digital ou discreto. Apresenta na sua saida uma tensdo caracteristica de
acordo com o evento que esta acontecendo, podendo ser inclusive de ligado ou
desligado. Podem ser eletromecanicos como switches ou interruptores ou eletrénicos

como sensores indutivos.

Sensores analdgicos monitoram uma faixa de valores continuos que tem um
valor maximo e minimo estabelecidos. Apresentam na sua saida um sinal de tensao,
corrente ou resisténcia proporcional a grandeza fisica medida. Esses tipos de

sensores apresentam algumas caracteristicas particulares:
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e Faixa:
A faixa do sensor é a amplitude da grandeza fisica medida que o sensor

opera.

e Resolucgéo:
Define-se resolugdo o menor incremento da grandeza a ser medida que

provoca a mudanca no sinal da saida do sensor.

e Sensibilidade:
E a relacéo entre o sinal elétrico da saida e o valor da grandeza fisica

medida.

e Linearidade:
Se o valor medido varia na mesma intensidade do valor entregue o

sistema é considerado linear. Uma forma de observar se o sensor € linear ou
nao é observando a sua sensibilidade dentro de uma determinada faixa de

operagao.

e Erro:
E a diferenca absoluta entre o valor medido que é retornado pelo sensor

e o valor que deveria ser fornecido realmente. O erro pode-se representar em

termos percentuais dividindo essa diferenca pela faixa.
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2 METODOLOGIA

Para entender o processo da pesquisa inicia-se com um fluxograma
representado na Figura 3, o qual demonstra o funcionamento do aparelho a ser
desenvolvido. O medidor individual se posiciona em série com o dispositivo que
esta conectado a rede. O sensor detecta a corrente que esta passando entre a
rede e o dispositivo através de um fen6meno conhecido como efeito Hall e retorna
um valor analégico em tensdo. Essa tensao é aplicada sobre um amplificador
operacional que podera ou ndo dar um ganho na tenséo de entrada e a sua saida
sera aplicada no controlador para o processamento digital do sinal. O controlador
€ 0 Arduino Mega, que ira receber o valor de saida do amplificador na sua entrada
analdgica e fara a conversao para um valor digital. Esse valor digital € aplicado em
um algoritmo que vai fazer as relacdes necessarias para que a resposta final seja
igual a corrente que esta passando entre a rede e o aparelho.

A Figura 3 fornece uma visdo geral do sistema e de como foi desenvolvido o

medidor individual.

Rede Aparelho

|

A

Medidor

e Sensor
o Amplificador
e Controlador

Figura 3 - Modelagem do sistema.
Fonte: elaborado pelo autor.
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2.1Hardware

2.1.1 Sensor de Efeito Hall

O sensor € o primeiro estagio para a construcdo do medidor. O instrumento
escolhido para construcéo do dispositivo é o ACS 712 da Allegro Microsystems. E
uma opcao econdmica, de facil implementacdo e precisa para medir correntes
continuas ou alternadas, tanto para aplica¢gfes industriais quanto comerciais. A Figura

abaixo mostra o funcionamento tipico do sensor.

Figura 4 - ACS 712
Fonte: Datasheet ACS712

Os pinos 1 e 2 recebem a corrente continua ou alternada a ser medida, esta
corrente sai pelos pinos 3 e 4. O pino 5 € o terra do sensor, 0 pino 6 € o filtro que tem
como finalidade eliminar o ruido de saida. O pino 7 é a saida em tenséo equivalente
a corrente da entrada. E finalmente o pino 8 € a alimentacdo do sensor,
correspondente a 5 volts.

O ACS712 possui algumas caracteristicas de operacao:

e Baixo ruido;

e 80 KHz de largura de banda;
e Erro de 1,5%;

e Baixa resisténcia interna;

e 185 mV/A de sensibilidade;

e Saida proporcional para correntes continuas e alternadas.

Para medir a corrente esse sensor utiliza um fendmeno fisico chamado Efeito
Hall.
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Efeito Hall ocorre quando se produz uma diferenca de potencial em um
condutor elétrico quando uma corrente é aplicada sobre ele, juntamente com a
presenca de um campo magnético. Ocorre um acumulo de cargas positivas em um
lado do condutor e negativas no lado oposto, causando assim uma diferenca de
potencial, consequentemente uma tensdo que aumenta e diminui de acordo com a
corrente que esta passando pelo condutor.

O sensor utilizado neste trabalho tem uma faixa de operacédo de -5A a +5A,
sendo a tensédo de saida de 0 A equivalente a 2,5V. As figuras abaixo retiradas do

datasheet do sensor mostram a sua faixa de operacao e a tensdo de saida para OA.
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Figura 5 - Faixa de operacdo ACS 712.
Fonte: Datasheet ACS712.
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Figura 6 - Saida para 0 a ACS 712.
Fonte: Datasheet ACS712
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Um fator que pode fazer com que a medi¢cédo nao seja precisa ao utilizar esse
sensor é a temperatura. Os testes realizados pelo fabricante provam que sua
sensibilidade varia de acordo com a temperatura do ambiente. Para medi¢cdes mais
precisas, a temperatura pode ser um fator de influéncia para aumentar a porcentagem
de erro.

Sensitivity versus Ambient Temperature
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Figura 7 - Sensibilidade de acordo com a temperatura ACS 712.
Fonte: Datasheet ACS712
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Figura 8 - Sensibilidade de acordo com a corrente ACS 712.
Fonte: Datasheet ACS712

Com todas as informacdes disponibilizadas pelo datasheet é possivel modelar
0 comportamento do sensor para os calculos posteriores do medidor.
Sabemos que a sua faixa de operacao sera de -5A a + 5A, sua resolucgéo € de

185mV/A ou aproximadamente 5mA/mV. E o erro médio da medicdo é de 1,5%.
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2.1.2 Circuito Amplificador

Nesta etapa do medidor, o sinal de saida do sensor ira passar por um circuito
e se dividira em dois, uma sera aplicada diretamente na entrada do controlador, a
outra seréd inserida em circuito onde se submetera a acao de dois estagios.

Segundo Pertence (2003) o amplificador operacional é um amplificador de
corrente continua multiestagio com entrada diferencial cujas caracteristicas se
aproximam de um amplificador ideal. Tem como principais caracteristicas, resisténcia
de entrada infinita, resisténcia de saida nula, ganho de tenséo infinito, resposta em
frequéncia infinita e sensibilidade a temperatura nula. Além dessas caracteristicas
principais, os amplificadores também apresentam caracteristicas na sua faixa de
operacdo. E possivel delimitar a faixa de operacdo de acordo com tensbes de
referéncia que séo inseridas no amplificador, em ambos os amplificadores utilizados,
a referéncia varia de OV a 5V.

A primeira etapa desse circuito € composta de um seguidor de tenséo, ou
buffer. Este circuito apresenta uma altissima impedancia de entrada e uma baixissima
impedancia de saida. Neste caso o ganho do amplificador € 1, na qual apresenta em
sua principal caracteristica como um reforcador de corrente e isolador de estagios.

Ainda nessa primeira etapa o amplificador utilizado é o AD620. Este
instrumento é denominado amplificador de instrumentacdo. E um tipo especial de
amplificador operacional composto de um arranjo entre trés amplificadores
operacionais, que possui algumas caracteristicas particulares como impedancia de
entrada muito elevada, impedancia de saida extremamente baixa, ganho em malha
aberta superior em comparacdo aos amplificadores comuns e grande rejeicdo de
ganho em modo comum.

A principal utilizacdo desse amplificador de instrumentacéo no primeiro estagio
€ rejeitar o ganho do circuito no modo comum, o que acarretara na reducéo do ruido.
Apenas o sinal que realmente interessa ird para o segundo estagio, o estagio da

amplificacao.
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Figura 9 — Buffer.
Fonte: elaborado pelo autor.

No segundo estagio, sera utilizado o amplificador operacional LM318. Este
amplificador € denominado n&o-inversor. Nessa fase sera atribuido ao sinal de
entrada um ganho equivalente a raz&o dos resistores R1 e R2 do circuito. No projeto
do circuito foi utilizado um ganho equivalente a 10, para que a resolucao do circuito
pudesse ser aumentada, sendo mais sensivel as pequenas variacoes de tenséo
provocadas por correntes baixas. A principal consequéncia desse ganho é que a faixa
de operacéao do circuito e sua resolugcdo mudam em comparacao a sua caracteristica
principal. A faixa de operacdo que variava entre OA e 5A agora passa a ser de OA a
0.5A e sua resolucéo para ser de 1850 mv/A.

Na segunda etapa ainda € inserida outra caracteristica ao circuito, que é a
reducdo da banda de frequéncia através de um filtro. Filtro € um circuito capaz de
selecionar sinais analdgicos de tal maneira que apenas uma faixa continue atuante
normalmente. Segundo Pertence (2003) ainda um filtro elétrico € um quadripolo capaz
de atenuar determinadas frequéncias do espectro do sinal de entrada e permitir a
passagem das demais. O seu comportamento varia de acordo com a frequéncia do
sinal aplicado sobre ele. Cada combinacéo dos elementos de um circuito apresenta
uma caracteristica de saida diferente.

O filtro usado para o desenvolvimento do dispositivo € o filtro ativo passa baixa,

e apresenta o seguinte esquematico.
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Figura 10 - Amplificador com filtro ativo passa baixa.
Fonte: elaborado pelo autor

A combinacdo de um filtro ativo com um circuito amplificador da algumas
caracteristicas especificas para o sistema, como a amplificacdo dos sinais de entrada,
ao mesmo tempo eliminar sinais indesejados que possam ser amplificados.

Em frequéncias muito baixas o capacitor age como um circuito aberto e o
circuito amplificador tem seu funcionamento normal gerando um ganho igual a
—R2/R1. Em altas frequéncias o capacitor age como um curto circuito ligando a saida
do amplificador diretamente ao terra (NILSSON E RIEDEL, 2009).

O filtro ativo passa baixa possui uma funcdo que frequéncia de corte que €&
determinada por:

1

= SmRe

(Equacéo 8)

Onde f é a frequéncia de corte, R € a resisténcia R1 do circuito da figura 9, e C
€ o valor do capacitor C1.

O filtro em questdo foi projetado para ser um filtro passa baixa, que rejeita
frequéncias maiores que 2340 Hz. Esse valor foi obtido apdés uma andlise das
distorc6es harmonicas. Uma distorcao é considerada harmdnica quando ela se repete
de forma constante a cada ciclo da frequéncia fundamental. As distor¢cbes harmonicas

podem acarretas alguns efeitos indesejaveis no sistema como por exemplo, excitacao
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de correntes ressonantes, aparecimento de vibrages e ruidos, sobreaquecimento e
erro de precisédo em medigoes.

Segundo a norma IEC 61000-3-2, s&o estabelecidos limites para emisséao de
harménicos de corrente na rede publica. Aplica-se em aparelhos elétricos e
eletrbnicos que tenham corrente de entrada de até 16 A conectados a rede publica
por uma tenséao alternada de 50Hz a 60Hz com tensao entre 220V e 240V. A tabela

abaixo define os limites de acordo com a norma

Ordem do Harmonico Classe A Classe B Classe C Classe D
n Maxima Maxima (=25W) (=T5W,
corrente [A] corrente[A] % da <HO0W)
fundamental [mASW]
Harménicas Impares
3 2,30 3,45 J0.FP 3,
5 1,14 1,71 10 1.9
7 0,77 1,155 7 1,0
9 0,40 0,60 5 0.5
11 033 0,495 3 0,35
13 0,21 0315 3 0,294
1 5<n<39 15 15 3 3854
== 015 — 0225 — g "
n n
| Harménicos Pares
2 1,08 1,62 2
4 0,43 0,645
& 0.3 0,45

Tabela 1 - Limite para os Harménicos de Corrente
Fonte: IEEE explorer
Seguindo a norma IEC 61000-3-2, foi observado que até a harmdnica de

namero 39 é considerada, o que explica a faixa de operacédo do equipamento. Como

a rede em questdo tem a frequéncia de 60 Hz, a harménica de numero 39 terd a

frequéncia de 2340Hz.
2.1.4 Arduino
O Arduino é uma plataforma de desenvolvimento eletrébnico com um hardware

livre. E utilizada para criagéo de projetos acessiveis e de baixo custo, também é muito

flexivel para usos didaticos. A escolha do Arduino se da pelo fato de ser um kit de
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desenvolvimento barato, com uma linguagem de programacéo acessivel, além de
possuir um conversor analdgico-digital incluido. Outro fato decisivo na escolha, é que
a placa do sensor ACS 712 foi projetada para Arduino e PIC, facilitando a sua
utilizagao.

A versao utilizada no trabalho é o Arduino Mega 2560, a sua placa é baseada
no controlador ATMega2560 com suporte de entrada e saida, uma linguagem de
programacao padréo na qual tem origem em Wiring, e € essencialmente C/C++.

Algumas caracteristicas do Arduino Mega 2560:

e Tensaodeentradade 7V a 12V, pode ser alimentada por USB, e tensdo
de operacgao de 5V;

e 54 pinos digitais de entrada e saida;

e 16 pinos analogicos de entrada;

e Clock de 16MHz;

Como citado acima, uma caracteristica determinante para a utlizacdo do
Arduino é pelo fato de ter um conversor AD interno de facil acesso. Esse conversor
também possui algumas caracteristicas de operacao:

e 10 bits para conversao analogica digital,

e Mapeia entradas entre OV a 5V;

e Retorna valores entre 0 e 1023, aproximadamente 4.9mV por unidade;
e Tempo de 100us para fazer uma leitura, limite de 10000 leituras por

segundo;

A saida filtrada do amplificador com ganho € inserida no pino AO do controlador.
Consequentemente a tensao que entra no pino é convertida em um valor reciproco a
tensdo, em um valor digital. A saida natural do sensor € inserida no pino Al do
controlador.

Todas as comparacfes para definicdo da faixa de operacdo serd feita via

software para melhor se adequar com a necessidade de precisdo da medida.



29

2.1.5 Modelagem

Apés passar por todas as etapas do circuito é possivel unir todos os
componentes e modelar o sistema. A figura abaixo mostra todo o hardware

empregado.

REDE

R310 k R4 10k

R1 1k

L C16%9n

| L

ACS712

CIRCUITO AMPLIFICADOR o |5 |02 B8R R RS ey

ARDUINO MEGA

Figura 11 - Modelagem do hardware do medidor.
Fonte: elaborado pelo autor

2.2 Software

O programa desenvolvido para efetuar a medicéo é programado em linguagem
C, como citado anteriormente. O seu principio de funcionamento esta na leitura da
entrada de tensdo nos pinos A0 e Al do Arduino, que serdo convertidos para um valor
analdgico que varia entre 0 e 1023, sendo o valor digital zero para OV e o valor digital
1023 para 5V.

O cébdigo é simplificado pois no Arduino existem funcdes ja presentes em sua
biblioteca que facilitam a sua utilizagédo, como por exemplo a funcdo AnalogRead()?,

gue Ié e retorna diretamente o valor lido em seu pino.

! Mais informages em www.arduino.cc
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A sua primeira parte faz uma comparagéo entre os dois valores de entrada nos
pinos A0 e Al, que correspondem a saida natural sem ganho e a saida com ganho do
circuito respectivamente. Esses dois canais sao utilizados para verificacéo da corrente
que esta sendo medida. A entrada com ganho Al possui uma sensibilidade maior,
assim consegue detectar correntes mais baixas.

ApGs essa andlise verifica se o valor que € lido na entrada Al, com ganho 10,
€ inferior a 3,425V. Se o valor estiver abaixo deste valor significa que a corrente da
rede esta na faixa entre OA e 0,5 A. A resolucéo nessa faixa de opera¢do com ganho
€ de 1850mv/A, sendo possivel fazer medi¢cdes mais precisas com pouca variacao de
tensdo na entrada.

Quando o valor de Al exceder 3,425 V, essa entrada sera desconsiderada e a
medicao sera realizada de acordo com a saida natural do sistema (A0Q). O circuito de
amplificacdo entrara em saturacao, ou seja, atingira o seu valor maximo de saida e
nao aumentara mais. A sua faixa de operacao ira variar de 0,5 A até 5A, com uma
resolucdo de 185mV/A. Essa mudanca na escolha da faixa de atuacdo de acordo com
a saida se da pelo fato de que com a saida natural do sistema nao € possivel de medir
correntes muito baixas, o que é possivel com o auxilio do circuito com ganho devido
a uma maior resolucao.

Apos essa analise, os valores sédo subtraidos do zero do sistema, ou seja 2.5V,
para se obter uma referéncia na medida e torna-la mais precisa. Em seguida, os

valores sdo submetidos a seguinte equacao:

Onde N é igual a 4800, e os valores de x correspondem aos valores de entrada
da leitura analdgica.

Sado analisados 4800 amostras de cada entrada para retornar um valor ao
usuario, a escolha desse numero se da de acordo com o Teorema de amostragem de
Nyquist. Segundo Monson (2006) o teorema de Nyquist diz que um sinal digital ou
analdgico pode ser representado ou reconstituido a partir de amostras desse sinal,
desde que a quantidade de amostras seja igual ao dobro da maior frequéncia presente

no sinal amostrado, ou seja, como o0s sinais sao filtrados por um filtro passa baixa,
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com a frequéncia de corte de 2400Hz aproximadamente, € possivel reconstituir esse
mesmo sinal com 4800 amostras, 0 que segue o teorema de Nyquist.

Finalmente esse valor de corrente é multiplicado pelo valor de tenséo da rede,
em média 220V, para que seja estimada a poténcia total do sistema.
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3 RESULTADOS

Os testes do medidor foram realizados no laborat6rio Nupedee da Universidade
Federal de Santa Maria. Para os testes foram escolhidas cargas puramente resistivas,
(lampadas incandescentes) que possuem o fator de poténcia igual a 1, ja que o
medidor ndo detecta atrasos ou adiantamento de fase. Neste caso o medidor n&o
apresentara defasagem na sua forma de onda, logo a poténcia medida sera a poténcia
ativa.

Foram escolhidas [ampadas com as poténcias de 25W, 40W e 200W por serem
estas disponiveis para utilizacdo no laboratério. As lampadas foram submetidas a um
Variac, um aparelho que retorna valores entre 0% e 100% da tenséo da rede. A
medicdo é ao passo de 10V, variando entre OV e 220V, como sua resisténcia é fixa
de acordo com a variacdo de tensdo sobre a carga, a sua corrente ira variar
consequentemente. O valor medido retornado no monitor serial do Arduino é
comparado com um Amperimetro ligado em série com a lampada. Também foi
realizada a medicao de lampadas de 200W em paralelo. A medicdo das lampadas em
paralelo foi feita primeiramente com uma lampada ligada ao sistema, logo apés, duas
lampadas ligadas em paralelo e finalmente trés lampadas em paralelo.

Os resultados das medicfes das correntes para uma lampada de 25W verifica-

se no grafico a seguir:

Resultados para a lampada de 25W
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0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

N QR QR QR
S S S S

Corrente Medida Amperimetro

Gréfico 3 - Medi¢bes das correntes para uma lampada de 25W.
Fonte: elaborado pelo autor

Para uma lampada de 40W os resultados das medi¢cbes das correntes

encontram-se no grafico abaixo:
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Resultados para lampada de 40 Watts.
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Gréfico 4 - MedicOes das correntes para uma lampada de 40W.
Fonte: elaborado pelo autor

A seguir, as medicOes dos resultados para uma lampada de 200W sé&o

demonstrados no grafico a seguir:

Resultados para a lampada de 200W

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

10V 20V 30V 40V 50V 60V 70V 80V 90V 100V110V120V130V140V150V160V170V180V190V200V210V220V

=@ Corrente Medida  ==@==Amperimetro

Gréfico 5 - Medi¢bes das correntes para uma lampada de 200W.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Finalizando, a medicdo de lampadas de 200W em paralelo € demonstrada
abaixo:



34

Resultado para lampadas de 200W em paralelo

2,5

15

0,5

Corrente medida Amperimetro

Gréfico 6 - Medicdes das correntes para lampadas de 200W em paralelo.
Fonte: elaborado pelo autor.

Analisando as medic¢des de corrente realizadas pelo aparelho verifica que elas
se assemelham com as medicdes feitas pelo amperimetro. A variacdo maxima
observada foi de 7mA, que pode ser atribuida ao ruido, pois o0 medidor encontra-se
em um ambiente experimental ndo ideal (protoboard).

A partir dessa andlise de corrente € possivel determinar a poténcia
considerando a faixa de tensdo aceitavel pela ANEEL, de acordo com a resolucéo
numero 505 de 2001, que varia entre 209V a 231V.

A seguir sera demonstrado o calculo da poténcia das cargas que anteriormente
tiveram seus valores de corrente medidos, considerando a tensdo minima e maxima
estabelecida pela ANEEL e que a medicdo estd proxima da real realizada pelo
amperimetro.

Primeiramente serd medida a poténcia para uma lampada de 25W, que sera

representada no grafico abaixo.
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Poténcia para lampada de 25W
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Gréfico 7 - MedicBes das poténcias minima e maxima para lampada de 25W.
Fonte: elaborado pelo autor

Logo abaixo as medi¢des das poténcias minima e maxima para lampada de 40W

Poténcia para lampada de 40W

50
45
40
35
30
25
20
15
10

10V 20V 30V 40V 50V 60V 70V 80V 90V 100V110V120V130V140V150V160V170V180V190V200V210V220V

==@==Poténcia minima  ==@=Poténcia maxima

Gréfico 8 - Medi¢bes das poténcias minima e méxima para lampada de 40W.
Fonte: elaborado pelo autor

Segue o grafico das medi¢des das poténcias minima e maxima para lampada de
200W.



36

Poténcia para lampada de 200W
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Gréfico 9 - Medicdes das poténcias minima e maxima para lampada de 200W.
Fonte: elaborado pelo autor

Abaixo o grafico com medicbes das poténcias minima e maxima para lampada de
200W em paralelo.

Poténcia para lampadas de 200W em paralelo
700
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300
200

100

1 2 3

==@=Poténcia minima  ==@=Poténcia maxima

Gréfico 10 - Medig¢Bes das poténcias minima e méxima para lampadas de 200W em paralelo
Fonte: elaborado pelo autor

ApoOs essa analise é possivel definir as caracteristicas finais do medidor de
poténcia de acordo com sua faixa de atuacao.

Na faixa de atuacdo entre OA e 0,5A no Quadro 1 abaixo, apresenta-se o
correspondente ao sinal amplificado cujas caracteristicas sdo as seguintes:
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Faixa de operacao

OA (min) — 0,5A (max)

Resolucéao 2,5mA
Sensibilidade 560uA/mV
Erro 0,6%

Quadro 1 - Caracteristicas da faixa de operacao de 0A a 0,5A.

Fonte: elaborado pelo autor

Na faixa de atuacdo entre 0,5A e 5A no Quadro 2 a seguir, apresenta-se 0

correspondente ao sinal amplificado cujas caracteristicas séo:

Faixa de operacao

0,5A(min)- 5A(max)

Resolucao 25mA
Sensibilidade 5,4mA/mV
Erro 1,4%

Quadro 2 - Caracteristicas da faixa de operacdo de 0OA a 0,5A

Fonte: elaborado pelo autor
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4 CONCLUSOES

ApGs a analise dos dados foi possivel obter uma medicdo de corrente RMS
muito proxima da medida em aparelhos considerando o fato de nenhuma medicéo ser
totalmente correta. Entretanto apenas com o valor de corrente RMS néo € possivel
determinar a poténcia real de aparelhos domésticos ou industriais, apenas estimar a
sua poténcia aparente, pois 0 medidor ndo tem um detector fase e consequentemente
nao consegue determinar o fator de poténcia das cargas que tenham componentes
capacitivas ou indutivas.

Este trabalho abre as portas para o desenvolvimento de um medidor individual
de poténcia ativa, que possa ser utilizado para fins de consultoria energética de
aparelhos diversos. A partir deste primeiro passo, estudos futuros poderdo ser
realizados a fim de produzir o medidor de poténcia ativa.

Para o desenvolvimento do medidor de poténcia ativa sera necessario
primeiramente projetar uma maneira de obter o fator de poténcia da carga que esta
sendo mensurada. Logo apds devera ser desenvolvido um sensor de tensdo e
projetada uma maneira de diminuir ao maximo o ruido do circuito para uma medicao
mais precisa e adequada para 0 seu proposito.

Com o medidor de poténcia ativa completo sera possivel mapear e gerenciar
0S equipamentos residenciais e industriais, obter informacdes sobre 0 seu consumo
guando ativo ou no modo de espera. Também sera possivel mensurar quanto de
energia esta sendo utilizada de forma efetiva e qual porcentagem dessa energia esta
sendo desperdicada e mapear esses pontos a fim de evitar gastos tanto em fatura

guanto em recursos energeéticos a fim de criar um sistema mais sustentavel a todos.
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APENDICE A - Dados relativos ao grafico das medi¢cdes das correntes para
lampada de 25W

Tensdo | Corrente Medida Amperimetro
10V 0,038 0,04
20V 0,045 0,047
30V 0,049 0,051
40V 0,053 0,054
50v 0,059 0,06
60V 0,063 0,063
70V 0,068 0,068
80V 0,071 0,071
a0V 0,075 0,074

100V 0,078 0,078
110V 0,083 0,083
120V 0,086 0,085
130V 0,089 0,089
140V 0,092 0,092
150V 0,095 0,096
160V 0,099 0,098
170V 0,101 0,101
180V 0,104 0,103
190V 0,107 0,107
200V 0,11 0,109
210V 0,113 0,113
220V 0,115 0,115
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APENDICE B - Dados relativos ao grafico das medi¢cdes das correntes para
lampada de 40W

Tensdo | Corrente Medida Amperimetro
1ov 0,054 0,053
20V 0,066 0,065
30V 0,075 0,075
40V 0,083 0,083
50v 0,089 0,09
60V 0,099 0,098
70V 0,106 0,105
80V 0,113 0,112
a0V 0,12 0,119

100V 0,127 0,125
110V 0,133 0,132
120V 0,139 0,137
130V 0,144 0,143
140V 0,15 0,148
150V 0,156 0,155
160V 0,161 0,158
170V 0,166 0,164
180V 0,17 0,169
190V 0,176 0,173
200V 0,181 0,178
210V 0,184 0,181
220V 0,19 0,187
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APENDICE C - Dados relativos ao grafico das medi¢cdes das correntes para
lampada de 200W

Tensdo | Corrente Medida Amperimetro
10V 0,217 0,215
20V 0,278 0,274
30V 0,331 0,327
40V 0,374 0,367
50V 0,427 0,42
60V 0,466 0,466
70V 0,513 0,513
80V 0,547 0,547
a0V 0,587 0,588

100V 0,616 0,615
110V 0,653 0,652
120V 0,684 0,682
130V 0,713 0,711
140V 0,744 0,742
150V 0,773 0,77
160V 0,797 0,794
170V 0,828 0,826
180V 0,847 0,845
190V 0,878 0,876
200V 0,9 0,9

210V 0,922 0,921
220V 0,949 0,948
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APENDICE D - Dados relativos ao grafico das medi¢cdes das correntes para
lampada de 200W em paralelo

Corrente medida Amperimetro
0,949 0,948
1,897 1,895
2,842 2,84

APENDICE E - Dados relativos ao grafico das medi¢c6es das poténcias minima
e maxima para lampada de 25W em paralelo

Tensao Po"cé'ncia Poténcia maxima
minima

10V 7,942 8,778

20V 9,405 10,395
30V 10,241 11,319
40v 11,077 12,243
50v 12,331 13,629
60V 13,167 14,553
70V 14,212 15,708
8oV 14,839 16,401
ooV 15,675 17,325
100V 16,302 18,018
110V 17,374 19,173
120V 17,974 19,866
130V 18,601 20,559
140V 19,228 21,252
150V 19,855 21,945
160V 20,691 22,869
170V 21,109 23,331
180V 21,736 24,024
190V 22,363 24,717
200V 22,99 25,41

210V 23,617 26,103
220V 24.035 26.565
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APENDICE F - Dados relativos ao grafico das medicbes das poténcias minima
e maxima para lampada de 40W

Poténcia Poténcia
Tensdo minima maxima
10v 11,286 12,474
20V 13,794 15,246
30V 15,675 17,325
40V 17,347 19,173
50V 18,601 20,559
60V 20,691 22,896
70V 22,154 24,486
80V 23,617 26,103
90V 25,08 27,72
100V 26,543 29,337
110V 27,797 30,723
120V 29,051 32,109
130V 30,096 33,264
140V 31,35 34,65
150V 32,604 36,036
160V 33,649 37,191
170V 34,694 38,346
180V 35,53 39,27
190V 36,784 40,656
200V 37,829 41,811
210V 38,456 42,504
220V 39,71 43,89




APENDICE G - Dados relativos ao gréafico das medi¢des das poténcias minima

e maxima para uma lampada de 200W

Tensdo | Poténcia minima Poténcia maxima

10V 45,353 50,127
20V 58,102 64,218
30V 69,179 76,461
40V 78,188 86,394
50v 89,242 98,637
60V 97,374 107,646
70V 107,217 118,503
80V 114,323 126,357
a0V 122,683 135,597
100V 128,744 142,296
110V 136,477 150,843
120V 142,956 158,004
130V 149,017 164,703
140V 155,496 171,846
150V 161,557 178,563
160V 166,573 184,107
170V 173,052 191,268
180V 177,023 195,657
190V 183,502 203
200V 188,1 207,9
210V 192,698 212,982
220V 198,241 219
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APENDICE H - Dados relativos ao grafico das medic6es das poténcias minima

e maxima para uma lampada de 200W em paralelo

Poténcia minima Poténcia maxima
198 219,219
396,473 438,207
593,978 653,502




