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RESUMO
O setor elétrico mundial esta passando por uma grande revolucdo gracas ao
nascimento e implementagdo das chamadas Smart Grids ou Redes Inteligentes de
Energia. Essa revolucdo € centrada no uso massivo e ativo dos dados gerados por
essas redes, utilizando-se de conceitos como, Internet das Coisas, Big Data e
Inteligéncia Artificial. Um dos equipamentos chave para essa revolugcdo sdo os
medidores inteligentes de energia, que coletam e enviam os dados que tornam a rede

“inteligente”.

Esse trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um protétipo
de medidor de energia, baseado no conceito de internet das coisas, de baixo custo e

open source.

Palavras-chave: Internet das Coisas. Redes inteligentes de energia. Medido-
res inteligentes de energia. Infraestrutura de medicao avancada.



ABSTRACT

The world electricity sector is undergoing a major revolution thanks to the birth
and implementation of so-called Smart Grids or Intelligent Energy Grids. This
revolution is centered on the massive and active use of data generated by these
networks, using concepts such as Internet of Things, Big Data and Atrtificial
Intelligence. One of the key equipment for this revolution is the smart energy meters,
which collect and send data that make the network “smart”.

This work aims to present the development of a prototype energy meter, based

on the concept of internet of things, low cost and open source.

Keywords: Internet of Things. Smart Grid. Smart Meter. Advanced metering
infrastructure.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

Desde a invencéo das redes elétricas, ndo houve mudancas significativas na
tecnologia utilizada para geragéo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica, onde
as tecnologias usadas remontam ao final do século XIX [1].

Atualmente, necessita-se fortemente da energia elétrica, sendo ela base para
praticamente todos os sistemas e atividades existentes (direta ou indiretamente). A
falta de eletricidade gera diversos inconvenientes para a sociedade, governos e
organizacdes afins. Essa questdo gera prejuizos de ordem econémica, de mobilidade
e de seguranca.

Visando trazer as redes de energia para o século XXI e responder aos desafios
existentes atualmente, nasce em 2005, o conceito de Smart Grid/Redes inteligentes
de Energia/REI. Esse termo foi cunhado por S. Massoud Amin e Bruce F. Wollenberg.

Segundo Amin & Wollenberg [2], o conceito de Smart Grid se baseia na
racionalizacdo dos sistemas de geracao, transmissao e distribuicdo utilizando a
eletrbnica e a ciéncia da computacdo em busca de uma rede dita inteligente. Com a
aplicacdo do conceito de Smart Grid é possivel uma melhor gestdo da rede, a
introducéo de novas formas de geracéo de energia e a descentralizacao da geracao.
Além disso, o consumidor podera se beneficiar de uma maior quantidade de
informagdes, que poderdo servir para diminuir 0 seu consumo.

Uma das tecnologias chaves para a implementacdo desse conceito sao 0s
medidores inteligentes de energia, que sao o foco deste trabalho. Estes equipamentos
sao responsaveis por coletar e enviar os dados da rede, além de servir de base para

diversos novos servicos e funcionalidades.

1.2 OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um protétipo
de medidor inteligente de energia para uso residencial ou em pequenos COmércios.
12



Os obijetivos especificos do trabalho sao:
e Apresentar uma pequena revisdo bibliogréfica a respeito dos seguintes
conceitos:
o Redes Inteligentes de Energia / Smart Grid;
o Medidor Inteligente de Energia / Smart Meter;
o Infraestrutura Avancada de Medicdo / Advanced Metering
Infrastructure / AMI.
e Apresentar de forma detalhada como foi feita a implementacdo do
protétipo de medidor de energia.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura do trabalho esta dividida da seguinte forma:

e Capitulo 1: apresenta a contextualizacdo, as motivacdo e os objetivos
do trabalho;

e Capitulo 2: apresenta uma revisdo bibliografica de conceitos
importantes;

e Capitulo 3: apresenta detalhadamente o desenvolvimento do prot6tipo
de medicéo;

e Capitulo 4: apresenta os resultados obtidos;

e Capitulo 5: apresenta as conclusbes obtidas ao termino do

desenvolvimento.

13



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 REDES INTELIGENTES DE ENERGIA - SMART GRID

Antes de apresentar o conceito de Redes Elétricas Inteligentes (REI) é
interessante apresentar como € o setor elétrico. O sistema basicamente € composto
por grandes unidades geradoras de energia, distantes dos grandes centros de
consumo fazendo com que as redes de transmissao sejam muito longas e caras. Essa
rede é unidirecional e ndo é totalmente automatizada.

Segundo Aboboreira & Cruz [3], os sistemas de geragdo e transmissao no
Brasil, apresentam algum grau de automacéao, supervisédo e controle. Diferentemente
desses sistemas, 0s sistemas de distribuicdo estdo num estagio anterior de
implementacgéo, devido ao elevado numero de clientes e a grande complexidade dos
sistemas.

O setor de energia é o maior responsavel global por emissdes de gases de
efeito estufa (29% das emissdes) [4], devido ao uso em larga escala de fontes de
energia ndo renovaveis. Além da questdo ambiental, o setor sofre com perdas
(técnicas e nédo técnicas) durante a transmissao e distribuicdo e com os altos custos
de operacdo, manutencao e expansao.

Outro ponto que vale ser pontuado é que vivemos num panorama em que €
imprescindivel para as sociedades contemporaneas a disponibilidade da energia
elétrica, pois ela esta intimamente ligada a maioria das atividades. Infelizmente, as
redes classicas ndo séo resilientes e ageis, fazendo com que problemas relacionados
a geracao (demanda em excesso) e a transmissao/distribuicdo (queda ou problema
em equipamentos) sejam facilmente sentidos pelo consumidor final.

Amin & Wollenberg cunharam numa publicagéo da IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) o termo Smart Grid, ou em portugués Redes Elétricas
Inteligentes. Na publicagédo os autores definem o termo como: “infraestrutura de rede
elétrica em larga escala caracterizada por seguranca, agilidade e resiliéncia/robustez
gue enfrenta novas ameacas e condi¢cdes nao previstas” [2]. O termo cunhado por
eles, significou uma grande mudanca de paradigma, algo que vai além da simples

implementagéo de uma determinada tecnologia.
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A NIST (National Institute of Standards and Technology) define Redes Elétricas
Inteligentes como: “Rede elétrica que usa informacdes, de fluxo bidirecional, com
tecnologias de comunicacao segura e inteligéncia artificial de forma a integrar todo o
espectro do sistema de energia, desde a geracdo até o consumidor final” [5].

Além das duas definicdes apresentadas existem diversas outras, que seguem
0O mesmo cerne, mais que acrescentam uma visdo local ou uma necessidade
especifica do autor ou entidade. Abaixo, segue uma imagem que ilustra como se d&
esse conceito de rede elétrica, onde h4d uma integracdo de diversas fontes de energia

e atores que compdem o conceito.

Figura 1 - llustracéo de diversas fontes de energia que comp®&e a Smart Grid.
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Electric Vehicle Wind Power Plant

Fonte: Eolas [27]

A implementacédo do conceito de Smart Grid implica tanto na modernizacdo da
infraestrutura de rede, envolvendo todas as questfes tecnoldgicas inerentes, quanto
na mudanca de atitude e de processos dos agentes que compdem as redes de
energia.

Segundo o Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos - CGEE [6], usando como
base um documento da IEA de 2011, lista as seguintes caracteristicas para as Redes
Inteligentes. Séo elas:

e Auto recuperagdo da rede em caso de falha;

e Participacdo proativa dos consumidores;
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e Tolerancia a ataques externos;

e Foco na qualidade de energia;

e Capacidade para acomodar uma grande variedade de fontes de energia;

e Menor impacto ambiental;

e Atuacado remota, visando resposta em demanda;

e Viabilizar e beneficiar a competicdo no mercado de energia.

Os paises desenvolvidos foram os primeiros a iniciarem a transformacao de
suas redes elétricas convencionais em inteligentes, assumindo o papel de lideranca e
de disseminadores das tecnologias e experiéncias para 0S paises em
desenvolvimento.

Pelo mundo houve diversas motivagdes para justificar os investimentos em REI.
A seguir, segue uma ilustracédo retirada de um estudo do BNDES [1], que resumi 0s

principais motivos das na¢des desenvolvidas investirem na implementacéo das REI.

Figura 2 - Imagem que resume as motivac8es da implantacdo das REIls pelo mundo.

EUA Europa Japao China
+ Agendatecnologica para || « Integracdo dediversas + Diversificacdo «Implantaciode
recuperacao economica fontes de energia energética (acidentes cidades inteligentes e
[ TSEsT TSt T renovaveis nucleares) protagonismo mundial
. Geraciodistribuidade || - /fraestrutura - Uso de veiculos elétricos || €mIoT
= eré ia envelhecida - Implantaciode cidades || * Eficiéncia energética
+ Confiabilidade +Uso de veiculos elétricos inteligentes « Diversificacao

sequrancae eficiéncia energética (renovaveis)

do sistema

+ Uso de veiculos elétricos
e hibridos

Fonte: BNDES [1]

Segundo a Aneel (Agencia Nacional de Energia Elétrica) os motivos para a
implantagcdo das REI no Brasil sdo: busca por eficiéncia comercial e energética,
aumento da confiabilidade da rede, seguranca operacional e de sistema, e
sustentabilidade econdmica e ambiental [1].

O Brasil, assim como uma grande parte dos paises em desenvolvimento esta
em um estégio inicial na implementacéo do conceito de Redes Inteligentes de Energia.

Segundo estudos da Abradee (Associacao Brasileira de Distribuidores de Energia

16



Elétrica), serdo necessarios investimentos entre R$ 46 bilhdes a R$ 91 bilhdes até

2030 para conseguir implementar o conceito de REI no Brasil [7].

[6]:

Alguns dos beneficios da REI séo [6]:
aumento na seguranca das redes de energia, devido ao fato da rede ser
bidirecional e distribuida;
diminuicdo das perdas nao técnicas, devido a inclusdo de novos medidores
e sensores, permitem uma maior deteccao de fraudes;
possibilidade do consumidor se tornar um micro gerador de energia,
possibilitando uma diminuicdo na conta deste e melhora na resiliéncia da
rede;
automatizacao das redes de energia;
maior transparéncia entre as distribuidoras e os consumidores;
possibilidade de novos modelos de tarifacéo.

Alguns dos desafios para a implementacdo das Redes Inteligentes sao

Estabelecer um padrdo de interoperabilidade e seguranca entre o0s
equipamentos;

Desenvolver um modelo de mercado viavel, devido ao alto custo de
implementacao;

Promover a cyber seguranca do sistema;

Promover a privacidade dos dados dos clientes.

Engajar os clientes para o uso consciente da energia.

2.2 MEDIDOR INTELIGENTE DE ENERGIA — SMART METER

Da mesma forma que as redes de energia convencionais sdo baseadas em

tecnologias do final do século XIX, os medidores de energia também padecem desse

mesmo cenario. Para apresentar o cendrio atual dos medidores de energia e sua

importancia nas REI é interessante mostrar como se deu a evolugcdo dos medidores

de energia e o que nos levou ao conceito de Medidores Inteligentes de Energia.

O modelo de medidor mais consagrado € o eletromecanico, que se baseia no

principio da inducéo eletromagnética e foi inventado por Shallenberger em 1888 [8].
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Esse tipo de medidor mede somente o consumo de energia ativa e para a afericdo da
tarifa € necessaria a coleta manual dos dados — isso demonstra um fluxo unidirecional
da informagao.

Os medidores eletromecanicos apresentam problemas na preciséo da medicao
em situacdes de variacdo na temperatura ambiente, na tenséo de rede, na frequéncia
ou na presenca de harmoénicos ou campos magnéticos externos. Além disso, podem
ocorrer problemas devido ao desgaste de seus componentes internos — a vida Uutil
desse tipo de medidor pode chegar a 25 anos [9].

Com o desenvolvimento dos sistemas digitais e com seu posterior
barateamento, surgiram os medidores eletrdnicos de energia. Esse tipo de medidor
baseia-se no uso em conjunto de conversores A/D e microcontrolador ou
microprocessador.

Em geral os medidores eletrbnicos sdo mais precisos que 0s eletromecanicos.
Esse tipo de medidor tem como desvantagens:

e vida util ser entre 13 e 15 anos (menor que o eletromecanico);

e inseguranga quanto ao seu funcionamento em amplas condigbes
climéticas;

e custo maior que os medidores eletromecanicos [8].

Com o passar do tempo os medidores eletrénicos evoluiram para o que hoje
sdo chamados de Medidores Inteligentes de Energia ou Smart Meters. A Edison
Electric Institute (EEI) define os Smart Meters como: “dispositivos de medigao
eletrbnica, usado por concessionarias de energia para a transmissao de informacoes,
para a cobranca dos consumidores e para a operacédo dos sistemas elétricos” [10].
Esse tipo de medidor foi introduzido inicialmente para grandes consumidores, devido
as necessidades especiais de tarifacdo. Com o barateamento da tecnologia e com os
requisitos impostos pelas REI, esse tipo de medidor comecou a ser utilizado pelos
demais consumidores.

Os Medidores Inteligentes de Energia permitem as seguintes funcionalidades:

e telemetria e faturamento mais precisos;
¢ monitoramento de aspectos ligados a qualidade da rede;
e possibilitar a geracao distribuida por pequenos consumidores;

e corte e religamento remoto do fornecimento de energia;

18



e deteccdo automatica de falta de energia;
e deteccéo facilitada de fraudes no medidor;
e possibilidade de diversos tipos de tarifacao (tarifa em tempo real, tarifas
horo-sazonais, tarifa pré-paga e tarifa de picos criticos);
e integracdo com outros dispositivos — medidores de gas e/ou agua e
dispositivos domésticos inteligentes.
As desvantagens dos Medidores Inteligentes de Energia estdo relacionadas
com o custo e com a durabilidade do equipamento. A questéo relacionada ao custo, é
ponto especial nos smart meters, pois eles podem custar até oito vezes mais que 0s
medidores eletromecanicos [1].
No Brasil ha por volta de 70 milhdes de medidores, onde 90% sao
eletromecanicos [7], tornando imprescindivel a substituicdo desses medidores por

smart meters.

2.3 INFRAESTRUTURA AVANCADA DE MEDICAO - ADVANCED
METERING INFRASTRUCTURES - AMI

Segundo a consultoria Gartner [11], a AMI é definida como um conjunto de
tecnologias compostas pelos medidores inteligentes de energia, sistemas de
comunicacao bidirecionais e um repositério/gerenciador de dados.

A AMI é base fundamental para a implementacdo do conceito de Smart Grid,
pois € a camada que gerencia e alimenta de dados os demais sistemas existentes nas
distribuidoras.

Segundo Mohassel, Fung, Mohammadi & Raahemifar [12], a AMI é composta
pelos medidores inteligentes de energia, diferentes camadas de comunicacéo e o
sistema de gerenciamento de dados de medicdo (MDMS).

Os Smart Meters tém como funcdo coletar e enviar os dados para as
distribuidoras. Além disso, esses medidores tem comunicagdo bidirecional,
possibilitam novas funcionalidades, citadas na secdo especifica sobre medidores

inteligentes.
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Os medidores podem utilizar diferentes tecnologias de comunicag¢do, como por
exemplo: PLC, Zigbee, RF Mesh ou redes moveis, para estabelecer conexdo com 0s
concentradores - ou diretamente com a distribuidora dependendo do caso.

Olhando para as camadas de comunicagdo, a AMI é composta por trés tipos
de redes, sao elas: home area network - HAN, neighbourhood area network - NAN e

wide area network — WAN [13]. A imagem a seguir ilustra a arquitetura descrita.

Figura 3 - llustracdo da arquitetura de rede presente na AMI.

Smart
Devices

WAN Meter Data

Management
System

¢

N
A 4

Smart Meter

Data
Concentrator

Head-End
System

Wi-Fi

Zigbee PLC Fibra Otica
Bluetooth RF Mesh i PLC
i GSM/GPRS/LTE

Baseado em: MARIMUTHU, Krishna Paramathma; DURAIRAJ, Devaraj; SRINIVASAN,
Swathikumar Karthik [28]

A HAN é uma rede gerada pelos smart meters responsavel por conectar o
medidor inteligente a dispositivos inteligentes, casas inteligentes, sistemas de geracao
e armazenamentos locais, carros elétricos e IHD. Essa rede pode utilizar: Wi-fi, Zigbee
e Bluetooth.

A NAN é a rede responsavel por concentrar os dados dos medidores existentes
na vizinhanga e envia-los para a distribuidora via WAN. Nessa etapa sao utilizados
concentradores, que concentram os dados dos smarts meters. A comunicagao dos
medidores com o concentrador pode utilizar as seguintes tecnologias: PLC, BPL, RF
Mesh, entre outras.

A camada WAN é responsavel por conectar os concentradores a distribuidora
e para isso pode ser utilizado: fibra oGtica, rede de celular ou PLC, por exemplo. Apos
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o envio através da WAN, os dados chegam na distribuidora onde serdo utilizados nos
mais diversos servigos.

O médulo MDMS (meter data management system) € um modulo central, que
é responsavel por gerenciar, armazenar e analisar os dados recebidos. Além disso, é
responsavel por fazer a conexao entre os dados recebidos e os subsistemas legados

existentes nas distribuidoras.

2.4 TARIFA BRANCA

A tarifa branca € uma modalidade tarifaria regulamentada pela ANEEL, que
permite a precificacdo diferenciada da energia com relacdo ao horario e o dia da
semana. Essa modalidade tarifaria € oferecida para as unidades consumidoras do
grupo B. [14]

Essa nova modalidade € possivel gracas aos medidores inteligentes de
energia, pois esses sdo preparados para implementar multiplos modelos tarifarios.
Além disso, essa modalidade se encaixa no conceito de smart grid, pois visa diminuir
a demanda nos horarios de pico da rede, distribuindo melhor a demanda.

Nessa modalidade de consumo ha trés possibilidades de prego pelo kWh,
divididos em: ponta, intermediéario e fora de ponta. O horario fora de ponta é o horario
com a menor tarifa e abrange boa parte do dia. O horéario intermediario, que
compreende a hora anterior e a hora posterior ao horario de ponta, tem uma tarifa
intermediaria, servindo como uma espécie de transicdo. O horério de ponta
compreende o periodo de pico do sistema, no periodo noturno, e tem a tarifa mais
cara. Durante os finais de semana e feriados nacionais o dia inteiro € tarifado como
fora de ponta.

Os valores tarifarios sdo regulamentados para cada regido e geralmente sao
revisados a cada quatro anos. Segue abaixo uma imagem que mostra como € a

distribuicdo dos horarios e uma comparac¢do com o modelo convencional.
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Figura 4 - Apresenta o funcionamento da tarifa branca durante os dias Uteis (esquerda)
e finais de semana/feriados. Além disso, € possivel fazer uma comparagao entre as tarifas
existentes.
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Fonte: ANEEL [29]

Essa modalidade tarifaria visa que o consumidor crie o habito de consumir a

energia fora do periodo de pico da rede, fazendo com que o consumo da rede seja

melhor distribuido. Essa tarifa pode ser vantajosa para alguns grupos de

consumidores, sendo aconselhavel antes de solicitar a mudanca de modalidade uma

analise dos habitos de consumo.
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3 PROTOTIPO DESENVOLVIDO

3.1 REVISAO TEORICA

3.1.1 UPM

O repositério UPM (Useful Packages & Modules) € um repositério publico no
GitHub que contém diversos drivers de sensores e atuadores implementados com a
contribuicdo da comunidade. Esse repositorio trabalha em conjunto com a API MRAA
trazendo mais simplicidade na implementacéo de diversos sensores disponiveis no
mercado.

O repositorio da suporte a uma quantidade gigantesca de sensores e
atuadores, muito devido a massiva participacdo da comunidade. Esse repositorio
disponibiliza diversos cédigos para a programacdo de sensores e atuadores em
diversas linguagens de programacao, entre elas C/C++, Java, Python e Node.JS.

Para o uso dos cédigos basta a realizacdo da clonagem ou o download do
repositério na pagina do GitHub do projeto. Na web h& disponivel uma pagina, que
contém toda a documentacdo e exemplos de implementacdo dos sensores

disponiveis no repositorio. [15]

3.1.2 LIBMRAA

A biblioteca LIBMRAA ou s6 MRAA é uma biblioteca feita em C/C++, e que
pode ser utilizada em Java, Python e JavaScript, visando mapear as interfaces I/O de
diversos hardwares existentes.

O principal objetivo dessa biblioteca é gerar um cédigo de alto nivel que ndo
seja especifico a uma unica plataforma de hardware, onde a MRAA realiza o
mapeamento das interfaces I/O e adapta o cédigo de alto nivel as especificidades da
plataforma utilizada.

Esse processo € realizado durante a etapa de compilacdo, tirando a

necessidade de o desenvolvedor conhecer a fundo a plataforma usada. Outra
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vantagem dessa biblioteca é permitir uma facil troca de plataforma de hardware sem
a necessidade de grandes altera¢des no codigo de alto nivel.

Essa biblioteca também € um projeto open source alocado no Github, bastando
realizar a clonagem do repositério para a sua utilizacdo. Além da pagina no GitHub,

existe uma pagina especifica com a documentacdo e exemplos de uso [16].
3.1.3MQTT

O protocolo MQTT (Message Queue Telemetry Transport) € um protocolo
projetado para comunicacdo por troca de mensagens entre dispositivos que nao
disponham de alta largura de banda e que precisem de um modo confiavel de
comunicacao [17].

Para implementacfes de aplicacbes loT, esse protocolo € muito utilizado pela
simplicidade de implementacdo, qualidade e seguranca [18]. O protocolo utiliza o
protocolo TCP/IP para se comunicar com a internet.

A comunicacao utilizando esse protocolo se da através de um padrao de troca
de mensagens publish/subscriber, onde para a escrita ou leitura de informacdes de
um determinado elemento da rede é necessario passar por um broker. O broker € um
mediador entre o publish e o subscriber centralizando a comunicacéo e desacoplando
as partes envolvidas na comunicacao.

A imagem a sequir ilustra o que foi explicado acima.

Figura 5 - llustracdo que ilustra o funcionamento do protocolo MQTT.

Sensores
(publish)

Clientes diversos
O (subscriber)
\ — .
O — Broker

Fonte: Wikipedia [30]
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As mensagens sao identificadas utilizando o conceito de topicos, onde pode-se
manipular a forma com que os dados séo enviados ou recebidos, permitindo gerenciar
como os dados serdo enviados. Existe a possibilidade do uso de sistema de login e 0
uso de criptografia neste protocolo, além da possibilidade de configurar a qualidade
do servico de transporte das mensagens gerando robustez a rede.

O protocolo MQTT tem implementacbes em diversas linguagens de

programacao e tem distribuicdes abertas ou privadas.
3.1.4 SPI

O protocolo SPI (Serial Peripheral Interface) € um protocolo de comunicacao
sincrono desenvolvido inicialmente pela Motorola, que é muito utilizado para a
comunicac&o de circuitos integrados. E um protocolo de alta velocidade, full duplex e
sincrono. [19]

A comunicacdo sincrona realizada por esse protocolo, utiliza um conceito
conhecido como Mestre-Escravo, onde ha:

e um dispositivo Mestre, que gera um sinal de clock e sinais de comando;
e e dispositivos que estéo ligados a esse mestre, denominados escravos.

A seguir segue uma imagem que ilustra o conceito acima.

Figura 6 - llustrac&o de uma comunicac8o SPl composta por diversos escravos.

Master

Slave Slave Slave Slave

Fonte: Embarcados [19]

Fisicamente o protocolo é implementado usando 4 pinos, sao eles:
e Chip Select ou CS, responsavel por ativar ou desativar a comunicacao

entre o Mestre e o Escravo. Utiliza logica negativa para o controle, onde
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guando o sinal estiver em 1 ndo ha comunicacéo e quando estiver em 0
estabelecesse a comunicagao entre o Mestre e o Escravo;

e Serial Clock ou SCLK, responsavel pelo clock simétrico, que sera
utilizado para sincronizar o Mestre com seus Escravos;

e Serial Input ou SI, responsavel por enviar os dados do Mestre para o
Escravo;

e Serial Output ou SO, responsavel por enviar os dados do Escravo para
0 Mestre.

Figura 7 - llustrac&o do funcionamento da comunicagéo SPI.

MASTER SLAVE
SCK = SCK
MOSI - MOSsI
MISO = MISO
S35 S5
Master to Slave Slave to Master
Clock from
Master I FE R R
01234567
MOSI
Master-Dut I 1
Slave-In
MISO |_| 1
Master-In L
Slave-Out 011
Ox46
88
Slave-Select

Fonte: PROMETEC [31]

A comunicagdo € feita de forma full-duplex, onde toda a troca de dados
acontece sempre em ambas as dire¢fes. A taxa de transmissdo é alta podendo
ultrapassar 10Mbps. A saida do sinal da interface segue o esquema push-pull e pode-
se configurar as bordas de comunicacao do clock através da polaridade e da fase,
gerando 4 modos de uso.

Para um melhor entendimento de como se dar a transmissao e o formato de

envio e recebimento dos dados, sempre vale consultar o datasheet do ClI e olhar os
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graficos de transmissdo (que possibilitam descobrir o modo de uso, se esta

configurado como MSB ou o0 LSB e o clock recomendado de funcionamento).

3.2 HARDWARE

3.2.1 CS5463

Informacdes basicas

O circuito integrado CS5463 é um Cl empregado na implementacdo de
medidores digitais de energia de forma precisa, bastante linear e econémica. Esse ClI
é fabricado pela Cirrus Logic e permite medicdes de diversas grandezas elétricas em
regime AC [20].

O chip permite obter diversas informacdes, onde vale destacar as medi¢des de
tensdo e corrente instantanea e RMS, poténcia ativa, reativa e aparente, fator de
poténcia e frequéncia de rede. Além disso, o chip possibilita calibracdo interna e
medicao de temperatura interna do CI.

O CI combina um modulo de célculo, dois ADCs do tipo Sigma Delta e uma
interface serial em um Unico circuito. E projetado para utilizar uma gama de sensores
de tenséo e de corrente. Para a medicao de tensao pode-se utilizar transformadores
de tensdo ou divisores resistivos. Para a medicdo de corrente pode-se utilizar
transformadores de corrente, resistor shunt ou sensor hall.

Segue o diagrama interno do CI:

Figura 8 - Diagrama interno do chip.
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Fonte: Cirrus Logic [20]
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Caracteristicas fisicas
O chip é encapsulado no formato TSOP de 24 pinos. Basicamente pode-se
dividir os pinos em: pinos relacionados ao clock, pinos relacionados a comunicacao

serial, pinos de entrada e saida de sinais analdgicos e pinos de alimentacao.

Figura 9 - Diagrama dos pinos do Cl.

Crystal Out XouTc1e 24 — XIN Crystal In
CPU Clock Output CPUCLK 2 23 = SDI Serial Data Input
Positive Digital Supply vD+ —{3 22 E2 Energy Output 2
Digital Ground DGND —{ 4 21 E1 Energy Output 1
Serial Clock SCLK 5 20 = INT Interrupt
Serial Data Ouput sSDO 16 19 I RESET Reset
Chip Select CSc—7 18 = E3 High Frequency Energy Output
Mode Select MODE — 8 17 == PFMON Power Fail Monitor
Differential Voltage Input VIN+ 19 16 = lIN+ Differential Current Input
Differential Voltage Input VIN-—] 10 15 = lIN- Differential Current Input
Voltage Reference Output VREFOUT — 11 14 b VA+ Positive Analog Supply
Voltage Reference Input VREFIN — 12 13 AGND Analog Ground

Fonte: Cirrus Logic [20]

O CI é dividido em dois setores de alimentacdo (analogico e digital), que sdo
alimentados separadamente. A parte digital, VD+ pode ser alimentada com 3,3V ou
5V. A parte analdgica, VA+ deve ser alimentada com 5V.

Ha a necessidade de manter uma tenséo de referéncia no valor de 2,5V. O ClI
necessita de um clock para funcionar sendo recomendado o valor de 4,096 MHz. O
Cl se comunica serialmente utilizando o protocolo SPI, com clock maximo de 2MHz -
o projeto utiliza um clock de 1MHz.

As entradas de sinais de medi¢ao, tanto para tensdo, quanto para corrente, sdo
feitas de forma diferencial, visando diminuir o ruido. No caso do sinal de tensédo a
maxima tensdo admitida na entrada é de 500 mV pico a pico. No caso do sinal de
corrente ha a possibilidade de se utilizar como tensédo de entrada 100 ou 500 mV pico
a pico dependendo da programacéo interna do Cl, que no caso utiliza um amplificador
operacional de ganho programavel. Internamente o Cl tem implementado filtros IIR e
filtro passa-alta.

O chip tem alguns pinos de saida programaveis e a possibilidade de realizar
interrupgdes bastando enviar corretamente os comandos via SPI (mais informacdes
no datasheet) [20].
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Funcionamento basico

Abaixo, seguem os diagramas de funcionamento do Cl CS5463 retirados do
datasheet, mostrando como s&o executados os calculos dos diversos valores
calculados pelo CI. A primeira imagem, mostra como é feita o calculo das grandezas
elétricas. Basicamente as duas entradas de medigéo (corrente e tensdo), passam por
amplificadores operacionais e sdo processadas pelo ADC Sigma Delta. ApGs isso, 0s
valores obtidos passam pelos filtros digitais, que em conjunto com algumas
informacdes contidas em registradores iniciam os ajustes dos valores para os calculos
de tensdo e corrente. Depois, € feito o célculo dos valores de poténcias, tenséo e
épsilon (que permite calcular a frequéncia da rede).

Passada essa parte inicial sdo realizados os demais calculos, seguindo as

etapas mostradas na segunda imagem.

I
2nd Order
VOLTAGE AT
odulator

Figura 10 - Diagrama de funcionamento logico 1.

"DENOTES REGISTER NAME.

Fonte: Cirrus Logic [20]
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Figura 11 - Diagrama de funcionamento lo6gico 2.

5
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Fonte: Cirrus Logic [20]

Comunicacéao serial, comandos internos e acesso de registradores
O CS5463 utiliza o protocolo SPI para se comunicar. Como ja explicado
anteriormente, este protocolo utiliza quatro pinos de comunicacdo e no caso do
CS5463 ele funciona com clock maximo de 2 MHz.
Para estabelecer a comunicacdo serial € necessario reiniciar o chip para
sincronizar o clock. Essa operagao segue 0s seguintes passos:
e Ativar o pino CS (pino utiliza l6gica negativa), que esta ligado a porta do
microcontrolador/microprocessador;
e Ativar o pino de Reset (pino utiliza légica negativa), que esta ligado a
uma porta do microcontrolador/microprocessador durante no minimo 10
microssegundos;
e Enviar pela interface SPI por trés vezes os comandos OxFF e uma vez o
comando OxFE para finalizar a sincroniza¢ao dos dispositivos.
Terminado o processo de estabelecer a comunicacao entre os dispositivos, é
possivel realizar uma comunicac¢dao bidirecional entre as partes. O chip permite realizar
a configuracdo de diversos registradores que influenciam nos valores calculados pelo
Cl, enviar diversos comandos que influenciam na forma como funciona o chip (reset,
ressincronizagao, formato de coleta de dados e modos de consumo de energia) e
enviar comandos de leitura e escrita aos registradores, sendo que existe uma grande
guantidade de comandos possiveis.

Abaixo, segue o formato utilizado para um comando.
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Figura 12 - Formato de um comando de escrita ou leitura.

B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0
[ o0 |WR|RA4 RA3 RA2 RA1 RAO| 0 |

Fonte: Cirrus Logic [20]

Um comando tem o tamanho de 1 byte e dependendo dos bits configurados
realiza-se umas das operacfes descritas no datasheet. Quando sdo utilizados os
comandos de leitura, € necessario o envio de uma espécie de pacote, onde se envia
0 comando de leitura e trés comandos com o valor OxFF. Quando sdo usados os
comandos de escrita é necessario enviar a mesma espécie de pacote, porém o
primeiro byte tem o comando de escrita e 0os 3 bytes contém o contetdo a ser escrito.

Os comandos de leitura ou escrita de registradores possibilitam o acesso a uma
grande quantidade de dados e configuracbes. Existe no CIl trés péaginas de
registradores, onde para mais informagdes olhar o datasheet [20]. O valor obtido
nestes registradores € proporcional aos valores reais da rede, sendo que na sua
maioria assumem o formato de 0 a 1 ou -1 a 1. Para realizacdo da conversdo dos
valores proporcionais em valores “reais” foi utilizado: as informagdes do datasheet [20]
e o documento de design da Cirrus Logic relativo ao CI [21].

Arquiteturas de hardware

Os documentos da Cirrus Logic [20] [22] apresentam dois diagramas de
conexao para circuitos monofasicos.

O primeiro diagrama tem componentes de baixo custo, sem isolamento da rede
alternada e utiliza um divisor de tensdo e um resistor shunt (resisténcia baixissima)
como elementos sensores. Além disso, € mostrada uma possivel fonte de
alimentacdo, o valor do cristal de clock necessario para o Cl e 0s pinos que sao ligados
ao microcontrolador (com o adendo da necessidade de um circuito de isolacao).
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Figura 13 - Diagrama de conexao, monofasica e conexao direta com arede de energia.
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Fonte: Cirrus Logic [20]

O diagrama abaixo - utilizado no prototipo desenvolvido - conta com isolamento
da rede alternada, devido ao uso de transformadores como elementos sensores. Os
sensores utilizados nesse diagrama, sdo mais caros comparados ao diagrama
anterior, porém com um risco menor de queima total dos componentes. As demais

ligagOes sédo semelhantes ao diagrama anterior.

Figura 14 - Diagrama de conexdo, monofésico com isolamento.
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3.2.2 Intel Edison

A placa Intel Edison é uma placa de desenvolvimento da Intel, que tem em seu
SoC um processador Atom Dual Core e um microcontrolador Quark, tendo
respectivamente 500 MHz e 100 MHz de processamento. A placa tem 1 GB de
memoria DDR3, 40 GPIOs, Bluetooth e Wifi embutido. A placa utiliza uma distribuicdo
Linux, modificada e gerada usando o Yocto [23].

A placa Intel Edison é de tamanho reduzido, necessitando a utilizagéo de placas
adaptadoras para se ter o acesso as portas GPIOs. No projeto, foi utilizado uma
Breakout Arduino, imagem a seguir, que possibilita 0 acesso as portas GPIOs, num
formato seguindo a pinagem do Arduino Uno. Isso € interessante, pois permite o uso

de diversos médulos (focados em Arduino) existentes no mercado.

Figura 15 - Intel Edison e a placa Breakout Arduino.

Fonte: MAKER PRO [32]

Na imagem da Breakout Arduino, é possivel ver o leitor de SD, jack de
alimentacao e os pinos de acesso no formato do Arduino Uno R3.
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3.2.3 Sensor de corrente

O sensor de corrente utilizado no protétipo foi um YHDC SCT-013-000 da
empresa chinesa Dechang Electronics. Esse sensor € um transformador de corrente
de nucleo dividido, ndo intrusivo. Este sensor permite a medicdo de correntes de até
100 A, tem diodo interno para protecéao de corrente reversa e seu secundario fornece
uma saida de corrente de até 50 mA, onde é necessario colocar um resistor de carga
para gerar uma tensao proporcional.

Pontos fortes desse sensor sao:

e Isolamento galvéanico entre o circuito medidor e a rede elétrica;

e Facil instalacao, ndo havendo a necessidade de rompe o fio e fazer uma
emenda para conseguir instalar o elemento sensor;

e Nao existe a necessidade de alimentacao auxiliar para o funcionar;

e Circuito de condicionamento simples (basicamente um resistor de carga
e um filtro).

A seguir, segue duas imagens do sensor. Uma mostrando o sensor

separadamente e outra com o sensor instalado.
Figura 16 - Transformador de corrente YHDC SCT-013-000.
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Fonte: FILIPEFLOP [33]
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Figura 17 - Sensor instalado.

Fonte: Préprio autor

3.2.4 Sensor de tensao

O sensor de tenséo utilizado foi um transformador de tensdo 12 + 12 V 300mA,
gue em conjunto com um circuito divisor de tensao, gera a tensao proporcional de no
maximo 250mV pico. Este transformador € de facil aquisicdo e manipulacédo,
permitindo que ndo haja uma ligacao direta entre o protétipo e a rede, algo necessario
para minimizar o risco de queima dos circuitos. Abaixo, segue uma imagem do
transformador de tensao instalado e funcionando.

Figura 18 - Transformador MAXXI 12 + 12 V 300mA utilizado.
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Fonte: Prdprio autor
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3.2.5 LCD e Base Shield

Para apresentar os resultados localmente foi utilizado um display LCD RGB
Backlight e uma Base Shield desenvolvidos pela Grove. O display LCD utilizado é um
display de 16 x 2 (16 colunas por 2 linhas), que pode ter sua cor de fundo modificada
devido ao LED RGB incluso. Esse display tem embutido um modulo de interface 12C,
permitindo uma consideravel reducdo na quantidade de pinos usados para o
funcionamento do display e uma consideravel simplificacdo no software para realizar
a programacéo do display.

A Base Shield serviu para realizar a conexdo do display com a placa, pois ja
vem com o plug e o cabo especifico para ligacdo, diminuindo erros de ligacdo e mau

contato.
Figura 19 - Display LCD RGB I12C e Base Shield.
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Fonte: AppMarkers [34]

3.3 ARQUITETURA PROPOSTA

3.3.1 Hardware

Para a implementacéo do prototipo foi necessario analisar diversos datasheets
e arquivos de referéncia.

A parte de processamento ndo demandou escolha, pois foi obtida de forma
gratuita. A placa de desenvolvimento tem um microprocessador Atom, acesso a
Internet via Wifi, Sistema Operacional Linux e interface SPI, se encaixando nas
necessidades do projeto. Essa placa tem como contras: o seu elevado custo no Brasil
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- por isso a importancia da biblioteca MRAA para o projeto, e a placa foi descontinuada
pela Intel.

Visando escolher o chip de medi¢éo e 0s sensores que se encaixam no cenario
proposto — baixo custo e facil obtencéo, analisou-se os arquivos de design da Cirrus
Logic, Analog Devices e ST, onde foi possivel encontrar diversas similaridades entre
as arquiteturas propostas por esses fabricantes.

As duas imagens a seguir ilustram as arquiteturas de hardware propostas pela
Cirus Logic e pela ST. A arquitetura proposta pela Cirus Logic € mais simples, pois a
empresa sO disponibiliza solucbes para microprocessamento e medicao
especializada. A arquitetura da ST apresenta mais elementos e funcionalidades, pois

a empresa tem uma linha focada em smart grid.

Figura 20 - Arquitetura proposta pela Cirrus Logic no documento de design.
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Fonte: Cirrus Logic [22]

Figura 21 - Diagrama de blocos - Medidor Inteligente - ST.
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Para o prototipo foi escolhido o CI CS5463. Esse chip € de facil aquisicéo,
devido ao seu baixo custo, custando por volta de U$ 1,50. O CI tem facil comunicacao,
diversas funcionalidades in hardware e é possivel conseguir algumas unidades
gratuitas com a fabricante para teste (0 que foi 0 caso).

O chip permite a realizacdo de diversas medicdes e tem presente rotinas de
calibracdo, simplificando o desenvolvimento e minimizando possiveis erros de
implementagéo de software. O CI utiliza interface SPI para a comunicagdo com a
MCU, algo interessante pois a maioria dos microcontroladores tem esse protocolo
implementado. Por fim, ha uma grande quantidade de pessoas utilizando ou tentando
utilizar esse chip, gerando uma comunidade que produz muito material a respeito.

Com o CI escolhido, analisou-se o datasheet e os arquivos de referéncia
disponiveis no site na Cirrus Logic. Esse CI tem 4 formas de uso previsto, onde foi
escolhida a forma abaixo. Esse diagrama prevé o uso em instalacdes monofésica e
utiliza como elemento sensor um transformador de poténcia (TP) e um transformador
de corrente (TC). O uso de TC e TP tem como vantagens:

e N&o acoplamento do medidor a rede alternada, diminuindo o risco de
gueima total do sistema;
e Ser menos intrusivo;

e Facil de instalar.

Figura 22 - Diagrama de conexéo escolhido.
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Com o CI medidor e os sensores escolhidos foi necessario projetar e
confeccionar uma placa PCB, visando implementar o diagrama da Figura 22. A placa
foi desenvolvida com as seguintes premissas:

e Gerar a interface de conexao entre os sensores e o Cl medidor através
de bornes e jumpers;

e Gerar a interface fisica para a conexdo entre o Cl CS5463 e a Intel
Edison - ou qualquer placa de desenvolvimento que tenha protocolo SPI
e trabalhe com 5V - para o uso do protocolo SPI;

e Prover os circuitos necessarios para o bom funcionamento da aplicacao,
no que tange ao condicionamento dos sinais dos sensores e dos
componentes necessarios para o Cl funcionar conforme o datasheet;

e Possibilitar a ligacdo de pontas de testes a partir de pontos facilitados,
buscando facilitar a afericdo das medidas.

Abaixo, segue o diagrama da placa projetada. Ela foi desenhada utilizando o
software Eagle. O diagrama elétrico seguiu 0 que esta descrito no datasheet e na
imagem 22. Foram realizados os célculos das resisténcias responsaveis pelo
condicionamento do sinal e a simulacdo desses circuitos no Proteus. Para uma melhor

precisdo foram utilizados trimpots, buscando alcancar um valor de resisténcia proximo

do calculado.
Figura 23 - Diagrama do circuito impresso (protoétipo).
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Fonte: Préprio autor
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O calculo dos resistores que servem para acondicionar o valor da tenséo foi

feito utilizado a formula a seguir (divisor de tens&o):
Vout = (R2/(R1+ R2)) *Vin

O célculo do resistor de carga utilizado pelo transformador de corrente, utilizou

a formula a seguir (Lei de Ohm):
V =RI

Com o diagrama feito, foi possivel desenhar o esquematico da placa, que foi

posteriormente utilizada na manufatura da placa (PCB). Abaixo, segue 0 esquematico

do protétipo e a placa finalizada.

Figura 24 - Esquematico final.

Fonte: Préprio autor

Figura 25 - Placa finalizada.

Fonte: Prdprio autor
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Por fim, foi escolhido para mostrar as informacgdes localmente um display LCD
I2C fabricado pela Grove. Este display tem como diferencial o uso do protocolo 12C

para a realizagdo da comunicacgao entre o display e a placa de desenvolvimento.

3.3.2 Software

Antes de introduzir as questdes gerais do software € importante fazer algumas
consideracdes a respeito da placa de desenvolvimento.

A Intel Edison vem de fabrica com uma versdo compacta do Linux, podendo
ser otimizada dependendo da aplicacdo. O SO j4 vem instalado com compilador
C/C++ e interpretadores Python, Java e Node.js. Durante o projeto foi utilizado no
desenvolvimento do firmware, Python 2.7 e as bibliotecas: datetime, upm, mraa, csv,
json, os, paho e math.

Vale o destaque a biblioteca MRAA, pois ela permite a portabilidade do cédigo
desenvolvido para outras placas que contenham Linux embarcado. Isso possibilita,
por exemplo, o uso desse cddigo numa plataforma mais barata.

Os softwares desenvolvidos visam implementar:

e Firmware:
o geragdo da comunicagdo SPI entre o chip e a placa embarcada;
o implementacao do processamento dos dados recebidos do chip;
o protocolo MQTT para comunicacao entre a placa e a dashboard.
o implementagéo da visualizagdo num LCD com dados locais;

e Visualizacédo online:
o protocolo MQTT para comunicagao entre a placa e a dashboard;
o implementagéo da dashboard.

e Plus: implementagédo de uma verséo simplificada da tarifa branca.

Firmware

Com o hardware do protétipo desenvolvido ha a necessidade de lidar com as

portas GPIOs e implementar a interface de comunicagéo SPI, para a comunicacao
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com o chip de medicéo. No projeto, utilizou-se a biblioteca MRAA para controlar as
portas 1/0 e implementar a comunicacao SPI.

Os codigos de implementacédo estdo acessiveis no link:

https://bitbucket.org/Mud Owl/ic mud owl v2/src/master/

O trecho de cbdigo que estabelece a comunicacéo serial, basicamente consiste
no estabelecimento de um clock, juntamente com a configuracdo do modo de
operacdo e do bit mais significativo do sinal recebido. Estabelecido isso, basta
controlar a porta que habilita ou desabilita a comunicacdo, possibilitando enviar ou
receber bytes.

A comunicacdao é do tipo full-duplex e utiliza 4 pinos (um pino que estabelece o
clock, um pino para controle da interface, um pino que recebe as informacfes do
escravo e um pino que envia informacdes para o escravo). No caso do CS5463 para
o envio de informacdo € necessario enviar 4 bytes, sendo 1 byte o comando e 3 bytes
com FF de conteldo. Para receber as informacdes séo 4 bytes, sendo 1 do comando
e 3 bytes com a informacao propriamente dita.

ApoOs o recebimento da informacéo, ha a necessidade de concatenar os bytes,
realizar algumas conversdes e aplicar as constantes de escala.

A estrutura do firmware buscou seguir o paradigma orientado a objeto, onde se
criou algumas classes para executar determinadas fungdes. Sao elas:

e classe “registrador”, cuida especificamente do acesso ou envio das
informacgdes para os registradores.

e classe “converséo”, cuida das conversoes.

e classe “dados”, agrupa os comandos de leitura e escrita.

e classe “comandos”, agrupa os comandos de uso geral.

e classe “medida”, orquestra todas as fung¢des, mostrando a medicéo

pedida

classe “Tarifacdo”, cuida das rotinas de tarifacao.
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https://bitbucket.org/Mud_Owl/ic_mud_owl_v2/src/master/

Figura 26 - Diagrama de classes.
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Passada a parte de processamento, é possivel salvar as medidas no formato
CSV e JSON, possibilitando analisar os dados posteriormente ou usar como memaoria
de massa. O formato JSON € usado também no enviado de dados pelo protocolo
MQTT.

Com o valor da poténcia ativa e o tempo obtido do sistema, é possivel calcular
0 consumo de energia e realizar a tarifacao.

O algoritmo de tarifacdo consiste em calcular o valor da energia consumida e
aplicar a tarifa, distinguindo as bandeiras tarifarias baseadas nos dias da semana e
no horario — seguindo o explicado na secao “Tarifa Branca”. O acesso as informacdes
de data e hora se déa pela Intel Edison (RTC interno) e a biblioteca Datetime (escrita
em Python).

A seguir, segue um fluxograma que ilustra os processos de medicao e tarifacao
explicados anteriormente.
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Figura 27 - Fluxogramas explicando como realizar a medi¢cdo de uma grandeza elétrica

e como realizar o calculo da tarifa.
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Fonte: Prdprio autor

A implementagéo do cliente MQTT, que estabelece a comunicagdo com a
dashboard, foi feita utilizando a biblioteca paho, escrita em Python, que contém as
funcdes necessarias para a implementacao do cliente MQTT.

Basicamente estabeleceu-se a comunicac¢do e o envio de um arquivo JSON,
com as informagbes a partir de um tépico MQTT. O servidor utilizado para a
comunicacgao foi o “loT Eclipse”, porta 80, mantido pela fundagao Eclipse.

Por fim, o codigo que implementa a visualizagdo no LCD, foi escrito em Python,
e € baseado na documentacdo do fabricante do dispositivo, utilizando as

funcdes/biblioteca do repositério UPM.
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Visualizacdo online

O cliente MQTT que cuida da comunicacao entre o broker e a dashboard, foi
escrita utilizando Javascript e a biblioteca paho. Basicamente, recebe-se o0 arquivo
JSON contido no tépico e realiza um parsing da informacédo para o uso na dashboard.

As paginas que compdem o dashboard foram escritas utilizando HTML, CSS e
Javascript, tendo como base um cdédigo gratuito distribuido pela themeineed, com o
nome Klorofil [24]. Para a plotagem dos gréficos foi utilizada uma API disponibilidade
pela Highcharts [25], escrita em Javascript. Abaixo segue uma imagem, que mostra a
dashboard desenvolvida.

Figura 28 - Pagina inicial da dashboard.
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Fonte: Préprio autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante todo o projeto houve uma preocupacdo em desenvolver um protétipo
de baixo custo, para uso em residéncias e pequenos comércios. Tendo iSso como
premissa, buscou-se utilizar componentes de baixo custo, que estéo listados na tabela
a seguir. Essa tabela apresenta o preco mais baixo dos itens utilizados, inclusive dos

gue foram obtidos via amostra gratis (CS5463) e doacao (Intel Edison).

Tabela 1 - Tabela de componentes e seus pre¢cos aproximados.

Trimpots R$ 7,60
Cl medidor CS5463 R$ 1,80
Placa adaptadora R$ 8,50
Bornes R$ 3,00
Cristal Oscilador R$ 1,00
Resistores R$ 1,00
Capacitores R$ 2,40
Barras de pinos R$ 5,90
Placa de fenolite R$ 3,80
Jumpers R$ 10,00
Placa de desenvolvimento* R$ 200,00

Fonte: Prdprio autor

Para a utilizacdo do prot6tipo é necessario realizar a calibragcao nos trimpots do
circuito de condicionamento. Para isso, ajustar-se os trimpots, com o Cl desconectado
visando alcancar a tensdo maxima aceitavel (max 250 mV pico a pico). Apos isso,
conecta-se 0 Cl no soquete e realiza-se as operacdes de calibracado descritas no
datasheet do CS5463 [20]. Além disso, € necessario que haja um ajuste criterioso nas
escalas de converséo do software — isso envolve acertar os valores do arquivo JSON.

Finalizada a etapa de calibracéo, foi realizado um teste visando provar que o
firmware desenvolvido € funcional. Para isso, decidiu-se medir e analisar o erro nas

medi¢cOes de tensdo e corrente. Escolheu-se esse caminho, pois corrente e tensao
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sdo as grandezas fundamentais, e as demais grandezas séo calculadas com base

nelas.

O teste seguiu a seguinte metodologia:

Numa bancada, utilizando um filtro de linha adaptado, foram ligados o
medidor e um conjunto de multimetros configurados como amperimetro
e voltimetro;

Escolheu-se um conjunto de equipamentos elétricos, no caso uma
lampada incandescente de 25 W (representando os equipamentos com
cargas resistivas), um ferro de passar roupa de 1200 W (equipamento
com alto consumo de corrente) e uma batedeira de 350 W
(representando os equipamentos com cargas reativas);

Ligou-se um equipamento de cada vez e realizou-se a coleta dos dados
obtidos tanto pelo medidor, quanto pelos multimetros. Foram coletadas
690 amostras em um arquivo CSV e calculou-se a média (usando um
Excel) para obter os valores apresentados na tabela a seguir;
Comparou-se os dados obtidos pelo protétipo e os dados obtidos pelos

multimetros e calculou-se a concordancia entre as medicdes.

Abaixo, segue a tabela com os resultados obtidos:

Tabela 2 - Tabela comparativa entre as medi¢des realizadas pelo protétipo e os

Lampada
incandescente

Ferro de passar
roupa

Batedeira

multimetros.
- Corrente
- Tensao RMS Corrente
Tensao RMS . . RMS AL
{multimetro) Concordancia RMS . Concordancia
) {multimetro)
™) o :
@
128 6037104 = 0,188314465
d N o L N - -
0,12 123.6 £ 1,028 99.99% £ 0,00037 0,18 = 0.0054 95,38%
123,1389843 = - o 8,004574713 - o=
: + 0. o g + (), 2 179
0.12 122,95 + 0,98 99,85% 20,16 8.5=0,255 94.17%
1276783627 = 0,966594203
o L il g o 2 - =
0,12 127,75 +£ 1,022 99.94% £ 10,0010 0,975 £ 0,029 99.15%

Fonte: Prdprio autor
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A nivel de protétipo, foi possivel alcancar resultados interessantes, obtendo
uma concordancia acima de 90%, provando que o firmware desenvolvido funciona
corretamente na medicdo de grandezas obtidas pelo CI CS5463. Para trabalhos

futuros, vale expandir os testes realizados.
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5 CONCLUSAO

Os objetivos elencados no inicio do trabalho foram alcancados. Foi muito
construtivo pesquisar os itens da revisao bibliogréafica, pois permitiu entender melhor
0s conceitos pesquisados. Além disso, foi interessante observar a importancia dessas
novas tecnologias para os diversos atores existentes.

O prototipo alcangou os resultados esperados. A nivel de projeto, foi construido
0 medidor e este conseguiu tanto se comunicar via internet a partir do protocolo MQTT,
quanto gerar dados relativamente confidveis, gracas ao Cl CS5463. Foi possivel
desenvolver um protétipo de baixo custo, que pode ser melhorado em diversos pontos,
otimizando custos e aumentando as funcionalidades existentes.

O proto6tipo possibilitou a participagdo na competicdo de sistemas embarcados
da Intel, que por consequéncia possibilitou viajar para Jodo Pessoa e apresentar o
projeto para diversas pessoas. Além disso, foi escrito um artigo sobre o assunto, que
esta em fase de revisao.

Foi possivel aprender muitas coisas, que normalmente ndo sdo aprofundadas
na graduacao, como, por exemplo: comunicagdo usando protocolos SPI e MQTT,
estudo sobre métodos de medicdo de energia, aprofundamento dos conhecimentos
na area de sistemas embarcados, uso de GIT, SSH e Linux em uma aplicacéo pratica.

Por fim, o projeto ainda pode ser muito melhorado podendo inclusive virar um
produto. Além disso, com a introducdo de técnicas de IA nos dados obtidos pelo

medidor, é possivel criar novas e inovadoras funcionalidades.
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APENDICE A — PRODUCAO TECNICO-CIENTIFICA

No que toca a producao técnico-cientifica, merece o destaque a duas atividades
desenvolvidas — a participacao nas finais do SBESC e a escrita de um artigo.

Falando um pouco sobre a competicéo, esta foi dividida em 3 fases, onde as
duas primeiras se basearam na entrega de relatorios, visando mostrar qual é o projeto
e 0 seu desenvolvimento durante o periodo de competicao e a ultima fase, presencial,
visou mostrar o que foi desenvolvido durante o periodo da competicdo e fazer as
avaliacOes cabiveis. O protétipo conseguiu chegar até a Ultima fase da competicao,
que foi realizada na cidade de Jodo Pessoa durante o SBESC.

A competicao e a presenca no SBESC foi algo muito interessante e gratificante,
pois, além da experiencia de defender um projeto (com sucessivas apresentacoes e
exposi¢coes) foi possivel conhecer estudantes e professores de universidades de todo
0 pais.

O artigo atualmente estd em fase de revisao.
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