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Resumo

Neste trabalho foi desenvolvido um prot6tipo para monitorar tensdo e corrente de um sistema
de geracdo de energia. A importancia deste projeto é dar suporte a pesquisadores e técnico
para projetar ou propor melhorias em sistemas ja existentes. Desta forma o equipamento
concebido |é e armazena as informagGes em um cartdo SD juntamente com a data e hora do
momento da leitura. Posteriormente com os dados coletados e um computador, podem-se
realizar estudos variados. Este equipamento, também conhecido como datalogger de energia,
utiliza um microcontrolador e mdédulos periféricos facilmente encontrados no mercado a
precos acessiveis. Este datalogger tem erro menor que 5% nas medidas, podendo ser usados
para levantamentos preliminares. Possui autonomia de energia de 20 dias e autonomia de

memoria de dados de 144 anos.



Abstract

In this work was developed a voltage and current monitor, for a power generation system.
This project importance is to support researchers and technicians to design and propose
improvements in existing systems. The equipment designed reads and stores the information
in an SD card with the date and time of the readings. Later with the collected data and a
computer various studies can be performed. This equipment, also known as a power
datalogger, uses a microcontroller and peripheral modules easily found in the market at
affordable prices. This datalogger has error smaller than 5% in the measures and may be used
for preliminary surveys. Has 20 days energy independence and autonomy of 144 years data

memory.
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1 Introducéao

Com o aumento da consciéncia ambiental, surgiu a expressao sustentabilidade, que
significa consumir sem degradar o ambiente em que vivemos [1]. A energia elétrica ainda
hoje produzida degrada consideravelmente o meio ambiente. Um bom exemplo disso sdo as
termoelétricas a combustiveis fésseis que emitem gas carbdnico (CO,) no ar, contribuindo
para o efeito estufa. Até mesmo as hidrelétricas que eram consideradas produtoras de energia
limpa, poluem o ar com gas metano (CH,4) proveniente da decomposicdo das matérias
organicas que morrem ao se alagar uma area para a construgdo da barragem [2].

Neste contexto tem-se aumentado também a implantacdo de usinas de energia que
utilizam fontes alternativas menos poluentes, como por exemplo, usinas eolicas e
fotovoltaicas. Em um pais grande como o Brasil, tém-se diversas condi¢des ambientais
favoraveis a implantacdo destas usinas, da mesma forma que existem regifes que ndo sao
propicias a implantagdo de certas usinas. Numa mesma regido podem existir varias outras
condi¢cdes que afetam a viabilidade técnico-econémica dessas usinas, pois as condicdes
ambientais ndo se repetem [3].

A cada dia que passa, a energia elétrica fica mais cara, seja pelo aumento de tributos
ou pela escassez de agua, isto acaba viabilizando a implantagdo de usinas em regides onde
antes eram considerados inviaveis [3, 4]. Dai surge a necessidade de novos estudos de
viabilidade técnica e econémica.

A resolucdo n° 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
estabelece as regras para conexdao de mini e microgeracao distribuida no sistema elétrico e o
sistema de compensacdo de energia elétrica. A resolugdo n° 687/2015 modifica alguns pontos
da resolucdo n® 482/2012 e os Mddulos 1 e 3 dos Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST
[5, 6]. Tais resolucdes sdo boas oportunidades para a implantacdo de células fotovoltaicas e
aerogeradores em residéncias, com potencial para abastecer a residéncia e outros
empreedimentos mesmo que distante geograficamente.

O problema da implantacdo destas fontes alternativas, é que em cada regido existe uma
particularidade que impede que as fontes de energia trabalnem com a poténcia maxima. No
caso de aerogeradores esses problemas podem ser ventos fracos, turbuléncia em decorréncia

de obstaculos proximos, etc. No caso de painéis fotovoltaicos, os problemas podem ser



sombra em uma dada hora do dia ou periodo do ano, baixa incidéncia de raios solares, etc.
Estes problemas impedem a utilizacdo de dados recolhidos de outras regides, mesmo que
préximas, para fazer estudos de potencial energético [3, 7].

Dai surge a necessidade de estudo de potenciais energéticos pontuais. Com 0 aumento
dos incentivos da utilizacéo de fontes alternativas, cresce também a demanda por profissionais

e equipamentos capazes de atender as necessidades do mercado [8].

1.1 Objetivo

Este trabalho foi desenvolvido para alcancar varios objetivos, dentre eles objetivos
gerais e outros especificos. Os objetivos especificos sdo:
. Elaborar um prototipo para quantificar a tenséo e corrente que um sistema elétrico esta

fornecendo ou consumindo em um dado instante e registra-los;

. Elaborar um projeto confiavel, com erros de medidas menores que 5%.
. Desenvolver o prot6tipo com baixo custo.
. Desenvolver o protétipo com autonomia superior a duracdo maxima de interrupgao

continua (DMIC), que é de 2,69 horas nesta regido.
Os objetivos gerais sdo:
. Aperfeicoar mais 0 conhecimento sobre eletrébnica e programacdo de

microcontroladores.



2  Revisdo Bibliografica

2.1 Instrumentacao

Pode-se definir instrumentacdo como a ciéncia que aplica e desenvolve técnicas para
adequacdo de instrumentos de medicdo, transmissdo, indicacdo, registro e controle de
variaveis fisicas em equipamentos nos processos industriais. Ou seja, conjunto de técnicas

para o desenvolvimento e construcdo de equipamentos para medicdo de grandezas fisicas [9].

Neste trabalho, a instrumentacdo € a base do processo de monitoramento, pois o
prototipo construido ird medir e registrar tensao e corrente elétrica [10]. Para isso utilizam-se

sensores e técnicas especificas para cada fim.

2.2 Datalogger

Dataloggers sdo equipamentos capazes de medir uma grandeza fisica (ou varias), e

grava-las em uma memaria com a data e a hora em que as medidas foram feitas [9].

Os dataloggers geralmente funcionam a bateria e podem ser utilizados para os mais
diversos fins, como por exemplo, colher dados de temperatura, umidade relativa do ar,
velocidade e direcdo do vento, dentre outros. Por exemplo, um datalogger que colhe dados

sobre as condi¢Bes do ambiente, pode ser usado para os calculos de previsdo do tempo.

2.3 Microcontrolador

Hoje em dia ¢ facil encontrar circuitos eletronicos que possuem certa “inteligéncia”,
brinquedos, eletrodomésticos, etc. Esta “inteligéncia” se deve a circuitos capazes de executar
fungdes logicas. Os microcontroladores sdo circuitos integrados capazes de executar alguma
tarefa l6gica programada previamente [11]. Existem varios tipos de microcontroladores com
as mais diversas especialidades e funcionalidade, variando apenas as quantidades de

entradas/saidas (10s), periféricos especificos como conversores ADC, interrupcdes,



quantidade de temporizadores, velocidade de clock, etc. Dentre os microcontroladores mais
utilizados, encontra-se a familia PIC (Peripheral Interface Controller) do fabricante

MICROCHIP, que é muito utilizada devido seu baixo custo e versatilidade.

A familia PIC possui microcontroladores de 12, 14 e 32 bits. A arquitetura Harvad
separa 0 barramento de dados do barramento de instru¢cdo, como pode ser observado
destacado na Figura 1. Este tipo de arquitetura garante 6timo desempenho em tarefas que
dependem apenas de Idgicas. Por possuir o barramento de instrucdo separado, as instrucées
ocupam apenas uma palavra de 16 bits, podendo assim, executar a grande maioria das
instrugdes em um Unico ciclo de maquina. Esta familia de microcontroladores € chamada
também de RISC (Reduced Instruction Set Computer), que significa que eles possuem um set
de instrucdo reduzido, mais precisamente 35 instruces, o que facilita a programacdo de
rotinas [12].

Data Bus<8>

Table Pointer<=21=| * PORTA
# Daia Laich 4—={>] RAO/ANO
inc/dec logic 8 = [>] RA1/ANA
Data Memory =[] RA2/AN2/VREF-/CVREF
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‘ Data Address<12-
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I e
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ROM Latch

v
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Dl_gcode & Caontrol Signals 4&
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Figura 1 - Arquitetura Harvad. Barramento de dados e barramento de instrucéo [13].

O microcontrolador escolhido para integrar este projeto foi o PIC18F2550, que pode
ser visto na Figura 2. Os microcontroladores da familia PIC tém custo acessivel e séo

facilmente encontrados no mercado.



Figura 2 - Microcontrolador 18F2550 do MICROCHIP [14].

Na Figura 3 pode ser visto as funcdes de cada pino do microcontrolador PIC18F2550.

MCLR/VprriRE3— []°1 - 28[]=—
RAO/ANO =[] 2 27—

rRat/AN1 —[] 3 26—
RA2/AN2/VReF-ICVRer =—=[] 4 25 J=—n
RA3/AN3/VRer+ =[] 5 s 24+
RA4/TOCKI/C1OUT/RCV=—=L] & - 23 1=
RA5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =] 7 L 22[ 1=
ves—=[] 8 - 21—
osci/cLki—=[] 9 E 20 1=—
0SC2/CLKO/RA6 =—[]10 19[1=—
RCO/T10SO/T13CKI =+—= ] 11 18 J=—>
RG1/T10SI/CCP2 fUOE =—= []12 17+
Rcz/ccp1=—=[]13 161+
vuse=<—[]14 15[ ]

RB7/KBI3/PGD
RB6/KBI2/PGC
RB5/KBI1/PGM
RB4/AN11/KBIO
RB3/AN9/CCP2/VPO
RB2/ANB/INT2/VMO
RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
VDD

Vss

RC7/RX/DT/SDO
RC8/TX/CK

RC5/D+/VP

RC4/D-/VM

Figura 3 - Pinos do microcontrolador [13].

As principais caracteristicas do microcontrolador 18F2550 sdo [13]:

Memodria de programa (FLASH) 32 Kb;

Memodria de dados (SRAM) 2048 bytes;

Memodria de dados (EEPROM) 256 bytes;

24 portas 1/0;
Conversor ADC de 10 bits;
19 fontes de interrupgao;

4 temporizadores (TIMERS);

Comunicacdo SPI, 12C, USB e USART;

Oscilador externo: cristal ou RC, e oscilador interno RC;



. Temporizador de seguranca WDT,;
. Controladores “Power-on”.
. Gravacdo in-circuit.

A opcao de gravacdo in-circuit € muito Gtil na construcdo de prototipos, pois facilita a

modificagéo e testes do firmware.

2.3.1 Conversor ADC

O conversor analégico/digital (A/D) efetua a conversdo de um sinal analdgico para a
sua representacdo digital de 10 bits. O PIC18F2550 possui treze entradas analdgicas (ANO,
AN1, AN2, AN3, AN4, AN5, AN6, AN7, AN8, AN9, AN10, AN11l e AN12) que sdo
multiplexadas para um circuito de amostragem e retencdo conforme ilustrado na Figura 4. A
saida do circuito de amostragem e retencdo é conectada a entrada do conversor ADC de 10
bits.

VDD
Sampling
Switch
vr=068v ...,

ILEAKAGE —— CHoLD=25pF

: @ . CPIN
! | 5pF —" VT=06vV +100 nA

- - - l Vss

Figura 4 - Esquema elétrico interno do conversor ADC por amostragem [13].

O conversor ADC gera um resultado binario através de um processo de aproximagao
sucessiva e armazena o resultado em um registrador de 10 bits. A tensdo de referéncia
utilizada pelo conversor pode ser selecionada por software, entre a tensao de alimentacéo ou a

tensdo aplicada ao pino “V” [15].

2.3.2 Comunicacao 12C

A comunicacdo sincrona Inter-Integrated Circuit (I2C) é um barramento serial

desenvolvido pela Philips que é usado para conectar periféricos de baixa velocidade a um



circuito integrado principal (mestre). A comunicacdo 12C usa apenas duas linhas
bidirecionais, a linha serial de dados (SDA) e linha serial de clock (SCL) com resistores pull-
up. Existe somente um barramento de dados, logo ndo € possivel enviar e receber dados ao

mesmo tempo, este tipo de comunicacédo é chamado de Half-duplex [16].

Com o barramento 12C é possivel conectar varios equipamentos, um deles é
denominado mestre e 0s outros escravos, como mostra a Figura 5. O dispositivo mestre é
sempre 0 que controla a linha de clock (SCL), os escravos sdo os dispositivos que respondem

ao mestre. O dispositivo escravo nunca inicia uma transmissdo se que 0 mestre tenha

SDA
. . ,_SCL

requisitado.

Figura 5 - Montagem de varios equipamentos em rede 12C.

Cada dispositivo escravo tem um endereco que o identifica dentre uma rede de
dispositivos escravos, estes enderecos nao podem se repetir. Os enderecos tém 7 bits, o que
limita 0 numero de dispositivos conectados na rede 12C em 127 dispositivos. A transmissao ¢é
dividida em strings de 8 bits cada, o Gltimo bit da string endereco é o que informa ao escravo
se sera uma operacdo de leitura ou de escrita, se o ultimo bit for * 0 > o dispositivo mestre quer
ler o dispositivo, se o bit for * 1 * o mestre quer escrever no dispositivo. A Figura 6
exemplifica a transmisséo de dados entre os dispositivos [17].

Start Compass uses address 0xC0 Wite The register num ber that Repeated
hit ] 1 0 0 0 0 0 O yau want to read from Start bit

__| [&7 [AE [AS[A4[AS[AZTAT RMY ACK [D7 [DE[DS[D4 D3 [D2][ D100 BCK | His

W rite address with bt set - OxC1 .
1 1 o a a o 0 1 Read one or more regeters Stop bt

“1_[arTaslas [aalas[az]a1 Rawlack [p7]pe]p5]palpz[p2] D1 Dok T

Figura 6 - Comunicacdo 12C [17].



Como mostra a figura anterior, primeiro é feito um sinal de start para iniciar a
transmissao, depois € transmitido o endereco do dispositivo que se quer obter a informacéo,
seguido do bit que diz se a operacdo sera leitura ou escrita, depois um sinal de
reconhecimento (ACK). Caso a transmissdo seja uma operacéo de leitura, a proxima string é o
endereco do registrador que o dispositivo mestre quer ler, se a operacdo for escrita, a proxima
string é o endereco do registrador onde sera gravado o dado que o mestre ird transmitir. Tanto
na operacao de leitura ou escrita, sempre € enviado o sinal de reconhecimento ACK depois de
cada string de 8 bits. Posteriormente se a operacéo for leitura, o dispositivo escravo transmite
0 dado daquele registrador, se a operagdo for escrita, o dispositivo escravo grava o dado
transmitido naquele registrador. Quando esta operagdo chega ao fim, é transmitido um sinal

de stop para encerrar a transmissao [17].

2.3.3 Comunicagéo SPI

A Serial Peripheral Interface (SPI) é um protocolo de dados seriais sincronos,
utilizado em circuitos eletrénicos para comunicacao entre circuito integrado mestre e circuitos
integrados escravos. O protocolo de comunicacdo SPI tem certas semelhanca e também
diferencas do protocolo de comunicacdo 12C. O protocolo SPI trabalha a 4 fio, a saber [16]:

MISO (Master IN Slave OUT) - Dados do escravo para 0 mestre;

MOSI (Master OUT Slave IN) - Dados do mestre para 0 escravo;

. SCK (Serial Clock) - Clock de sincronizagao para transmissao de dados entre o mestre

€ 0 escravo;

SS (Slave Select) - Seleciona qual escravo recebera os dados.

O protocolo SPI aceita somente um mestre, e ndo existem enderegos para 0S escravos,
a selecéo do dispositivo no qual o mestre vai iniciar uma transmissdo é feita através do pino
de selecdo, como mostra a Figura 7. Nota-se entdo que o mestre deve ter um pino de selecédo
exclusivo para cada dispositivo escravo, o que faz com gque o0 mestre necessite de varios pinos

para controlar uma rede de comunicagédo SPI [18].



Master
SCLK
Mos!
MISO

551
552
553

Figura 7 - Montagem de varios equipamentos em barramento SPI.

A comunicacdo SPI tem um pino de clock controlado pelo mestre, e dois pinos de
transmissdo de dados, um usado pelo mestre para transmitir ao escravo e outro usado pelo
escravo para transmitir ao mestre. Nesta comunicacgdo pode acontecer dos dispositivos enviar
e receber mensagem ao mesmo tempo, este tipo de comunicacdo se chama full-duplex. A
comunicacdo SPI pode transmitir as mensagens em uma taxa mais alta que a comunicacéo
12C, esta taxa pode chegar a 3 MB/s [18].

2.3.4 Contador WDT e Modo SLEEP

O temporizador de seguranca Watch Dog Timer (WDT) é um recurso interessante para
evitar que o microcontrolador trave por alguma pane qualquer no software ou hardware. Ele
funciona como um contador independente gque reseta a CPU do microcontrolador sempre que
a contagem chega ao final (overflow). Para que o reset do WDT ndo prejudique o
desenvolvimento normal do programa que estd sendo executado, o programador tem que
acrescentar em determinadas partes do programa uma instrucdo para resetar a contagem do
WNDT para que esta ndo chegue até o final da contagem [12]. Este contador pode contar de 18

ms a 2,304 segundos, dependendo da configuragéo.

O modo SLEEP é um estado do microcontrolador muito utilizado para economizar
energia quando este se encontra ocioso. O microcontrolador quando entra neste estado,
desliga o oscilador e com ele todo o processamento. As portas continuam da mesma forma,
por isso é necessario antes de coloca-lo em modo SLEEP verificar todas as portas a fim de

ndo consumir energia desnecessariamente [19].

Para fazer o microcontrolador voltar ao estado normal pode-se proceder de trés

formas, dentre elas:



. Colocar em estado baixo (0 ) o pino MCLR;
. Interrupcdo externa no pino RBO/INT ou mudanca de estado no PORT B;

. Estouro (overflow) do WDT.

2.4 Relégio RTC DS1307

O reldgio Real Time Clock (RTC) DS1307 € um dispositivo capaz de marcar a hora e a
data com uma boa precisdo. A programacao e leitura da data e da hora séo feitas através do
protocolo de comunicacdo 12C. Através de algoritmos especificos pode-se fazer a leitura de
segundos, minutos, horas, dia da semana, dia do més e ano. Este rel6gio RTC pode operar em
dois modos: reldgio de 12 horas ou de 24 horas. Este reldgio possui dois pinos especificos
para ligar uma bateria externa de 3 V, a fim de alimentar o oscilador interno e manter os

registros de data e hora mesmo quando nao ha energia.

Na Figura 8 tem-se o circuito do mddulo DS1307 [20].
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Figura 8 - Esquema elétrico e ligacdo ao microcontrolador [20].

As informacdes de data e hora séo obtidas a partir das leituras de alguns registradores
especificos do relogio. Na Figura 9 pode-se observar o endereco de cada item que o

rel6gio/calendario manipula, e as faixas de valores.
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Figura 9 - Registradores do RTC [20].

E importante enfatizar que a codificacdo usada nos registradores deste reldgio, é o
binario Binary-Coded Decimal (BCD), que é simplesmente o cddigo binario agrupado em
quatro bits chamados nipples. Isso é importante, pois quando se faz a leitura dos registradores
do relogio RTC, é necessério fazer a conversao para decimal.

2.5 Sensor de Corrente Elétrica ASC712

O sensor utilizado neste projeto para medir a corrente elétrica é o0 ASC712-20A. Este
sensor € um pequeno circuito integrado que gera uma tensdo de 0 a 5 V, proporcional a
corrente que circula em sua entrada. O fendmeno explorado nesta tecnologia é o efeito Hall.
Tal efeito consiste no fato de que quando uma corrente elétrica circula imersa em um campo
magnético perpendicular ao sentido dela, surgird no condutor percorrido uma diferenca de
potencial transversal a corrente elétrica [21]. Este tipo de sensor mede corrente continua e
alternada, quando se tem somente corrente continua a saida do sensor varia apenas de 0 a 2,5
V ou de 2,5 a5 V dependendo do sentido da corrente. O madulo sensor de corrente pode ser

visto na Figura 10.

Figura 10 - Mdédulo sensor de corrente ASC712.



O sensor de corrente ASC712-20A mede corrente de -20 A até +20 A, e retorna um
valor de tensdo de 0 a 5 V proporcional a corrente lida, entdo a resolugdo deste sensor é de
100 mV/A [22]. Na folha de dados do circuito integrado ASC712 fornecido pelo fabricante,

tém-se varios circuitos de exemplos e aplicacdes. Na Figura 11, pode-se ver o circuito elétrico
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do médulo utilizado.

Figura 11 - Esquema elétrico do médulo sensor de corrente [22].

2.6 Cartao Secure Digital

O cartdo de memoria Secure Digital (SD) € um pequeno cartdo de memoria flash, para
armazenamento de dados. Eles sdo de pequenas dimensdes, econdmicos no consumo de
energia, tém alta capacidade de armazenamento e sdo capazes de armazenar dados por um

longo periodo de tempo [23]. Pode-se observar seu aspecto na Figura 6.
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Figura 12 - Cartdo SD.

Os cartdes SD funcionam em tensdo de 3,3 V, por isso se faz necessario uma interface
de acoplamento entre o microcontrolador e o cartdo. O moédulo do cartdo SD, ja vem com o

circuito de interface que e simplesmente um divisor de tensdo resistivo. O circuito do modulo

pode ser visto na Figura 13.
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Figura 13 - Esquema elétrico do médulo SD [24].

A comunicacdo entre o médulo e o microcontrolador é feita através do protocolo de
comunicacdo SPI. Os pinos responsaveis pela comunicacdo entre o microcontrolador e o
cartdo SD séo [25]:

. SCK (pino 5): Barramento de clock, necessario para sincronizar a comunicacgdo entre

microcontrolador e cartdo SD;

. CS (pino 1): Usado para selecionar o equipamento SPI, caso haja varios conectado no

barramento de comunicacéo;
. Din (pino 2): Linha usada para entrada de dados no cartdo SD;

. Dout (pino 7): Linha usada para enviar dados ao microcontrolador. Nota-se que este
pino é conectado diretamente no pino do microcontrolador, isto s6 é possivel se o pino

utilizado ndo é Schmitt-trigger.

Para o correto funcionamento da comunicacdo, o cartdo SD tem que estar formatado
no sistema de arquivos FAT16 (File Allocation Table), isso porque a biblioteca utilizada para
a manipulagdo dos dados no cartdo SD, s6 tem suporte para este tipo de formatacdo. O FAT16
tem um inconveniente, mesmo um cartdo com capacidade superior a 2 GB de memoria, sé €
reconhecido como tendo 2 GB, o restante ndo é utilizado. Isto porque a formatacdo FAT16
possuem enderecos de apenas 16 bits, totalizando 65536 enderecos de memoria, tais
enderecos sdo chamados de clusters, que sdo os locais da memoria onde sdo gravadas as
informacgdes. Esses clusters podem possuir de 512 bytes a 32 kB dependendo da capacidade
total do cartdo SD [24].



2.7 Display LCD

Para facilitar a interacdo entre homem e maquina é necessario algum tipo de interface
que faca essa comunicacdo. Foi utilizado neste projeto um display LCD (liquid crystal
display) com 16 colunas e 2 linhas. O display LCD pode ser visto na Figura 14.

LCDAS 16:

I12C Mode @ C

Figura 14 - Mdédulo display LCD.

O baixo custo e a simplicidade de uso sdo grandes vantagens deste periférico. Como
sdo muito utilizados, praticamente todos os compiladores tém bibliotecas especificas para este
tipo de display, o que poupa muito tempo na programacao.

2.8 Bateria Chumbo-Acido

A bateria de chumbo &acido, mostrada na Figura 15, € a mais conhecida e difundida no
mercado. E utilizada para os mais diversos fins, como, por exemplo, em veiculos de
combustéo interna para alimentar o motor de arranque e os sistemas eletrénicos, em sistemas
onde ndo pode haver interrupcdo de energia, também conhecida como nobreak, em

iluminacdo de emergéncia, dentre outros [26].

Figura 15 - Bateria chumbo &cido 12 VV 7 Ah.

Estas baterias séo compostas por células ligadas em série com tensdo nominal de 2,1 V
por célula. Em baterias de 12 V sdo necessarias 6 células. Também chamada de
acumuladores, estas baterias usam 4acido sulfarico (H,SO,4) dissolvido em agua a uma
proporc¢do de 1,280 g/ml para carga total e 1,1 g/ml para carga minima ou sem carga. A placa



positiva é composta por chumbo e é recoberta ou impregnada de dioxido de chumbo (PbO5), e
a placa negativa ¢ formada por chumbo esponjoso [27].

A reacdo quimica responsavel pela geracdo de energia na bateria chumbo-acido pode

ser vista na Equacdo 1:

(Eletr. Positivo)(Eletr. Negativo) (Eletrolito) (Eletr. Positivo) (Eletr. Negativo) (Eletrolito)
i i i Descarga i E E (1)
PbO2 + Pb + 2H:SOs —2 PbSOs + PbSOs + 2H20
Carga

Nota-se pela equacdo quimica (1) que quando se utiliza a bateria, ha formacéo de
moléculas de agua, muitas vezes na forma gasosa. A &gua evaporando diminui o nivel de
eletrdlito dentro da bateria, tornando necessério completar o nivel da bateria de tempos em

tempos.

Deste problema surgiram as baterias do tipo Valve Regulated Lead-Acid (VRLA), que
sdo unidades seladas de chumbo-&cido com melhores capacidades e desempenho. Tais
baterias usam gel como eletrélito e possuem uma valvula que regula automaticamente a

emissdo de gases de hidrogénio e a pressdo interna da bateria [28].



3  Materiais e Métodos

Neste topico sdo abordados os componentes do sistema e seus respectivos

funcionamentos.

3.1 Montagem

O projeto foi feito em partes modulares para facilitar o intercambio de pecas e
possiveis alteracdes que viessem a ocorrer por incompatibilidade, dificuldades de aquisi¢cdo

ou de adequacéo dos projetos.

Para fazer a escolha do microcontrolador a ser utilizado, foram levados em
consideracao os periféricos que serdo utilizados neste projeto. O periférico determinante para
tal escolha foi 0 moédulo catdo SD, que “pede” uma memoria de buffer para escrita e leitura de
no minimo 1MB, que somente é encontrada a partir da familia 18F. O microcontrolador

deveré ter também os recursos SLEEP e WDT, com o intuito de economizar energia.

A opcéo de gravacdo in-circuit € muito Gtil em prot6tipos, pois facilita a modificacéo e
testes do firmware. Serdo utilizados os periféricos de comunicacdo sincrona SPI para a
comunicacdo com o modulo de cartdo SD, também sera utilizada a comunicacdo 12C para a
comunicacdo com o reldgio/calendario DS1307. Serdo utilizados também dois canais de
conversores A/D para as leituras de corrente e de tensdo. Duas entradas logicas, onde serdo
alocados os botdes para configuragéo, e pinos para conexao do display LCD. Entdo o modelo

escolhido que contem os recursos necessarios € o PIC 18F2550.

O mdédulo relégio RTC foi montado como sugerido no datasheet do fabricante e o
cristal utilizado foi de 32768 Hz. Na Figura 16 encontra-se 0 mddulo de relégio/calendario ja
montado com bateria CR2032 e cristal oscilador.



Figura 16 - Médulo RTC.

Neste projeto, todos os componentes foram escolhidos levando em consideragéo o
consumo de energia. Como se trata de um equipamento que ird funcionar aproximadamente 1
ano sem a intervencdo humana, foi necessario calcular e escolher cuidadosamente o0s

componentes do sistema, para ndo haver gastos desnecessarios de energia no equipamento.

A fonte de alimentagdo foi concebida utilizando um LM78L05 para alimentar o
microcontrolador e os demais periféricos. O regulador LM78L05 tem a caracteristica de baixo
consumo de poténcia, diferentemente dos reguladores de tensdo da familia LM78XX, que
independente da carga, consomem aproximadamente 5 mA. A familia LM78LXX tem seu
consumo variando com a impedancia da carga [29]. Neste projeto isto € muito Util, pois nos
intervalos de tempo que o microcontrolador ndo ird executar tarefa alguma, ele estara em
modo SLEEP para economizar energia, assim o regulador de tensdo também ira reduzir o

consumo automaticamente. O aspecto do regulador pode ser visto na Figura 17.
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Figura 17 - Regulador de tenséo 78L05 de baixo consumo.

O projeto elétrico da fonte de alimentagdo do datalogger pode ser vista na Figura 18.
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Figura 18 - Esquema elétrico da fonte do datalogger.



Um datalogger para o monitoramento de energia também precisa estar em
funcionamento durante a falta de energia, pois em muitos casos € preciso saber quanto tempo
0 sistema elétrico ficou sem energia. Pensando nisso foi projetado um simples nobreak para

alimentar o datalogger em casos de falta de energia.

Para o projeto elétrico do nobreak, foram levados em consideracdo a capacidade da
bateria e a profundidade de descarga, para o caso de se ter uma falta de energia muito longa.
O preco e disponibilidade no mercado também foram levados em consideracdo, e a escolha
feita foi a bateria de chumbo-acido de 12 V e 7 Ah. Este tipo de bateria é facilmente
encontrada no mercado por ser muito utilizada em nobreak de computadores pessoais. Este
tipo de bateria pode ser recarregada utilizando diversos algoritmos, como por exemplo, carga
rapida, carga lenta, tensdo constante, corrente constante, etc. Os carregadores de bateria mais
eficientes levam em consideracdo a temperatura das células da bateria e muda as estratégias
de carregamento, dependendo do estagio da carga [30]. Como n&o é objetivo deste trabalho o
tipo de recarga da bateria, foi usada a técnica de tensdo constante. Esta técnica é a mais
simples e mais utilizadas em sistemas que tem problemas apenas com pequenas interrupcées
de energia [26]. O nobreak deste projeto consiste em um circuito regulador de tensdo, que
regula a tenséo para a tenséo de flutuacéo da bateria, o que torna o nobreak muito simples. O
desenho esquematico do funcionamento do nobreak e da fonte de alimentacdo do circuito do
datalogger pode ser estudado na Figura 19.

127V Tensao de
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Figura 19 - Diagrama das conexdes feitas entre o nobreak e a fonte do datalogger.

A técnica de tensdo constante consiste em um regulador de tensdo regulado para
fornecer a tensdo de flutuagdo da bateria. Esta tensdo de flutuagdo é fornecida pelo fabricante
e é geralmente 15% superior a tensdo nominal da bateria, neste caso 13,8 V. Quando a bateria
atinge o valor da tenséo de flutuacdo, ela entra em equilibrio com a fonte e mantém apenas

uma pequena corrente de manutencéo, que é referente as fugas internas da bateria [31].



Foi feita a montagem em protoboard para simular as partes do projeto separadamente
e identificar possiveis erros de montagem e programacdo. Na Figura 20 encontra-se 0
microcontrolador PIC18F2550 com as conexfes dos seus pinos. Podem-se observar também

as ligacdes necessarias para o funcionamento do LCD.
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Figura 20 - Esquema elétrico parcial do datalogger. Microcontrolador 18F2550 e Display LCD.

Certos pinos do microcontrolador sdo dedicados a funcbes especificas, como por
exemplo, os pinos de comunicacdo SPI, 12C, oscilador, etc. Se for utilizado uma destas
funcdes, é obrigatério a utilizacdo dos pinos dedicados a esta funcdo. Isto foi um problema
neste projeto, pois foram utilizados os recursos de comunicacdo 12C e SPI, que dividem os
mesmos pinos, que neste microcontrolador sdo o0s pinos 21 e 22. Para contornar o problema,
foi feita uma biblioteca a parte no firmware do microcontrolador para simular o periférico 12C
em outros pinos do microcontrolador. Isto custou mais tempo de processamento e espagco na
memoria do microcontrolador. Os pinos escolhidos para a nova comunicagdo 12C foram os
pinos 27 e 28, que neste microcontrolador sdo utilizados para a gravagdo do firmware in-
circuit. Neste caso ndo houve problema em dividir os pinos, pois foi feito um circuito de
desacoplamento entre esses periféricos. O mddulo de gravagdo in-circuit, é desabilitado

quando o datalogger esta em funcionamento.



Cada periférico do projeto foi cuidadosamente alocado nos pinos especificos do
microcontrolador. Os sensores de tensdo e corrente foram alocados nos pinos onde existem 0s
canais de conversdo A/D. Na Figura 21 podem ser observados outros periféricos mais simples
que sdo necessarios ao projeto. Nesta figura pode-se observar as ligacdes do cristal oscilador,
conectores do sensor de corrente e do cartdo SD, dois botdes, tensdo de 5 V aplicado no pino
MCLR através de uma resisténcia de 10 kQ e um capacitor também obrigatorio para o

periférico USB. O periférico USB do microcontrolador ndo sera utilizado neste projeto.

-'-F i
0sc1
SENSOR SCK<
CORRENTE 33pF LED VERDE
5 5 DIN <]
O [ 0-1—||k:]—q LED s <]
33pl

o—i—p SEN1 o-j_ DOUT =<
| oscz
- SD CARD
F -

1 1 6N 1 G

000000

ID CAPUSB

10k 10k 10k 10nF
BT1
BOT1 BOTZ MCLR L

Figura 21 - Periféricos necessarios ao funcionamento do datalogger.

3.2 Algoritmo

O firmware gravado no microcontrolador foi compilado a partir do cddigo escrito em

linguagem C.

O algoritmo implementado no datalogger segue o raciocinio dos fluxogramas
apresentados na Figura 22. Quando o datalogger € energizado, o microcontrolador ira
configurar as entradas analdgicas, iniciar as comunicacfes SPI e 12C, desativar portas nao
utilizadas e iniciar o arquivo de texto do cartdo SD. A principio o datalogger inicia no modo
de configuracdo, no qual é possivel alterar o intervalo de tempo entre duas leituras
consecutivas. O modo de configuracdo € identificado pelo LED vermelho aceso e o LED
verde apagado. No LCD estara escrito INTERVALO na primeira linha € o nimero do
intervalo em minutos na segunda linha. Para alterar o intervalo de tempo, pressiona-se o botdo
“Temp”, e o valor do intervalo serd ser incrementado. O valor deste intervalo de tempo varia

de 1 a 20 minutos com intervalos de 2 minutos cada. Na rotina principal deste modo, o



microcontrolador entra em um loop infinito fazendo a verificacdo dos botBes e da variavel
“Temp”. Quando a variavel “Temp” ¢ igual a 10, o proximo incremento ela assumird o valor

1, fechando o ciclo e retornando ao inicio.
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Figura 22 - Fluxograma da rotina do modo de configuragdo do sistema e modo leitura.

Ao pressionar o botdo LIGAR, o datalogger entra no modo de leitura de dados. O
modo leitura de dados € identificado pelos LEDs vermelho e verde acesos. No modo de
leitura 0o microcontrolador faz as leituras de tensdo e corrente, leitura da data e hora e faz a

gravacdo dos dados no cartdo SD.

Para economizar energia 0 microcontrolador entra no modo SLEEP, neste ponto a
rotina entra em um loop finito que incrementa a variavel “CONT” até que ela fique igual a
variavel “Temp”, entdo o loop € terminado e a rotina volta a fazer o ciclo de leituras e retornar
ao loop de SLEEP.

Quando o microcontrolador entra no modo SLEEP ele desabilita grande parte dos
periféricos para economizar energia, para fazer o microcontrolador voltar a executar a rotina é
necessario “acorda-lo”. Existem varias formas de se fazer isto, neste projeto foi utilizado o
recurso de watchdog-timer ou simplesmente WDT. Este recurso consiste em um contador pré-

configurado que da um RESET na CPU caso a contagem chegue ao fim. Este contador é



independente do clock da CPU. Este recurso é muito Gtil quando a CPU do microcontrolador
trava, quando a contagem do WDT chega ao fim ele reseta a CPU. Para que este recurso nao
interfira no funcionamento correto da rotina do programa que esta sendo executada, deve-se
resetar a contagem do contador WDT em ponto especificos na rotina do programa. Quando o
microcontrolador estd em modo SLEEP, o contador WDT “acorda” a CPU e a rotina volta a
ser executada de onde parou. O contador WDT conta apenas até 2,8 segundos, entdo se faz
necessario acrescentar uma varidvel para incrementar sempre que a CPU “acorda”, se a
varidvel CONT ndo for igual a variavel ‘Temp’, entdo a CPU volta para 0 modo SLEEP,

sendo a CPU volta e refaz as leituras de tensdo e corrente fechando assim o ciclo.

A Figura 23 mostra o fluxograma que exemplifica a rotina que faz as leituras das
portas analdgicas. Quando € feita uma medicdo em um sinal qualquer, este esta sujeito a
interferéncias que causa oscilagcdes aleatdrias na informacdo. Neste trabalho foram feitas a
leitura de dois sinais analdgicos, o sinal de tensdo e de corrente elétrica. Estes sinais contem
ruido branco, que pode ser amenizado tirando a média aritmética do sinal lido [32], isto sO é
possivel porque os ruidos tem média igual a zero. A rotina apresentada faz 100 leituras do
canal analdgico num intervalo de tempo de 100 milissegundos e calcula a média aritmética, e

retorna o resultado para ser gravado no cartdo SD.
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Figura 23 - Fluxograma que exemplifica a rotina que reduz o nivel de ruido dos sinais lidos.



4  Resultados e Discussoes

4.1 Arquivo txt

O arquivo gerado pelo datalogger tem informactes de data, hora, tensdo e corrente,
todas as informagdes separadas por espago. O dia, més e ano da data é separada por “/”, a
hora ¢ separada dos minutos através do caractere “ : ”, a tensdo ¢ dada em Volts e tem duas
casas decimais de precisdo, a corrente é dada em Amperes e também tem duas casas decimais
de precisdo. Na Figura 24 mostra o arquivo gerado pelo datalogger, aberto usando um

simples leitor de texto.

| Datalogger_Energia - Bloco de notas - a x

Arquive Editar Fermatar  Exibir  Ajuda

@7/85/16 89:20 84.74 @0.23
@7/85/16 89:28 BIJ-.GH 280,22
07/85/16 89:28 84.28 20.21
07/85/16 89:21 84.64 90.24
07/85/16 89:21 84.95 00.24

07/85/16 89:21 84.55 80.22
07/85/16 89:21 84.31 @0.26
@7/85/16 89:21 84.84 @0.22
@7/85/16 89:21 84.42 @0.19
@7/85/16 89:21 84.74 @0.22
07/85/16 89:21 84.25 90.25

Figura 24 - Arquivo gerado pelo datalogger aberto no bloco de notas.

Com o arquivo “.txt” em maos, pode-Se usar varios programas que lé este arquivo
como, por exemplo, Excel ou Matlab. Pode-se também programar software especifico em
linguagens especificas como, por exemplo, C/C++, que tem bibliotecas especificas para o

tratamento destes tipos de dados, ou outros tipos de linguagem.

Para o teste do datalogger foi feito um teste preliminar utilizando uma placa
fotovoltaica de 5,5 V. Adicionou-se um diodo comum 1n4048 em série com a placa
fotovoltaica para abaixar a tenséo em 0,7 V, e assim medi-la diretamente na entrada da porta

A/D do microcontrolador. Para o teste da medicdo durante o dia nédo foi utilizado o sensor de



corrente. A Figura 25 mostra o exemplo de gréfico gerado a partir do arquivo gerado pelo

datalogger no referido teste.
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Figura 25 - Gréfico gerado no MATLAB a partir dos dados lidos do arquivo gerado pelo datalogger.

No Eixo das abscissas encontram-se as horas do dia e no eixo das ordenadas
encontram-se as tensdes que a placa fotovoltaica estava gerando. Para gerar o grafico da

Figura 25 foi utilizado ciclos de leitura de 7 minutos.

4.2 Precisdo das Medidas

O conversor ADC do microcontrolador foi configurado para trabalhar com 10 bits,
com as referéncias internas de tensdo (tenséo de alimentacdo 0 — 5 V), ou seja, GND e +Vcc.
O célculo da resolugdo do conversor é feito dividindo a tensdo méxima de referéncia pela
quantidade de bits que tem o conversor, neste caso 5/2'°. Logo este conversor possui 4,88 mV
de precisdo. Isto significa que para cada bit incrementado no conversor, um valor igual a 4,88
mV € acrescido no valor final, isto significa que o valor total lido € sempre um multiplo de
4,88 mV.

Para o teste da precisdo do canal analdgico e do algoritmo que usa média aritmética
dos valores coletados para reduzir o ruido, foi medido a tensdo em um simples divisor de

tensdo que € alimentado por uma bateria de grande capacidade. A bateria é necessaria para



reduzir a0 maximo os ruidos externos (menor flutuacdo). E necessario que a bateria forneca
uma corrente constante durante o teste de precisdo, isto se consegue com uma bateria de alta
capacidade e um circuito de alta impedancia, para que este ndo drene correntes significativas
da bateria a ponto da tensdo variar. Os resistores utilizados no divisor de tensdo sdo de valores

altos de resisténcia e de precisao 0,5%.

Um multimetro ICEL MD-6110 foi utilizado para verificar as tensGes e correntes
medidas. No momento do teste a tenséo da bateria era de 12,787 V. As resisténcias utilizadas
foram de 44 kQ, 5,17 kQ, 5,32kQ, 5,65 kQ e 5,79k, todas as resisténcias foram verificadas
com o multimetro. Primeiro foi feito um divisor com apenas duas resisténcias, como mostra a
Figura 26, posteriormente foi-se substituindo a resisténcia R2 por outras resisténcias de

valores diferentes.

-1 R1 a4k

12.7875V

R2 5k17

Figura 26 - Circuito divisor de tensdo para testes de precisdo.

As medidas de tensdo foram feitas utilizando o microcontrolador e o multimetro para

compara-las. As medidas foram feitas e anotadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Teste do medidor de tenséo.

Resisténcia R2 - Tenséo (V) Erro (%)
Multimetro | Datalogger

5,17 kQ 1,34 1,4 4,48

10,49 kQ 2,46 4,3 6,5

16,14 kQ 3,43 3,3 3,8

21,93 kQ 4,25 4,1 3,53

Note pela Tabela 1 que se for desprezado todas as perdas e calculadas as tensfes do
divisor e for feita uma comparagdo com o multimetro, o multimetro tem erro igual a zero até
duas casas decimais. A tensdao medida com o protdtipo acumula erros, tais erros podem ser
pela resolucéo do conversor aliados com erros de impericias na montagem, erros sistematicos,

etc.



O teste de precisdo do sensor de corrente foi feito utilizando uma resisténcia de alta
poténcia ligada em uma fonte de corrente cc varidvel. Um multimetro ICEL MD-6110 foi
conectado em série com a resisténcia para fazer a comparacdo com o sensor de corrente
ASC712. Foi-se variando a corrente no circuito e anotando na Tabela 2 para fazer a

comparacgéo entre as leituras de corrente.

Tabela 2 — Teste do sensor de corrente.

: Corrente (A) Erro (%)
Multimetro | Datalogger

0 0 0
1,51 1,51 0
2,63 2,58 1,9
3,67 3,61 1,63
4,51 4,39 2,66
5,92 5,81 1,85
7,12 6,98 1,96
8,4 8,25 1,78

Nota-se pela observacdo da Tabela 2 que os erros de leitura sdo menores que 3%. O
maodulo de sensor de corrente ASC712 suporta até 20 A, logo sua resolucdo € de 100 mV/A.
A resolugdo do conversor ADC do microcontrolador é de 4,88 mV, portanto os dois resultam
em uma resolucdo de 48,8 mV. Este valor de resolugéo introduz erros nas medidas de corrente
de baixos valores, para este prototipo que pode suportar até 20 A, a resolucdo ndo interferiu
muito nas medidas. O erro encontrado neste experimento também pode ser atribuido a méa
calibracdo do instrumento usado para a comparacdo (multimetro ICEL MD-6110), impericia

ao manipular os instrumentos, etc.

4.3 Autonomia

O consumo de energia do datalogger foi medido com o intuito de calcular a autonomia
da bateria do nobreak. Primeiro foi feita as medicGes das correntes de cada moddulo
separadamente e exposta na Tabela 3. A montagem elétrica do datalogger foi concebida
sempre levando em consideragdo 0 menor consumo de energia possivel, por isso optou-se em
utilizar conectores “minimodul” na placa do datalogger, e barra de pinos nos modulo para
facilitar a insercdo e a remocdo dos modulos. Esta medida foi necessaria para desconectar 0s
modulos que ndo estdo sendo utilizados, e assim economizar energia. O modulo LCD é um

bom exemplo de periférico que sé é utilizado para a configuragéo inicial do sistema, depois de



iniciado o ciclo de leituras, ndo é necessario mais, entdo se faz necessario desconecta-lo do

sistema para reduzir o consumo de energia.

Tabela 3 — Consumo de corrente dos periféricos.

Periféricos Consumo (mA)
Modo Config. | Modo Leitura
Sensor corrente ASC712 12,4 12,4
Cartao SD 1,4 1,4
LED do LCD 14,9 -
LCD 0,93 -
Reldgio RTC 0,15 0,15
Gravador ICSP 47,5 -
Microcontrolador 3,82 0,050
Total 81,1 14

Como exposto na Tabela 3, com todos os periféricos conectados o consumo e de 81,1
mA, isso porque o display e o gravador de microcontrolador ICSP consomem muita energia
do sistema. Quando iniciado o modo leitura, s&o desconectados os mddulos LCD e gravador
ICSP e o microcontrolador fica a maior parte do tempo no modo SLEEP, com essas medidas

tomadas, o consumo cai para 14 mA.

Para o célculo da autonomia da bateria deve-se ater a capacidade da bateria e ao
consumo do circuito. Utilizou-se uma bateria de 12V e 7Ah para este prot6tipo. Para o calculo
do tempo de descarga da bateria, considerou-se primeiro que a descarga da bateria é linear,
como o objetivo é simplesmente fazer uma estimativa, esta aproximacdo é suficiente. A
bateria de 7 Ah demora 1 hora para se descarregar quando esta fornecendo uma corrente de 7
A, utilizando regra de trés inversa, € entdo calculado o tempo para que a bateria se
descarregue fornecendo uma corrente de 14 mA. O tempo calculado é de aproximadamente
20 dias.

A ANEEL possui indices que medem a qualidade e o fornecimento de energia, para
que as concessionarias possam padronizar o fornecimento e garantir energia de qualidade para
o0s seus clientes. Um dos indicadores de qualidade de fornecimento € o DMIC, que significa
Duracdo Maxima de Interrupcdo Continua. Este indicador mostra o tempo maximo que a
concessionaria restabeleceu a energia em uma interrupcéo. Na cidade de Vigcosa - MG onde o
fornecimento de energia € de responsabilidade da CEMIG, o DMIC foi de 2,69 horas no ano
de 2015 [33].

Para cada ciclo de leitura dos sensores, data e hora, uma linha é escrita no cartdo SD.

O arquivo gerado ¢ gravado no formato “.txt”. Cada linha tem 26 caracteres, com as



informagdes do dia, més, ano, hora, minuto, tenséo e corrente. Estas informagdes tem o
seguinte formato “dd/mm/aa hh:nn tt.tt cc.cc” no arquivo. Para cada linha gravada, tém-se
mais dois caracteres que na verdade sdo comandos ASCII para o programa que Ié o arquivo
executar, sdo eles “carriage return” e “line feed”, que juntos executa o comando “enter”, para
que a proxima informacdo seja escrita na linha e baixo. Entdo cada linha gravada acrescenta
28 bytes no tamanho do arquivo. Como dito, para que o cartdo SD funcione com as
bibliotecas nativas do compilador, o cartdo deve estar formatado no sistema de arquivo

FAT16, o que faz sua capacidade méaxima ser de 2 GB de memoria.

Para o célculo da autonomia da capacidade do cartdo SD, foi levado em consideracédo a
capacidade total do cartdo SD e 0 menor tempo para gravar duas informacdes consecutivas. O
menor tempo entre duas leituras consecutivas que serd configurado no datalogger é de 1
minuto, entdo é acrescido 28 bytes por minuto no cartdo SD. 2 GB de memoria tem
2126512128 bytes, entdo sdo necessarios 75946861,714 minutos para esgotar a memoria do
cartdo, ou seja, seriam necessarios 144,5 anos aproximadamente para encher a memoria do

cartdo SD.



5 Conclusoes

O prototipo construido 1€ e grava com sucesso o0s valores de tensdo e corrente,
juntamente com a data e a hora. Quando a aplicacdo é complexa, é exigido um firmware
capaz de alterar os parametros de leitura para adequar corretamente o sistema, como por
exemplo, as casas decimais dos valores lidos, de corrente e tensdo. Seria necessario também
acrescentar no firmware uma rotina de interrupgdo externa para desligar o modo de leitura e
voltar ao modo configuracdo, e aumentar as opcdes de leitura de sensores. Os estudos que se
podem realizar com os dados gravados sdo 0s mais variados, como, por exemplo, estudo do
potencial solar/edlico de uma regido. Sabendo que a tensdo gerada por uma placa fotovoltaica
é diretamente proporcional a radiacdo solar, se for desprezado o efeito da temperatura, pode-
se ter estimativas do potencial solar. Da mesma forma a poténcia produzida por um gerador
edlico é proporcional a velocidade do vento, se for desprezadas as perdas intermediarias,
como temperatura do estator, atritos, entre outros. Pode-se usar o presente prototipo para
estimar a poténcia consumida por cargas monofasicas. Todos 0s estudos que necessitem
apenas de tensdo, corrente e tempo, podem ser feitos utilizando os dados coletados com este
datalogger. O software que sera utilizado para ler o arquivo gerado que devera conter
algoritmos capazes de gerar estudos mais completos.

Houve certa dificuldade em se trabalhar com o sensor de efeito Hall para medir
pequenas correntes, como o modulo do sensor € um produto pronto, ndo € possivel alterar a
faixa de leitura de corrente. Isto faz com que a resolucdo do ASC712 seja sempre fixa,

tornando as medidas imprecisas para baixos valores de correntes.

Constatou-se que o consumo de corrente do moédulo sensor de corrente € alto
comparado com o0s outros periféricos. Este problema pode ser contornado utilizando um
transistor na entrada da alimentagdo do médulo. O transistor seria montado na configuragéo
de emissor comum e seria usado simulando uma chave para ligar e desligar a alimentacdo do
modulo. O transistor seria polarizado através de um pino de saida do microcontrolador, que ao
entrar no modo SLEEP desligaria o0 modulo de leitura de corrente. Isso faria o datalogger
ainda mais econémico e consequentemente aumentaria a autonomia da bateria. Se for

considerado que a energia onde se encontra instalado o datalogger € estavel, com valor de



DMIC baixo durante o ano, entdo é possivel reduzir a capacidade da bateria para baratear 0s
custos e melhorar o tamanho e peso do equipamento. Com a bateria utilizada neste projeto,
consegui-se autonomia de 20 dias, um valor muito alto comparado com 2,69 horas de tempo

maximo de interrupcdo encontrado nesta regiao.

Com a finalidade de fazer medigdes durante 1 ano em sistemas fotovoltaicos, o cartdo

SD de 2 GB ¢é mais que suficiente para a aplicacéo.



6  Trabalhos Futuros

O datalogger somente é capaz de recolher os dados de um sistema. Os estudos
envolvendo os dados coletados sdo feitas por softwares especificos. A proxima etapa deste
trabalho é criar um software capaz de ler, separar e gerar todos os estudos possiveis. O
software poderé gerar graficos de tensdo, corrente e poténcia. Poténcia média diaria, mensal e

anual, com opcéo de escolher os dias da semana ou semanas do més etc.

A medida que o sistema aumenta se faz necessario monitorar mais de um sistema,
pode-se entdo aumentar apenas os moédulos de sensores de tensdo e corrente, e assim
monitorar varios sistemas utilizando apenas um datalogger. Estes tipos de dataloggers se

chamam datalogger multicanais.

O modulo sensor de corrente é capaz de medir correntes positivas e negativas, € assim
podendo ser usado para leituras de corrente alternada. Com algumas poucas modificacdes no
firmware, é possivel produzir um analisador de qualidade de energia. O hardware de
aquisicdo de tensdo e corrente € o mesmo, bastando algumas poucas alteracdes.
Acrescentando mais dois modulos sensores de corrente, pode-se fazer um analisador de

qualidade de energia trifasico.

Neste trabalho utilizou-se para gravar os dados medidos o cartdo SD, esta escolha foi
feita para obter baixo consumo e assim permitir que o datalogger opere por grandes periodos
de tempo, e também operar em locais remotos onde ndo existam infraestruturas necessarias
para manter o datalogger funcionando. Quando se tratar de locais onde existam redes de
computadores, pode-se trocar o cartdo SD por modulos de comunicacdo wifi ou ETHERNET
(utilizando protocolo TCP/IP). Pode-se também utilizar, quando existe disponibilidade de
computadores proximos, cabos USB ou serial (RS-232). Com estes recursos também é

possivel fazer o monitoramento em tempo real.
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