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Resumo

A venda de energia elétrica pré-paga está diretamente ligada ao uso de um medidor de energia especial. Muitos modelos existentes no mercado apresentam custos relativamente elevados devido às técnicas utilizadas e aos recursos oferecidos por tais equipamentos. Estes recursos, apesar de disponíveis, por vezes nem são utilizados pelas empresas. O presente trabalho objetiva o desenvolvimento do protótipo de um medidor de energia elétrica para ser utilizado em vendas de energia elétrica pré-paga que, embora simples, seja funcional e mais barato. Utilizando o mesmo princípio de um medidor eletromecânico e por meio de um circuito eletrônico com um microcontrolador da família 8051, cuja programação pode ser desenvolvida em linguagem assembly, é possível construir um medidor de energia elétrica semelhante àquele, porém com a vantagem de poder ser acrescentada a função de monitoração do crédito de energia.
1. Introdução

O processo de medição mais empregado no Brasil, aquele comentado por Creder (1991, p. 30-35) no qual se usa um medidor acumulador, ou seja, um aparelho que registra o valor acumulado da energia fornecida a determinada carga ao longo da sua vida útil, trás, em muitos casos, despesas e transtornos tanto para as empresas quanto para os clientes. Este é o caso das casas de veraneio ou das propriedades rurais onde, na maioria das vezes, a leitura é dificultada. A venda de energia elétrica pré-paga pode ser a solução ideal para estes casos, porém nem sempre é aplicada devido ao investimento necessário para isto. Com vistas de reduzir este investimento, este trabalho trata da elaboração de um protótipo de um medidor de energia elétrica para venda pré-paga que seja mais barato.

Partindo de uma breve definição da grandeza em questão, a energia elétrica, e do princípio de funcionamento do medidor eletromecânico, e passando pelos métodos de conversão de grandezas analógicas para digitais e as principais características dos microcontroladores, chega-se à idéia do funcionamento do protótipo desejado. Por fim, é feito um comentário geral sobre o que foi dito, dando uma visão completa sobre a utilização deste protótipo e suas vantagens frente aos medidores eletrônicos já existentes.

2. Medição de Energia Elétrica

Num circuito passivo genérico cuja forma de onda da tensão e da corrente é senoidal a potência ativa P pode ser calculada a partir da potência instantânea p através do valor médio desta. De acordo com Edminister (1978, p. 108-111), este valor é igual a:
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Onde 
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 são o valor máximo da tensão e da corrente, respectivamente. Ao termo 
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 é o ângulo entre a tensão e a corrente, e apresenta sempre valores entre 
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. Desta forma o fator de potência e, conseqüentemente, a potência ativa são sempre positivos.

O watt (W) e o quilowatt (kW) são unidades usadas para a potência ativa.

Alguns autores definem energia elétrica ativa como sendo a potência elétrica que efetivamente produz trabalho numa carga, consumida num determinado intervalo de tempo. Matematicamente a energia elétrica ativa total consumida por uma determinada carga é obtida, de forma direta, pelo produto da potência ativa pelo tempo 
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 de sua utilização.  Desta forma pode-se dizer que:
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Com base nestas definições e utilizando um equipamento como o mostrado no esquema da figura 1 é possível medir a energia elétrica em uma carga qualquer.
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Figura 1

Filho (1976, p. 167-185) explica que os fluxos alternados das bobinas de potencial Bp e de corrente Bc ao atravessarem o disco de alumínio induzem nele correntes de Foucault. A interação entre estas correntes e os fluxos que as originaram dá origem a uma força e, conseqüentemente, a um conjugado em relação ao eixo do disco, fazendo-o girar.

A velocidade do disco é determinada pela potência ativa da carga. Percebe-se, desta forma, que o medidor de energia elétrica eletromecânico efetua três operações simultaneamente e de maneira contínua, ou seja, ao passo que mede a potência ativa, mede também o tempo (através da velocidade do disco) e multiplica estas duas grandezas, encontrando assim a energia elétrica consumida pela carga.

3. Conversor Analógico-Digital

O processo descrito no item 2 utiliza sinais analógicos, ou seja, de acordo com Idoeta & Capuano (1993, p. 229-260) sinais que podem assumir qualquer valor dentro de uma faixa contínua de valores. Mas os sistemas digitais realizam todas as suas operações internas utilizando circuitos ou representações digitais, ou seja, representações que não assumem todos os valores dentro de um intervalo. Em outras palavras, a representação digital varia de forma discreta enquanto a representação analógica varia de modo contínuo.

Conforme Tocci & Widmer (1998, p. 377-403), qualquer informação que necessite entrar em um sistema digital deve primeiramente ser posto na forma digital e isto é feito por meio de conversores analógico-digitais, ou conversores A/D, que recebem um sinal analógico na entrada e fornecem um conjunto de bits na saída que representam a grandeza da entrada de forma proporcional.

Existem várias técnicas de conversão A/D, cada uma com características próprias, como, por exemplo, o tempo de conversão. Escolher o tempo de conversão adequado à aplicação que se deseja realizar é crucial para otimizar o circuito, tornando-o eficiente e barato. A técnica aplicada neste trabalho é a de aproximações sucessivas, por ser mais barata e possuir um tempo de conversão satisfatório. Aqui são utilizados dois conversores ADC0803 de 8 bits com tempo de conversão de aproximadamente 100
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4. Microcontroladores: Principais Características do 8051
Nicolosi (2001, p. 20-25) define que um microcontrolador é um componente que tem, num único chip, além de uma CPU, elementos tais como memórias ROM e RAM, temporizadores/contadores e canais de comunicação. Esta característica diferencia os sistemas baseados em microcontroladores daqueles baseados em microprocessadores, onde normalmente se utilizam vários componentes para implementar essas funções. Com isso, os microcontroladores permitem a implementação de sistemas mais compactos e baratos do que aqueles baseados em microprocessadores. Em contrapartida, as CPU’s dos microcontroladores são menos poderosas do que os microprocessadores. Seu conjunto de instruções costuma se limitar às instruções mais simples, sua freqüência de clock é mais baixa e o espaço de memória endereçável costuma ser bem menor. Vê-se daí que o campo de aplicação dos microcontroladores é diferente daquele dos microprocessadores, e que um sistema que possa ser controlado por um microcontrolador tende a ter menor complexidade e menor custo do que um sistema que exija a capacidade de processamento de um microprocessador. Exemplos de sistemas onde os microcontroladores encontram aplicação incluem controle de semáforos, balanças eletrônicas, microterminais, telefones públicos, controle de carregadores de baterias, inversores eletrônicos, controles de acesso, taxímetros, sistemas de aquisição de dados de manufatura e eletrodomésticos em geral.

Aqui o microcontrolador é o responsável por processar os dados provenientes dos conversores A/D calculando o valor da potência ativa requerida pela carga e, simultaneamente, medindo o tempo de utilização da energia. De forma comparativa, pode-se dizer que o microcontrolador é o “disco” do medidor microcontrolado. Ele tem também a função de permitir o uso da energia, monitorando os “créditos” adquiridos pelo usuário.

Talvez a vantagem mais marcante dos microcontroladores seja a possibilidade de ter seus programas gravados internamente na fabricação do componente, impedindo a engenharia reversa ou cópias não autorizadas.

O microcontrolador da família 8051 trabalha com uma freqüência de clock de 12 MHz, com algumas versões que alcançam os 40 MHz. Possui internamente ROM (memória de programa) de 4 kbytes e RAM (memória de dados) de 128 bytes sendo possível acessar até 64 kbytes de memória de dados externa. É possível também, ao 8051, acessar até 64 kbytes de memória de programa, porém de duas formas mutuamente excludentes: 4 kbytes internos e mais 60 kbytes externos ou 64 kbytes externos.

Com relação à entrada e saída de dados, esta família dispõe de quatro portas bidirecionais de I/O, cada uma com 8 bits individualmente endereçáveis.

O 8051 possui ainda: dois temporizadores/contadores de 16 bits, um canal de comunicação serial, cinco fontes de interrupção (dois temporizadores, dois pinos externos e o canal de comunicação serial) com 2 níveis de prioridade selecionáveis por software, e oscilador de clock interno.

As características citadas são básicas e formam o núcleo da família 8051, que pode ser acrescido de uma ou mais características especiais.

5. O Medidor de Energia Elétrica Microcontrolado
O processo de medição de energia elétrica por meio de um sistema microcontrolado proposto neste trabalho segue o mesmo princípio do medidor eletromecânico de energia com algumas particularidades. 

No sistema microcontrolado a medição da potência ativa é feita através de uma amostra do nível de tensão e outra do nível de corrente, ambos na forma de um sinal analógico de tensão que é enviado a um circuito conversor analógico-digital (A/D) cuja saída está ligada ao microcontrolador, conforme a figura 2.
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Figura 2

O microcontrolador identifica o valor máximo da tensão e da corrente, bem como o ângulo de defasagem entre eles e após a determinação destes valores calcula o valor da potência ativa P conforme a equação (1). De acordo com o valor da potência encontrada, o microcontrolador calcula uma constante de tempo e dá início a uma contagem de tempo, “um ciclo”, que ao ser concluída gera uma interrupção no programa principal, cuja ocupação é analisar constantemente os valores de tensão, corrente e ângulo de defasagem.

Um registrador (R1), cujo valor máximo é 60, é decrementado sempre que um ciclo é concluído. Ao zerar o registrador R1 o microcontrolador decrementa outro registrador (R2) cujo valor máximo é 40, e carrega novamente R1 com seu valor máximo. Considerando que o registrador R2 efetua a contagem do tempo total necessário para o disco do medidor eletromecânico dar uma volta completa, pode-se concluir facilmente que cada 10 unidades suas decrescidas equivalem a 
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 do deslocamento do disco, ou seja,
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. Por este mesmo raciocínio vê-se que 60 unidades de R1 contam o tempo para cada 
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de deslocamento do disco.

Assim como a velocidade do disco no medidor eletromecânico o tempo total para R2 zerar varia de acordo com a potência ativa requerida pela carga, uma vez que a constante de tempo aqui considerada é função da potência medida. Para um determinado número de vezes que R2 é zerado e recarregado é feita uma equivalência com uma unidade de energia elétrica.

A cada fração da unidade de energia elétrica, ou seja, para cada vez que R2 é zerado, o microcontrolador verifica se o valor da potência ativa permanece o mesmo. Caso haja alteração neste valor a constante de tempo é recalculada.

A constante de tempo é calculada através de regras de três simples, seguindo a lógica a seguir:

1. Considerando que 
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 no intervalo de um hora, ou seja, 
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, e que para registrar este valor seriam necessários 10000 ciclos completos do disco calcula-se:
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Note que, em outras palavras R2 seria zerado a cada 
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2. Analisando de forma semelhante e considerando os valores dos registradores R2 e R1 citados anteriormente, pode-se verificar que cada decremento em R2 é feito num intervalo de tempo igual a 
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, o que significa que R1 é zerado neste mesmo intervalo;

3. Como R1 tem valor  máximo igual a 60, o tempo de decremento de uma unidade sua é de 
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, ou seja, 
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Através do raciocínio apresentado e utilizando uma regra de três simples, mais uma vez, calcula-se a constante T para qualquer valor da potência ativa P pela seguinte equação:
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6. Aquisição e Inserção de Créditos
O crédito de energia a ser usado pelo cliente é disponibilizado por meio de uma senha gerada em um software específico. Esta senha é criada no ato da compra de energia, utilizando uma criptografia especial que só o medidor adequado pode reconhecer. Para este procedimento são levados em conta o número de cadastro do medidor, o valor da energia desejado e um seqüencial de venda. Todos constando no banco de dados da empresa.

No medidor há um teclado numérico ligado a uma das portas do microcontrolador. Sempre que uma tecla é apertada, é enviado um pedido de interrupção ao microcontrolador solicitando que este leia qual tecla foi pressionada e execute um reconhecimento. Caso seja uma tecla especial, asterisco, por exemplo, o microcontrolador dá início a uma rotina que guarda os próximos valores digitados num grupo de registradores, com o limite de 12 dígitos. Em seguida o microcontrolador espera que o usuário pressione outra tecla especial, jogo da velha, por exemplo, para validar a senha. Se isto não acontecer, dentro de um tempo esperado, o sistema abandona a interrupção, retornando à tarefa anterior.

Ao ser solicitada a confirmação da senha, por meio da tecla especial, dá-se início a um processo onde o microcontrolador executa uma rotina de verificação do código digitado, o qual deve conter as seguintes informações:

1. Identificador – número que identifica o aparelho cadastrado na residência, para que o código só seja válido no equipamento correto;

2. Validade – número seqüencial que informa a validade do código, para garantir que um código não seja usado mais de uma vez;

3. Quantidade de energia – número que informa a quantidade de energia a ser liberada.

Em seguida à verificação o microcontrolador envia um sinal ao relé possibilitando a utilização da energia.

Tendo sido identificado o valor de energia adquirido pelo cliente, este valor é salvo em um registrador o qual é decrementado sempre que o tempo de 10000 voltas do “disco” decorrer. Este decremento será tão rápido quanto maior for a potência ativa da carga instalada. Quando o registrador do valor da energia atinge um valor de limite inferior, por exemplo 30kWh, o medidor emite um aviso, que pode ser um sinal sonoro ou luminoso, para informar que os créditos estão chegando ao fim.

Ao zerar este registrador o microcontrolador comanda a abertura do relé, cessando o fornecimento.

O circuito eletrônico completo tem, além do sistema de medição já descrito, um relé que possibilita o controle do fornecimento, um display para a visualização de informações como, por exemplo, a quantidade de energia já utilizada ou disponibilizada ao usuário, e um teclado por onde é informado ao microcontrolador, através de uma senha disponibilizada pela concessionária, a quantidade de energia adquirida. A figura 3 mostra o diagrama completo do sistema.
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Figura 3

7. Conclusões

Uma descrição resumida do processo é a que se segue:

Ao ser energizado, o sistema faz uma verificação de rotina e, em seguida, permanece em estado de espera, aguardando alguma informação ser digitada no teclado.

Após a digitação da senha dá-se início a um processo de verificação e validação da senha digitada. Em seguida à verificação o microcontrolador envia um sinal ao relé que possibilita o fornecimento da energia.

Logo após a liberação da energia elétrica para o consumidor o medidor passa a efetuar a medição, conforme o processo já descrito, e a cada unidade de energia fornecida é subtraída uma unidade do valor contratado. Quando este valor chega a zero é retirado o sinal que aciona o relé cessando o fornecimento e o medidor volta ao estado de espera.

Algumas vantagens sobre o medidor a cartão com sistema microprocessado podem ser apontadas. A primeira é que o microcontrolador, como já foi comentado, permite a implementação de sistemas mais compactos e baratos do que aqueles baseados em microprocessadores, o que contribui para que o medidor microcontrolado seja mais barato que o medidor eletrônico microprocessado.

Outra vantagem é que o cliente não necessita adquirir um cartão, que requer cuidados especiais, para poder inserir créditos no dispositivo de medição. Dispensando também por parte da concessionária a aquisição de equipamentos de recarga de cartões.

Esta última vantagem conduz a uma outra que é, para o cliente, a de poder adquirir a energia sem sair de casa, podendo, se a concessionária dispuser deste serviço, solicitar por telefone ou internet autorizando o débito em conta bancária ou cartão de crédito.
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