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Sumario

Os dispositivos electrénicos tém vindo a evoluir ao longo do tempo de forma a tornar a
vida mais comoda e permitir a sua utilizacdo por parte de todos. Para cumprir estes objectivos é
necessario adaptar e implementar sistemas que permitam a pessoas com limitagfes usufruirem

dos respectivos dispositivos.

O trabalho realizado nesta dissertacdo pretende efectuar a deteccdo e identificacdo de
defeitos eléctricos gerados por curto-circuitos e sobrecargas em habitagdes de invisuais. A
existéncia de um curto-circuito ou uma sobrecarga, num equipamento eléctrico, tem como
consequéncia a actuacdo da proteccdo do circuito ao qual pertence a tomada onde o
equipamento se encontra ligado. No entanto, cada circuito pode contemplar até um maximo de
oito tomadas. Para um invisual torna-se muito dificil saber, ndo s6 qual o circuito afectado, mas
também a tomada com problemas. O sistema desenvolvido serd responsavel por avisar o
utilizador acerca do tipo de avaria e equipamento no qual ocorreu a falha recorrendo a um

processador de voz.

Palavras-chave:

Curto-circuito, sobrecarga, defeitos eléctricos, invisuais.






Abstract

The electronic devices have evolved over time in order to make life more comfortable
and allow its use by all. To meet these objectives is necessary to adapt and implement systems
that allow people with limited enjoy these devices.

The work presented in this thesis aims to perform the detection and identification of
defects generated by electrical short circuits and overloads in homes with blind people. The
existence of a short circuit or an overload on electrical device causes the acting of the respective
protective circuit. However, each circuit may accommodate up to eight electrical devices. For a
blind person is very difficult to know which the affected circuit and the jack with problems. The
system developed is responsible for notifying the user about the type of fault and the equipment

using a voice processor.

Keywords:

Short circuit, overload, electrical faults, blind.
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DETECGAO DE AVARIAS ELECTRICAS EM HABITAGOES DE INVISUAIS
Introducéo

1 Introducao

1.1 Enquadramento, Motivacao e Objectivos

Existe actualmente no mercado diversos tipos de dispositivos que permitem verificar o
consumo eléctrico de uma habitacdo, desde ao nivel do quadro eléctrico, até aos niveis de
consumo individuais em tomadas e circuitos [1]. Estes dispositivos centram-se na monitorizacdo
e informagdo acerca dos gastos energéticos dos equipamentos, desconhecendo o estado de
usabilidade e impossibilitando a identificagdo de falhas nos proprios equipamentos e circuitos.

A preocupacdo com o aconselhamento energético e a capacidade de integracdo de
acessibilidade por parte de todos tem vindo a tornar-se um ponto a alcancar, sendo assim
necessario adaptar estes sistemas a pessoas com limitaces que ndo permitam usufruir destes
dispositivos. Esta dissertacdo pretende passar a barreira do simples medidor energético e
integrar outras funcionalidades, tendo como objectivo desenvolver um dispositivo capaz de

detectar e identificar defeitos eléctricos nos equipamentos presentes em habitacdes de invisuais.

Apbs a ocorréncia de um curto-circuito ou de uma sobrecarga prolongada num
equipamento eléctrico tem-se como consequéncia a actuacdo da proteccdo do circuito onde
ocorreu o respectivo defeito. As proteccOes utilizadas em habitagdes estdo distribuidas de forma
a protegerem no maximo oito tomadas simultaneamente, tornando-se dificil para qualquer
pessoa identificar imediatamente o equipamento defeituosos entre os diversos que se encontram
a ser alimentados pelo circuito. No caso de um invisual é ainda mais complicado verificar o

causador do disparo da proteccao.

O sistema desenvolvido sera responsavel por detectar, identificar e posteriormente
informar a ocorréncia de defeitos, recorrendo a um processador de voz. Pretende-se ainda obter

a informacéo do tipo de avaria e do dispositivo onde ocorreu o defeito.
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1.2 Estrutura da Dissertacao.

Esta dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos, estando cada um deles focado

numa parte do trabalho desenvolvido.

No capitulo 1, onde se insere este texto, da-se a conhecer as razdes da escolha deste tema
e 0 que motivou a avancar com o trabalho. Tenta-se dar a conhecer as motivacdes e o papel que
esta dissertacdo pretende ter na sociedade e na forma como esta utiliza a tecnologia.

No capitulo 2 aborda-se 0s conceitos fundamentais para a compreensao de todo o trabalho
desenvolvido, verificando-se as correntes envolvidas numa instalacdo eléctrica, bem como o seu
comportamento em caso de defeitos. Aborda-se também os dispositivos de proteccdo
explicando o seu funcionamento e as regras que implementam de forma a proteger 0s

equipamentos.

No capitulo 3 da-se a conhecer o sistema implementado e 0s componentes que 0
constituem, mencionando as razoes da sua escolha. Verifica-se o correcto funcionamento dos

varios componentes e sdo explicadas as suas caracteristicas.

No capitulo 4 explica-se a montagem efectuada e todo o software implementado de forma
a cumprir todas as especificagbes. Apresentam-se figuras do protétipo construido e a forma

como foram interligados os diversos componentes.

No capitulo 5 apresentam-se o0s resultados obtidos pela utilizagdo do sistema
implementado, verificando o seu funcionamento em diversas situagbes (curto-circuito,

sobrecarga e funcionamento normal).

No capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusfes retiradas da realizacdo do

trabalho, acompanhadas de sugestdes para melhorar o funcionamento do sistema.



DETECGAO DE AVARIAS ELECTRICAS EM HABITAGOES DE INVISUAIS
Introducéo

1.3 Principais contribuicdes da Dissertacao.

A realizacdo deste trabalho permite estender a constante preocupacdo em torno da
eficiéncia energética e dos consumos domésticos para a deteccdo e identificacdo de defeitos

eléctricos associados a ocorréncia de curto-circuitos e sobrecargas em habitacGes.

Apo6s a ocorréncia de um curto-circuito ou de uma sobrecarga e do respectivo disparo da
proteccdo algumas pessoas continuam sem conseguir identificar o equipamento que originou o
defeito. Cada circuito pode ter um maximo de oito tomadas, podendo ainda o defeito surgir
associado ao proprio circuito (ex: cabos eléctricos em mau estado) e ndo a nenhum equipamento
concretamente. Assim sendo, torna-se util a implementacdo de um sistema que permita

identificar e informar automaticamente este tipo de problemas.

Tendo ainda presente a ideia que todas as pessoas tém direito a usufruir deste sistema,
torna-se importante contar com as suas limitagdes. Neste caso tem-se em conta os invisuais,
fornecendo-se uma interface com processador de voz de forma a este tipo de pessoas poderem

usufrui igualmente da informacéo prestada pelo sistema.

Este tipo de sistemas contribuem para a posterior tentativa de integracdo de varios
sistemas, podendo ter em um Unico dispositivo a capacidade de deteccao de defeitos, verificacdo
de consumos energéticos e aconselhamento energético, nunca esquecendo a tentativa de

abranger o maior nimero de utilizadores.
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Defeitos e dispositivos de protec¢do

2 Defeitos e dispositivos de proteccao

Os dispositivos de proteccdo sdo construidos de forma a proteger 0s circuitos na
ocorréncia de defeitos originados por sobrecargas e/ou curto-circuitos. Uma sobrecarga ocorre
quando a corrente eléctrica excede a corrente nominal do circuito (826-11-14). Um curto-
circuito ocorre quando acidentalmente ou intencionalmente se estabelece um caminho condutor
entre duas ou mais partes condutoras forcando a diferenca de potencial eléctrico entre elas a ser
igual ou préximos de zero (826-14-10).

Para entender melhor estes conceitos apresenta-se uma breve descricdo das correntes

envolvidas numa instalagdo eléctrica [2].

e Corrente de servico (Ig): corresponde a corrente destinada a ser transportada por um
circuito em funcionamento normal (826-05-04).

e Corrente admissivel (I;): valor maximo de corrente que pode percorrer, em
permanéncia, um condutor em dadas condicbes sem que a sua temperatura em
regime permanente, ultrapasse um valor especificado (826-05-05).

e  Sobreintensidade: corrente de valor superior ao da corrente admissivel (826-05-06).

e Corrente de sobrecarga: sobreintensidade que se produz num circuito na auséncia de
um defeito eléctrico (826-05-07).

e  Corrente de curto-circuito: sobreintensidade resultante de um defeito de impedancia
desprezavel entre condutores activos que apresentem, em servico normal, uma
diferenca de potencial (826-05-08).

No caso de um curto-circuito, a corrente caracteriza-se como um defeito de impedancia
desprezavel. De forma simplificada, uma rede eléctrica (Figura 2.1) é constituida por uma fonte
de corrente alternada (), um interruptor, uma impedancia que representa todas as impedancias a

montante (Zsc) e uma carga (Zs).

R X
. J
Y
e | A
L /
Zsc
@ e Zs

B

Figura 2.1 - Esquema simplificado de uma rede eléctrica
(adaptada de [3])
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Quando ocorre um curto-circuito entre A e B (Figura 2.1), a impedancia entre esses dois
pontos é desprezavel, vindo a corrente para valores elevados uma vez gque se encontra limitada
apenas por Zsc. O transitorio desta corrente vai depender da reactancia X (X=olL), da
resisténcia R e da relagdo entre a impedancia do gerador e a impedancia existente entre o
gerador e o ponto onde ocorre o curto-circuito [3] [4].

No caso desta dissertagdo os defeitos ocorridos sdo afastados do gerador, ou seja, a
impedéancia entre o gerador e o ponto onde ocorre o defeito € maior do que a impedancia do
gerador, podendo-se ignorar esta ultima.

A tensdo fornecida ao circuito é caracterizada pela sua expresséo geral:

e = E sin(wt + a) Equacéo 2.1

Analisando o circuito (Figura 2.1) e recorrendo a Lei de Ohm pode-se escrever:

, ai . .
Esin(wt +a) =1L a + Ri Equacéo 2.2

A solugdo desta equacdo diferencial, considerando corrente nula no instante inicial

(despreza-se a corrente de servico por ser bastante inferior a de curto circuito), € dada por:

R ~
i = Isin(wt + a — @) — I sin(a — p)e L Equacéo 2.3

Sendo | a corrente de curto-circuito limitada apenas pela impedancia Zsc dada por:

E
I = Equacdo 2.4
|Zsc| ¢
g =1 sin(@t+a-¢) . By
ige=-1sin(ax-g)e L
/
A /'/
/ I /
/
¥ / :
IR L
@ 1= g +lge

Inicio da falha T

Figura 2.2 - Representacao gréafica e decomposi¢do da corrente de curto-circuito
(adaptada de [3])
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O momento em que o defeito ocorre é caracterizado pela soma de duas componentes
(Equacdo 2.3), uma alternada com um desfasamento ¢ em relagdo a tenséo e outra aperiddica
que decai para zero a medida que o tempo (t) tende para infinito. A Figura 2.2 representa a
composicao grafica da soma algébrica destas duas componentes.

Pode-se verificar a existéncia de dois casos extremos:

1. a=go=§

Neste caso a corrente diz-se simétrica visto variar de forma simétrica em relagdo ao eixo
dos tempos e apresenta a mesma amplitude desde o inicio da falha ate ao regime final, sendo
esta amplitude dada pela Equacdo 2.4. Este caso esta representado na Figura 2.3.

AN
\/AAVALVALVARN

Figura 2.3 - Representagdo gréfica do caso simétrico de um curto-circuito
(adaptada de [3])

2. a=0

Neste caso a corrente diz-se assimétrica e o seu valor de pico (i,,) depende de ¢, ou seja,
depende da relagdo entre a resisténcia e a indutancia presentes em Zsc. Este caso esta

representado na Figura 2.4 e é caracterizado pela Equagao 2.5.

R
i=1 [sin(wt — @) —sin(—¢) e_ft] Equacéo 2.5

/\/\/\ _
BVARVARV/

Figura 2.4 - Representacao gréafica do cado assimétrico de um curto-circuito
(adaptada de [3])
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Perante estes fendmenos é necessario munir as instalacBes eléctricas de proteccOes
adequadas que impecam a ocorréncia de danos na instalacdo aquando da ocorréncia de
sobrecargas e curto-circuitos. Estas protecgdes devem ser asseguradas por dispositivos de corte
automatico que cumpram a norma EN 60898 e apresentem como principais caracteristicas [2]:

e Corrente estipulada (I,,): valor da corrente a partir do qual s@o determinadas as
condicdes de funcionamento do dispositivo de proteccao.

e Corrente convencional de ndo funcionamento (I,,.): valor especificado da corrente
gue pode ser suportada por um dispositivo de proteccdo num tempo especificado
(denominado tempo convencional) sem provocar o seu funcionamento.

e  Corrente convencional de funcionamento (I,): valor especificado da corrente que
provoca o funcionamento do dispositivo de proteccdo antes do final de um tempo
especificado, denominado tempo convencional.

e Poder de corte (I,.): valor da corrente que o dispositivo de protec¢do € capaz de
cortar a uma dada tensdo especificada e em condicbes prescritas de emprego e de

funcionamento.

Na proteccdo contra sobrecargas devem ser previstos dispositivos de proteccdo que
interrompam as correntes de sobrecarga dos condutores dos circuitos antes que estas possam
provocar aquecimentos prejudiciais ao isolamento, as ligacOes, as extremidades ou aos
elementos colocados nas proximidades das canalizagOes. Estes dispositivos devem satisfazer,

simultaneamente, as seguintes condicdes [2]

[} 12 S 14‘5 IZ

Na proteccdo contra os curtos-circuitos devem ser previstos dispositivos de protecgdo que
interrompam as correntes de curto-circuito que se produzam, em qualquer ponto do circuito
antes que estas se possam tornar perigosas em virtude dos efeitos térmicos e mecanicos que se
produzem nos condutores e nas ligacBes. O limite destes efeitos térmicos é dado pela Equacdo

2.6 e observado na Figura 2.5.

fizdt < k252 Equacéo 2.6
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It = k282

—
]

A
—
]

.

[a—

Figura 2.5 - Curva It caracteristica de um condutor para diferentes temperaturas 0
(adaptada de [3])

Para os curtos-circuitos de duracdo ndo superior a 5 s, 0 tempo necessario para que uma
corrente de curto-circuito eleve a temperatura dos condutores da temperatura maxima
admissivel em servico normal até ao valor limite pode ser calculado, numa primeira

aproximacao, através da seguinte expressdo [2]

VE<K

Equacéo 2.7

CCmin

Nesta dissertacdo interessa o0 estudo de dispositivos que garantam, simultaneamente, a
proteccdo contra sobrecargas e curto-circuitos. Estes dispositivos devem satisfazer as regras
indicadas anteriormente e interromper qualquer sobreintensidade de valor ndo inferior ao da
corrente de curto-circuito presumida no ponto onde forem instalados. Utilizando um dispositivo
de proteccdo contra sobrecargas, a canalizacdo encontra-se também protegida contra curto-

circuitos se verificarem-se, simultaneamente, as seguintes condicdes:

e O poder de corte do aparelho deve ser, no minimo, igual a maxima corrente de curto-

circuito prevista para o local.

Ly =1

pc = Equacéo 2.8

CCmax

e O tempo de corte do aparelho de proteccdo contra sobrecargas devera ser compativel

com o comportamento térmico da canalizagéo.

(I?t) Equagio2.7 K?S?
=< —t <
p 12 12

Equacdo 2.9

CCmin CCmin
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Perante estas especificacdes utilizam-se normalmente o0s seguintes dispositivos de

proteccéo:

e Disjuntores (com disparadores de sobrecarga e de maximo de corrente);
e Disjuntores associados a fusiveis;

e  Fusiveis do tipo gG'.

Na gama de disjuntores utilizados em instalagbes domésticas, onde o projecto
desenvolvido se pretende incorporar, sdo utilizados disjuntores que cumpram a norma EN
60898. Estes permitem o rearmamento do dispositivo, tornando o0 circuito novamente
operacional sem a necessidade de substituir componentes como no caso dos fusiveis. Este tipo

de disjuntores permite gamas de corrente estipulada de 6A a 125A.

Um disjuntor é um aparelho mecénico de conexao capaz de estabelecer, de suportar e de
interromper correntes nas condi¢cbes normais do circuito. Este aparelho é ainda capaz de
estabelecer, suportar num tempo especificado, e interromper correntes em condi¢fes anormais

especificadas para o circuito, tais como as correntes de curto-circuito (441-14-20) [2].

Legenda:

1 —Bornes
2 —Disparo térmico (bimetélico)
3 —Camara de extin¢do

4 — Contacto mével

5 — Contacto fixo
6 —Mecanismo conexao/desconexao

7 — Disparo magnético (bobina)

8 —Alavanca

Figura 2.6 - Composi¢ao interna de um disjuntor da Schneider Electric
(adaptado de [5])

Na Figura 2.6 esta representado um disjuntor termomagnético unipolar. Este disjuntor
encontra-se equipado com um disparo térmico, que actua em caso de sobrecargas e um disparo
magnético para proteger a instalacdo contra correntes de curto-circuito. As duas zonas de

disparo podem ser observadas na Figura 2.7.

' «g” _ Actuacio para sobrecarga e curto-circuito; “G” — Proteccao de cabos e uso geral

10
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Perante a existéncia de uma sobrecarga, a subida do valor de corrente ird proporcionar o
aquecimento do material bimetalico que devido as suas caracteristicas ird curvar cortando a

corrente do circuito e direccionando-a para a camara de extincao.

No caso de ocorréncia de um curto-circuito a corrente apresenta um rapido incremento no
seu valor, contudo o material bimetéalico demora tempo a deformar sendo por isso necessario
outro mecanismo de corte. O disparo magnético consiste em fazer passar a corrente por uma
bobina que cria um campo magnético responsavel por atrair a armadura de forma a provocar,

atraves de acoplamentos mecanicos, a abertura dos contactos do disjuntor.

Tempo
/convencional
.
:
L]
.
C Acgdo do
° R disparo térmico
© . .
ol . .
ol
=8
L .
© S
o rA
(ak .
=M. .
()
. .
i Acgdo do
. .
X disparo
b magnético
. .
nidin
' Zonade
' tolerancia
1 1 >
Iye Iy

Figura 2.7 - Curva caracteristica tempo-corrente de um disjuntor termomagnéctico

A norma EN 60898 define, para o disparo magnético dos disjuntores, zonas de tolerancia
B, C e D que podem ser usadas consoante a finalidade do dispositivo de protec¢do. Os limites
de accdo dos disparos térmicos e magnéticos podem ser observados na Tabela 2.1. A norma
define ainda como tempo convencional uma hora, e como tempo de disparo em condicdes de

curto-circuito 10 milissegundos.

Tabela 2.1 - Zonas de tolerancia nos disparos térmicos e magnéticos das protecgdes

Tipo de Finalidade Accao do disparo térmico Accao do disparo magnético
curva Limite minimo  Limite maximo Limite minimo  Limite maximo
B Cargas resistivas
’ Entre 1.131, e HERR €Y o o
C Cargas mistas 1 451 n disparo 51, 101,
. . e magnético
D Cargas indutivas g 101, 201,

11
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Na Figura 2.8 encontram-se representadas as condicGes a verificar para proteger uma
canalizacdo eléctrica com um disjuntor. Observa-se que a curva caracteristica do disjuntor
garante que a corrente que circula no cabo durante um determinado intervalo de tempo nunca é
suficiente para danificar os condutores, permitindo o fornecimentos da corrente de servigo em

condic¢Bes normais de funcionamento.

t

_— Caracteristica do cabo
e

Caracteristica do disjuntor
Sobrecarga -

P

z Icc |

lB Ir

Figura 2.8 - Condicdes a verificar numa canalizacéo protegida por um disjuntor
(adaptada de [3])

A gama de disjuntores domésticos (C60) da marca Schneider Electric é fabricada com as
trés curvas caracteristicas presentes na Figura 2.9. No eixo vertical encontra-se 0 tempo em
segundos e na horizontal a relagdo entre a corrente na canalizacdo e a corrente estipulada.
Verifica-se que o disparo magnético ocorre no maximo entre 10ms e 20ms ap6s a existéncia de
correntes elevadas, enquanto o disparo térmico ocorre na ordem dos segundos e minutos. As
correntes que accionam o disparo magnético encontram-se entre trés a catorze vezes a corrente

estipulada dependendo da curva.

C60 curva B C60 curva C C60 curva D
10000 10000 | 10000
£000 £000
el Th- iho
2000 2000 2000
1000 1000 1000
500 500 500
200 200 200
100 100 100
50 50 50
20 20 20
10 10 10
5 5 5
ts) o tsh o ts) o
1 1 1
5 5 5
2 2 2
1 A A
05 05 o5
02 02 02 L

o1 L 01 L..‘ o1

008 T ————— 005 T ————— 005 -_‘H“"‘—'—-‘_‘_
002 002 002
001 001 Y oot

57 1 2 345 710 20 30 5070100 200300 571 2 345710 20 30 5070100 200300 5T 2 345 7 10 1420 30 5070100 200300

1fin 1fin

- In -

Figura 2.9 - Curvas de disparo dos disjuntores C60 da Merlin Gerin
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3 Visao geral do sistema e seus componentes

O sistema implementado pretende monitorizar individualmente as tomadas de uma
habitacdo, permitindo identificar o equipamento no qual ocorreu o defeito que levou ao disparo
da protec¢do do referido circuito. Um circuito eléctrico de tomadas pode conter até um maximo
de oito tomadas, podendo ser o disparo da protecgdo desse circuito originado por qualquer um
dos equipamentos ligados as respectivas tomadas, bem como a um defeito ao nivel dos cabos
eléctricos do circuito. Este sistema ird permitir identificar qual o equipamento responsavel pelo
disparo da protec¢éo e qual o tipo de defeito que originou esse mesmo disparo.

Para atingir o objectivo descrito acima implementou-se o sistema representado na Figura
3.1. O sistema € constituido por um médulo central denominado painel de controlo que contem
0s dados de todos o0s equipamentos e circuitos que se encontram a ser monitorizados fornecendo
uma interface de comunicagéo entre o utilizador e o resto do sistema. A monitorizagcdo encontra-
se assegurada por modulos distribuidos pelas tomadas onde os equipamentos se encontram
ligados, comunicando todos esses mddulos com o painel de controlo. Este sistema pretende-se
adaptavel e de facil utilizacdo em instalacGes eléctricas ja existentes. Deste modo evita-se a
monitorizacdo ao nivel do quadro eléctrico, utilizando apenas monitorizacdo local nos
equipamentos recorrendo a dispositivos do tipo “plug” nas tomadas onde os equipamentos se

encontram conectados.

Transdutor de Aquisigio e Envio de
corrente processamento informacgio
de dados

. Painel de Controlo

| |
i |
i |
i Comunicacio Tratamento de Recepgio de :
| com o utilizador dados informagio i
| |

[

Figura 3.1 - Diagrama de blocos do sistema implementado
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Cada equipamento onde se pretende verificar possiveis ocorréncias de defeitos tera que
ter obrigatoriamente um moédulo associado que é responsavel por verificar localmente o
consumo do equipamento e enviar, em caso de deteccdo de defeito, a respectiva informacao para
o0 painel de controlo. O painel de controlo é responsavel por fornecer a informacao recepcionada

ao utilizador, mencionando o tipo de defeito e o equipamento onde ocorreu.

Na implementacdo deste sistema existem factores criticos que € necessario ter em conta
para o seu correcto funcionamento. O facto de se estar a monitorizar correntes que se esperam
elevadas, no caso da ocorréncia de curto-circuitos, obriga a ter atencdo na escolha do dispositivo
que sera responsavel por essa monitorizagdo. Sabendo também que um curto-circuito leva ao
disparo das protec¢fes num tempo méximo de 10ms, torna-se crucial obter e processar o sinal
de corrente num tempo inferior, de forma a conseguir obter o melhor possivel o valor maximo
de corrente pedida ao circuito. Note-se que 10ms corresponde a meio ciclo da rede, logo
encontra-se apenas um extremo de corrente. No capitulo referente & implementagdo do sistema
volta-se a falar dos tempos criticos de processamento (ver subcapitulo 4.1.2.3), mencionando a
taxa de amostragem utilizada e o tempo de processamento do sinal obtido. Finalmente é
necessario ter em conta como sera enviada a informagdo da tomada para o painel de controlo,

uma vez que o circuito eléctrico encontra-se interrompido devido a actuagdo da proteccao.

Apesar de ndo estar representado na Figura 3.1 ndo se pode esquecer a alimentagdo de
toda a electronica na parte da tomada, bem como a continuidade desta apés o disparo da
proteccdo e respectivo corte da alimentagdo. Este assunto serd abordado mais a frente neste

capitulo (ver subcapitulo3.5).

Procede-se de seguida a explicagdo de cada bloco da Figura 3.1, justificando a sua

insercdo no sistema e o hardware que o implementa.

3.1 Transdutor de corrente

Tendo como objectivo processar e verificar os niveis de corrente que estdo a ser
consumidos em cada equipamento é necessario utilizar um transdutor de corrente. Este
transdutor permite ter uma gama de tensdes proporcionais a corrente consumida de forma a

poder processar essa informagdo num microcontrolador.

14



DETECGAO DE AVARIAS ELECTRICAS EM HABITAGOES DE INVISUAIS
Vis8o geral do sistema e seus componentes

A escolha do transdutor de corrente foi efectuada tendo em conta as seguintes

especificacdes:

i.  Répida resposta a variacdo de corrente, como visto 0 tempo maximo de disparo
de um disjuntor em condic¢des de curto-circuito situa-se pelos 10ms.
ii. Elevada gama de correntes admissiveis, de forma a ser possivel diferenciar
sobrecargas de curtos-circuitos.
iii. Bom isolamento para suportar no maximo durante cerca de 10ms as correntes de
curto-circuito sem se danificar.
iv.  Tensdo de saida entre 0 e 5V para ser compativel com o microcontrolador
utilizado (ver subcapitulo 3.2).

De forma a simplificar o algoritmo de deteccéo de defeitos eléctricos torna-se util utilizar
transdutores de corrente que tém como tensdo de saida um valor proporcional ao valor eficaz de
corrente, sendo apenas necessario verificar se este valor se encontra dentro dos admissiveis para
0 circuito em questdo. Contudo, esse tipo de transdutores apresenta tempos de resposta entre
150ms e 300ms (transdutores da LEM), muito superior aos tempos criticos, podendo ser
utilizados apenas na deteccdo de sobrecargas. Assim sendo, utiliza-se neste sistema transdutores
de corrente que possuem uma saida proporcional a corrente instantanea, tendo estes, tempos de

resposta muito inferiores.

O dispositivo utilizado para este efeito foi o transdutor CAS 25-NP da LEM® presente na

Figura 3.2, tendo como principais caracteristicas as presentes na Tabela 3.1 [6].

1[A]

-85 -26 0 25 85

Figura 3.2 — a) Transdutor CAS 25-NP da LEM b) Curva caracteristica
(adaptado de [6])

A escolha deste transdutor foi efectuada de forma a cumprir as especificagdes ja
mencionadas acima. O isolamento galvanico proporciona uma maior proteccdo do transdutor
face a ocorréncia de curto-circuitos. Como se observa na Figura 3.2 b) a saida é linear e
proporcional a corrente apresentando limites entre OV e 5V como pretendido. A gama de

corrente é elevada, sabendo-se contudo que as correntes de curto-circuito poderdo ser superiores

15
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a 85A. Neste caso pode-se considerar 85A um curto-circuito visto a nivel doméstico os
disjuntores apresentarem normalmente como corrente estipulada 16A ou 20A. Note-se que ao
optar por uma corrente nominal superior seria mais dificil medir consumos reduzidos, uma vez
que a tensdo de saida mantem-se sempre entre OV e 5V. Finalmente, este transdutor apresenta
um tempo de resposta no maximo de 0.3us, valor bastante satisfatoério comparado com o tempo
de disparo de um disjuntor.

Tabela 3.1 - Principais caracteristicas do transdutor CAS 25-NP

Minimo -85 A
Corrente admissivel Nominal 25 A
Méximo 85 A
Minimo 475V
Tenséo de alimentagéo Recomendado 5V
Méximo 525V
Minimo 0.375V
Tensdo de saida Corrente Nula 25V
Maximo 4.625V
Tempo de resposta <0.3ps
Sensibilidade 25 mV/A
Temperatura Minimo e
Maéximo 85°C
Precisdo em relacdo a corrente @ 25°C 0.8%
nominal a 85°C 2.5%

De forma a verificar algumas caracteristicas deste transdutor foi efectuada a montagem

que se segue e as respectivas medicoes.

3.1.1 Verificacdo da curva caracteristica do transdutor

Para proceder a verificacdo da curva caracteristica dada na Figura 3.2 b) procedeu-se a
montagem do circuito presente na Figura 3.3, obtendo-se os resultados presentes na Tabela 3.2 e

representados graficamente na Figura 3.4.

De forma a ter acesso a correntes sinusoidais com diversas amplitudes recorreu-se ao
ensaio de um transformador em curto-circuito. Assim sendo, o0 secundario do transformador foi
curto-circuitado, fazendo a corrente passar pelo transdutor de corrente. Com esta montagem, um
pequeno incremento de tensdo no lado do priméario provoca um rapido aumento do valor de

corrente no lado do secundario.
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Transformader
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/\/ Volt
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— + — +

Figura 3.3 - Verificagéo préatica da curva caracteristica do transdutor

A tensdo aplicada ao priméario do transformador foi controlada por uma fonte de tenséo

variavel (autotransformador), obtendo-se no secundéario as correntes eficazes registadas pelo
amperimetro (I em Tabela 3.2). A tensdo de saida do transdutor de corrente, que se apresenta

como imagem da corrente instantanea foi observada num osciloscépio registando-se o seu valor

maximo (U4 €M Tabela 3.2). A Tabela 3.2 apresenta os valores registados para diferentes

correntes no transdutor.

Tabela 3.2 — Registo dos valores experimentais da curva caracteristica do transdutor

I Lpax = V2 X1 Unnax
2 2,828 2,704
3 4,243 2,736
4 6,053 2,78
5 7,227 2,808
6 8,485 2,836
7 9,899 2,888
8 11,314 2,924
9 12,728 2,952
10 14,142 2,988
12 16,971 3,064
14 19,799 3,128
16 22,627 3,208
18 25,456 3,3

20 28,284 3,36
25 35,355 3,54
30 42,426 3,76
40 56,569 4
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Na Figura 3.4 visualiza-se a representacdo grafica dos valores presentes na Tabela 3.2 e a
curva que melhor se adapta (calculada por regressdo linear) a esses valores, obtendo-se como

expressao da curva caracteristica do transdutor:
Unax = 0.0252 X [, 4, + 2.6355 Equacéo 3.1

Esta expressdo apresenta um declive semelhante a dada teoricamente (Equacédo 3.2), mas

uma tenséao de saida para corrente nula um pouco superior.

Unax = 0.025 X I 0, + 2.5 Equagdo 3.2

Esta diferenca pode ser justificada pelo facto da tensdo de offset (2.5V) ser gerada
internamente no sensor, ndo sendo tdo precisa como no caso de outros modelos onde essa tenséo
¢ fornecida externamente.

Curva Caracteristica do transdutor

4,5
- 4 = 0,0252x + 2,6355
— R? =0,9963
& 3,5
£ ¢ Pontos
=

3 ——Linear (Pontos)
2,5 T T 1
0 20 40 60
Imax [A]

Figura 3.4 - Curva caracteristica do transdutor obtida experimentalmente

Na Figura 3.5 observa-se a saida do transdutor de corrente para uma carga constituida por
um termoventilador de 1500W, verificando-se a frequéncia da rede (50Hz) e identificando-se
facilmente os maximos e 0os minimos do sinal.
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Figura 3.5 - Tensdo observada no osciloscépio
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3.2 Aquisicao e processamento de dados

Para proceder a aquisicdo do sinal analdgico de tensdo proveniente do transdutor, seu
processamento e posterior envio de informacgdo, optou-se por utilizar uma placa de
desenvolvimento que contivesse todos 0s modulos necessarios para concretizar estas funcdes.
Com este intuito, utilizou-se a placa de desenvolvimento Arduino Duemilanove presente na
Figura 3.6. Esta placa de desenvolvimento também facilita o envio de informacéo sem fios para

o0 painel de controlo, como se verifica mais adiante neste documento.

Figura 3.6 — Placa de desenvolvimento Arduino Duemilanove

Esta placa é ideal para o desenvolvimento de prot6tipos uma vez que permite uma rapida
programagcdo e facilita a ligagdo dos diversos componentes externos. Apresenta-se na Tabela 3.3

as principais caracteristicas desta placa de desenvolvimento.

Tabela 3.3 - Principais caracteristicas da placa Arduino Duemilanove

USB 5V
Alimentacéo Maximo 12V
Fonte externa )
Minimo 7V
Microcontrolador ATMega368® com 32KB de memoria flash
Frequéncia de trabalho Oscilador externo a cristal presente na placa
(clock) 16MHz

Conversor anal6gico digital de 10 bits com tensées entre 0V

6 entradas analdgicas e 5V

Maéxima corrente DC 40mA
Comunicacdo série (UART)
14 entradas/saidas digitais Saidas anal6gicas por PWM
Comunicacdo SPI
Interrupces externas

FTDI FT232RL Comunicagdo série pela porta USB

E importante ter em conta o tempo da conversdo analdgica digital e posteriormente o
tempo de processamento (ver subcapitulo 4.1.2.3) de forma a garantir que se consegue

identificar o melhor possivel os maximos e minimos de corrente.
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3.2.1 Conversor analdgico-digital (ADC)

O conversor analdgico-digital disponibilizado pela placa Arduino (incluido no
microcontrolador) aceita como tensfes de entrada valores entre OV e 5V e possui 10 bits de
resolucdo, ou seja, 1024 niveis. Com estas caracteristicas obtém-se uma resolucéo entre leituras
de aproximadamente 4.88mV e recordando a Tabela 3.1 sabe-se que o transdutor de corrente
tem uma sensibilidade de 25mV/A. Combinando estas informacdes, pode-se facilmente
verificar que o sistema apresenta uma sensibilidade global 195mA (Figura 3.7). Deste modo,
consumos de corrente inferiores a 195mA ndo serdo detectados por este sistema devido as

restrigdes impostas pelo hardware.

25mV —> 1A 1(digital)
B l
1(digital) —> 4.88mV 195mA

—

Figura 3.7 - Resolugéo do sistema — placa Arduino + transdutor

Combinando a equacdo caracteristica do transdutor de corrente (Equagdo 3.2) com a

digitalizacdo efectuada pelo ADC obtém-se as seguintes expressoes:

Valor digital = Inteiro(512 + 5.12 X I1(A)) Equacdo 3.3

Valor digital — 512

Equacdo 3.4
5.12 aua

1(A) =

Caso os valores de tensdo que se pretende introduzir no ADC sejam sempre inferiores a
5V é possivel alterar a tenséo de referéncia do ADC através de uma entrada disponibilizada na

placa de desenvolvimento, obtendo-se uma resolucao diferente entre leituras.

Derivado da construcdo e configuragdo interna da placa Arduino o tempo da conversdo
analdgica-digital é de 100us, ou seja, tem a possibilidade de amostrar a um ritmo de 10KHz.
Este tempo é bastante inferior aos tempos criticos de disparo das protecc¢des ja falados no inicio
deste capitulo sendo por isso esta placa de desenvolvimento adequada para a digitalizacdo do
sinal. O ADC presente no microcontrolador funciona pelo método de aproximacdes sucessivas e

possui um Sample and Hold para assegurar um nivel constante durante o tempo de converséo.
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3.3 Envio e recepcao de informacao

Estando o sistema implementado ligado a rede eléctrica de uma habitacdo, torna-se (til
utilizar a instalacdo eléctrica ja existente e enviar a informagdo necessaria através desta.
Contudo, tendo em conta o facto de a informagdo ser transmitida apds o disparo de uma
proteccdo de um circuito, ou seja, 0 circuito em que 0 equipamento onde ocorreu a falha se

encontra conectado fica desligado do resto da instalagdo, torna-se impossivel a comunicacao.

De forma a resolver este problema, e tendo em conta a necessidade de tornar simples a
instalagdo deste sistema, optou-se por utilizar uma tecnologia sem-fios. Na Tabela 3.4

encontram-se presentes as principais tecnologias de comunicagéo sem fios [7].

Do ponto de vista aplicacional, o protocolo Bluetooth pode ser encontrado nas
comunicacdes entre o PC e os seus periféricos, como o rato ou teclado, bem como nos
auriculares sem fios utilizados na comunicacdo movel. O protocolo UWB é utilizado para
comunicagdes que necessitem de grande largura de banda, tais como envio e recepcdo de
multimédia. O protocolo ZigBee é preferencialmente utilizado para monitorizacdo e controlo de
redes. O protocolo Wi-Fi é geralmente utilizado para ligagdes PC-PC ou PC-Router,
substituindo assim os cabos de rede.

Tabela 3.4 - Comparagdo entre as principais tecnologias sem fios
(adaptado de [7])

Protocolo Bluetooth ZigBee Wi-Fi uwB
Standard IEEE 802.15.1 802.15.4 802.11a/b/g 802.15.4
Frequencia 2.4 GHz %SzliléHMzHZ; 2'4;"*22; > 31106 GHz
Velocidade de transmisséo 1 Mb/s 250 Kb/s 54 Mb/s 110 Mb/s
Alcance 10m 10-100 m 100 m 10m
Poténcia de envio 0-10dBm -25-0dBm  15-20dBm  -41.3 dBm/MHz
NuUmero de nés 8 65535 2007 8
Poténcia TX (mW) 102.6 74.1 722.7 750.09
Consumo Poténcia RX (mW) 84.6 81 709.5 750.09

No caso da implementacdo deste sistema optou-se pela utilizacdo do protocolo ZigBee

devido as seguintes caracteristicas:

e Reduzido consumo.
e Possibilidade de suportar uma elevada densidade de nds por rede.
o Admite diferentes topologias de rede.

e Implementacdo simplificada, conduzindo a interfaces de baixo custo.
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e Apenas dois estados de operacédo (activo e standby).

e Fécil comunicagdo com microcontroladores.

e Possibilidade de utilizacdo de dois tipos de dispositivos fisicos: FFD (Full Function
Device) e RFD (Reduce Function Device), correspondendo a trés tipos de dispositivos

I6gicos: Coordinator, Router e Endpoint. (Tabela 3.5)

Tabela 3.5 - Tipos de dispositivos no protocolo ZigBee

Tipo de dispositivo

Dispositivo fisico associado (IEEE)

Funcéo

Coordinator FFD Forma a rede e atribui enderecos. Existe apenas um por rede

Permite que mais nés se juntem a rede, ao aumentar 0 seu
Router FFD alcance fisico. Pode também efectuar funcbes de controlo
ou monitorizagdo. A sua existéncia é opcional.

Efectua accdo de controlo ou monitorizagdo através de
Endpoint RFD ou FFD dispositivos que lhe estejam associados (sensor,
controlador, actuador...).

O hardware utilizado para implementar o protocolo ZigBee foi o XBee (Figura 3.8 a)),
modulo fabricado pela empresa Maxstream. Estes modulos caracterizam-se pela auséncia de
configuracdo externa, sendo possivel realizar as operagdes pretendidas através de comandos AT.
Assim, destinam-se a interactuar com microcontroladores, através de uma interface série,
encarregando-se da transmissdo/recepcdo dos dados pretendidos, estando o protocolo

implementado no microcontrolador do préprio médulo.

O XBee apresenta dimens@es reduzidas e existe em 2 versdes (XBee / XBee Pro), as quais
diferem na poténcia de transmissdo. Ao XBee esta associada uma poténcia de 1mW e um
alcance de 100m ou 30m (outdoor / indoor), enquanto ao XBee Pro uma poténcia de 60mW, o

que lhe permite alcancar um raio de transmisséo até 1,6km ou 100m (outdoor / indoor).

No caso da implementagéo deste sistema optou-se por utilizar a versdo XBee, deixando a
versdo XBee Pro para aplicagdes que necessitem de maiores distancias, uma vez que se pretende

enviar informacao no interior de uma habitacdo.

A escolha deste mddulo também se baseou na simplicidade de comunicagéo com a placa de

desenvolvimento Arduino através de um shield disponibilizado para o efeito (Figura 3.8)

Figura 3.8- a) XBee b)XBee Shield c)XBee, XBee Shield e Arduino
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3.3.1 Topologia de rede utilizada

Os modulos XBee permitem criar uma rede entre os diversos modulos, podendo-se juntar
automaticamente um novo médulo a uma rede ja existente. O microcontrolador interno de cada
maodulo responsabiliza-se por toda a sincronizacao e processamento de informacdo em relacdo a
criacdo e manutencdo da rede. Cada mddulo tem uma série de pardmetros internos que define o

seu modo de funcionamento, destacando-se a existéncia de um ID Unico para cada moédulo.?

Figura 3.9 - Topologia em estrela

No caso do sistema implementado pretende-se uma topologia em estrela (Figura 3.9). No
centro (painel de controlo) encontra-se o coordinator responsével pela criagdo da rede, sendo
obrigatdria a sua existéncia. Este moédulo ird coordenar toda a rede, sendo possivel verificar
quando um novo dispositivo se junta a rede. Em cada tomada encontra-se um endpoint
responsével por enviar informacéo para o coordinator. Quando se inicia um novo endpoint este
ird procurar o coordinator de forma a juntar-se a uma rede ja existente, passando a adquirir as
defini¢bes passadas pelo coordinator. Desta forma, cria-se facilmente uma rede que permite a

comunicacao entre as tomadas e o painel de controlo

Neste sistema utiliza-se a comunicacdo API (Application Programming Interface)
baseada em frames. Este modo permite saber sempre de onde provem a informacao recebida e
ter informacdo da actividade da rede (ex. existéncia de um novo modulo). As principais frames

disponibilizadas e utilizadas neste sistema estéo presentes na Tabela 3.6.

2 Mais informagao em: http://www.sparkfun.com/datasheets/Wireless/Zigbee/XBee-2.5-Manual.pdf
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Tabela 3.6 - Principais frames disponibilizadas pelo médulo XBee

API frame Descricéo

Informacé&o retornada pelo modulo apds as seguintes acgdes:
e Reset do mddulo
e Associacdo do médulo a um coordinator
e Inicio de um coordinator

Estado do m6dulo

Comandos AT Envio de comandos AT de forma a alterar as defini¢cées do médulo
Resposta Comandos AT Resposta do médulo ap6s o envio de um comando AT.
Transmissdo de dados Envio de informag&o para outro médulo da rede.

Informac&o retornada pelo modulo informando o estado da

Estado de transmissao 52
transmissdo

Recepcdo de informacdo, tendo-se a informacao de quem a

Recepcdo de dados transmitiu

Informag&o recebida no coordinator identificando o mddulo que se

Identificacdo do médulo acabou de juntar 4 rede.

3.4 Painel de controlo

Tanto o tratamento dos dados enviados, como a comunica¢gdo com o utilizador, serdo
implementados em computador, sendo este o responsavel por monitorizar todos os dispositivos
que facam parte do sistema. Todo o software desenvolvido recorre & linguagem C#. Na Figura

3.10 apresentam-se as principais interacc¢Ges entre o utilizador e o software desenvolvido.

Pedidos do utilizador

- Iniciar monitorizacdo
- Adicionar tomada
-Removertomada Painelde controlo
- Editar tomada

- Actualizar a lista de tomadas

Utilizador o L
- Verificar ocorréncias

Notificacties do painel de controlo
\ - Novatomadadetectadana rede

- Ocorréncia de sobrecarga

- Ocorréncia de curto-circuito

Figura 3.10 — Func®es disponibilizadas pelo painel de controlo
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3.5 Alimentacao do sistema

De forma a dimensionar um circuito de alimentacéo para todos os dispositivos incluidos
no sistema é necessario primeiramente verificar os consumos de cada elemento. No caso deste
sistema, importa saber os consumos do transdutor de corrente, do médulo XBee e da placa de
desenvolvimento Arduino. Em relacdo a tensdo de alimentacdo, e uma vez que todos 0s
dispositivos se encontram ligados a placa Arduino, basta garantir uma tenséo entre 7V e 12V,
sendo depois a placa de desenvolvimento responsavel por converter essa tensdo para 5V (sensor
de corrente e microcontrolador) e 3.3V (XBee), recorrendo aos reguladores de tensdo internos

gue possui.

Na Tabela 3.7 estdo representados os consumos teéricos dados pelos fabricantes do
transdutor da LEM e do XBee. Em relagdo & placa Arduino a corrente pedida depende das
funcionalidades que estdo a ser utilizadas e dos dispositivos que se encontram conectados a
placa de desenvolvimento. Desta forma, o consumo da placa Arduino foi obtido de forma
experimental recorrendo a um multimetro e desligando a alimentacdo do XBee e do transdutor.
De forma a verificar todos os consumos também foram medidas experimentalmente as correntes
consumidas com a inclusdo do XBee e do sensor de corrente (Tabela 3.8). Note-se que a tensdo

de alimentacdo utilizada nestes testes foi de 11.4V e que a corrente medida no transdutor é nula.

Tabela 3.7 - Consumos tedricos maximos dados pelos fabricantes

Tenséao de Corrente (MA) Poténcia

alimentacéo (V) (MW)
Min (medindo 15 75
Transdutor CAS- corrente nula)
25NP e _
Max (medeo 60 320
corrente maxima)
Recepcdo 40 132
Madulo XBee 3.3V )

Envio 40 132

Tabela 3.8 - Consumos obtidos por medicéo

Tensao de .
alimentacao (V) Corrente (MmA) Poténcia (mW)
Arduino 11.4v 27 307.8
Arduino + XBee 11.4VvV 70 798
(A T 5 2B 11.4v 84 957.6

transdutor

25



DETECGAO DE AVARIAS ELECTRICAS EM HABITAGOES DE INVISUAIS
Visdo geral do sistema e seus componentes

Verifica-se pela Tabela 3.8 que é necessario uma fonte que forne¢a no minimo 84mA de
corrente, lembrando que este valor deve aumentar com o aumento da corrente que passa no
transdutor. Contudo o dispositivo ndo estard sempre a consumir esta corrente uma vez que 0

mdodulo XBee apenas ira enviar informagdo perante a ocorréncia de uma falha.

Com este intuito e tendo em mente a possivel expansdo do sistema foi utilizado o
conversor AC-DC LD10-20B09 da MORNSUN (Figura 3.11) com as caracteristicas presentes
na Tabela 3.9.

Figura 3.11 - Conversor AC-DC LD10-20B09

Tabela 3.9 - Caracteristicas do conversor AC-DC

85~264 VAC
Tensédo de entrada
120~370 VDC
Poténcia na saida mnow
Tensdo na saida 12V
Corrente na saida 900 mA

Relembre-se que € necessario manter a alimentacdo dos dispositivos ap6s o disparo das
proteccdes e respectivo corte de corrente no sistema. Neste caso, é necessario garantir o
fornecimento de energia durante o tempo necessario ao envio da informacéo para o painel de
controlo, podendo esta cessar de seguida até se activar o dispositivo de proteccdo novamente.
De forma a cumprir estas condigdes pretende-se garantir o fornecimento de cerca de 100mA e

manter uma tensdo entre 7V e 12V durante cerca de 1s (ver subcapitulo 4.1.2.3.2).

Perante estas especificacbes surgem duas opcOes, utilizar baterias (pilhas) ou

supercondensadores com uma capacidade que permita cumprir as especificagoes.
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3.5.1 Baterias

As baterias sdo compostas por células que convertem energia quimica acumulada em
energia eléctrica. As baterias podem ser descartaveis (primarias), e apenas utilizadas uma vez,

ou recargaveis (secundarias), podendo ser reutilizadas varias vezes.

As baterias sdo dispositivos que ndo conseguem produzir grandes quantidades de poténcia
em curtos espacos de tempo, no entanto podem fornecer grandes quantidades de energia, em
intervalos de tempo elevados.

No caso da alimentacdo do sistema em causa é necessario utilizar uma pilha com tensdo
compreendida entre 7V e 12V que forneca pelo menos 100mA de corrente. No caso desta pilha
ser recarregavel tem que ser dimensionado um circuito que permita o seu carregamento durante

o normal funcionamento da instalacao eléctrica.

Sendo a alimentacdo do sistema de curta duracdo e estando associado as baterias
problemas ambientais relativos a sua composicdo quimica prefere-se a utilizacdo de

supercondensadores para este efeito.

3.5.2 Supercondensadores

Um supercondensador, de forma simples, comporta-se como um condensador normal mas
com uma capacidade muito maior. Estes dispositivos sdo caracterizados por rapidas cargas e
descargas, podendo fornecer grandes quantidades de poténcia em curto espaco de tempo. Os
supercondensadores diferem dos condensadores convencionais por possuirem maior densidade

de energia que depois de carregados estdo disponiveis a fornecer.

Um supercondensador pode ser definido como duas placas ndo reactivas emersas num
material electrolitico e com uma diferenca de potencial aos seus terminais. A placa com
potencial positivo atrai cargas negativas do electrolitico, e por outro lado, a placa com potencial
negativo atrai cargas positivas, gerando assim um campo eléctrico no seu interior. Um separador
dieléctrico evita que as cargas se movam entre as duas placas, permitindo assim que a energia
seja armazenada. Como 0s supercondensadores movem cargas eléctricas entre materiais num
estado solido, podem ser recarregaveis milhares de vezes, de modo mais rapido, e sem prejuizo

do material, ao contrario das baterias que usam compostos quimicos.

O processo de descarga dos supercondensadores e respectivo fornecimento de energia a

carga apresenta duas componentes (Figura 3.12) [8]:
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e A componente capacitiva que representa a variacdo de tensdo aos terminais do
supercondensador devido a variacdo de energia no seu interior.
e A componente resistiva que representa as variaces de tensdo devido a resisténcia

interna (ESR) do supercondensador.

V. T .

Capacitive

I

1

1

1

1

I

I

i

1

Vi |
M - qm=——— e ———- T

1

i

1

Figura 3.12 - Curva caracteristica de descarga de um supercondensador
(adaptada de [8])

As tensdes V, e Vm, representam o intervalo de tensdo aos terminais do
supercondensador durante o qual um determinado dispositivo pode funcionar. Sendo a primeira
a tensdo maxima e a segunda a tensdo minima. O intervalo de tempo (t5) representa o tempo
total de descarga. A descarga de um supercondensador € caracterizada pela Equacdo 3.5
verificando-se as duas componentes de descarga, sendo a primeira a capacitiva e a segunda a

resistiva.

At x
AV = i? + Ri Equacdo 3.5

3.5.2.1 Dimensionamento dos supercondensadores

Para dimensionar a capacidade dos supercondensadores teve-se em conta

supercondensadores da Panasonic com as caracteristicas presentes na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Caracteristicas dos supercondensadores da Panasonic

Capacidade Resisténcia interna (a 1kHz) Tensdo
0.33F <75Q
0.47F <30Q
5.5VDC
10F <30Q
15F <30Q
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Pretendendo uma tensao entre 7Ve 12V na entrada da placa de desenvolvimento Arduino
e sabendo que cada supercondensador suporta apenas 5.5V, utilizou-se dois em série. A Figura
3.13 mostra a montagem efectuada para permitir a alimentacdo do sistema ap6s o corte de
corrente. O diodo impede a fuga de corrente dos supercondensadores para 0 conversor quando a
alimentacéo da rede eléctrica é cortada.

Diodo
[l

AC-DC *

230vAC-12voc |12V

114V Arduing

|y

-
[}

Figura 3.13 - Esquema de alimentac&o do sistema

Sendo a resisténcia interna dos supercondensadores utilizados incerta, optou-se por
efectuar a montagem acima com supercondensadores de 1F e verificar no osciloscopio a

respectiva curva de descarga (Figura 3.14).

- R — . 1T B
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CHl— ICHZ— I { O
SV 1V 250ms

¥is

_ {20Hz _
| ROLL [TRIG==[ EDGE | ACQ | UsSe
CH2 /| RUTD |SAMPLE

»
>

Figura 3.14 - Curva de descarga dos supercondensadores obtida experimentalmente
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No caso deste sistema e tendo em conta os supercondensadores utilizados podem-se
verificar os seguintes dados.

e V,,=11.4V. Tensdo de carga dos condensadores.

e Vnin=7V. Tensdo minima aconselhada para a placa Arduino funcionar correctamente.

e i =85mA. Corrente consumida pelo sistema enviando informagé&o.

e t = 1.1s. Tempo que demora a descarga do supercondensador ate atingir o valor
minimo admissivel (7V).

e C=0.5F. Capacidade equivalente dos dois supercondensadores em série.

e A resisténcia em série dos supercondensadores é desconhecida mas pode-se calcular

com base na Figura 3.14 e na Equacéo 3.5.

At 1.1 x
AV = if +Ri=>114—-7 = 0.085 x 0s + R x 0.085 < R =500 Equagéo 3.6

Verifica-se pela Figura 3.14 que os supercondensadores garantem a alimentacdo do
sistema pelo menos 1.1 segundos apds o corte de energia, tempo suficiente para processar a
informacdo e envia-la para o painel de controlo (ver subcapitulo 4.1.2.3.2). A utilizagdo de
capacidades grandes deve-se ao facto de se utilizar dois condensadores em série. Esta
configuracdo leva a queda da capacidade equivalente dos supercondensadores e ao aumento da

resisténcia interna equivalente.

N&o existe preocupacdo com a alimentagdo do painel de controlo devido ao facto deste

estar implementado num computador equipado com bateria para esse efeito.
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4 Implementacao do sistema

Tendo em conta a escolha e a analise dos componentes efectuada no capitulo anterior,
torna-se importante testar a sua integracdo e o respectivo funcionamento do sistema. Desta
forma, construiu-se o protétipo presente na Figura 4.1 descrevendo-se de seguida a montagem

dos varios componentes, bem como da interface grafica que implementa o painel de controlo.

No final deste capitulo serd explicado um software desenvolvido em Matlab que
possibilita a visualizagdo dos sinais utilizados no processamento efectuado no sistema. Esta
informacdo permite verificar os tempos de disparo nos testes efectuados e 0 comportamento da

corrente no disparo de uma protecgao.

Figura 4.1 — Prot6tipo de uma tomada com monitorizagao.

4.1 Prototipo do sistema

Na Figura 4.2 estdo representadas as ligacOes efectuadas entre a placa de
desenvolvimento Arduino e os restantes componentes do sistema. Note-se que neste diagrama
ndo se encontra contemplada a ligacdo com o XBee uma vez que esta é efectuada recorrendo ao

shield j& descrito no subcapitulo 3.3.

A tensdo da rede (230V AC) é direccionada para a tomada onde sera ligada a carga,
passando a corrente pelo transdutor de corrente de forma a ser monitorizada pelo controlador.
Por outro lado, esta tensdo também é fornecida ao conversor AC-DC de forma a alimentar toda

a electrénica do sistema.
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Figura 4.2 - Esquema de ligacg@es entre o Arduino e os componentes excluindo o XBee

[

4.1.1 Alimentacdo do prototipo

De forma a proteger o conversor AC-DC utilizado e linearizar a0 méximo a tenséo de
saida, foi efectuada a montagem presente na Figura 4.3 com 0s componentes e valores
aconselhados pelo fabricante.

Fuse NTC c1 c2 VS
L o =43 L +Vo
== L =
. y - - RL
MOVE
Vo
N o N

Figura 4.3 - Esquema de montagem do conversor AC/DC

Esta montagem apresenta na entrada um fusivel (Fuse) de 2A, uma resisténcia variavel
com a temperatura (NTC) e um varistor de 470V (MOV). O fusivel juntamente com NTC
protege 0 conversor contra excesso de corrente enquanto o varistor protege contra excesso de
tensdo, uma vez que a sua resisténcia diminui com o aumento de tensdo aos seus terminais. Na
saida tem-se condensadores que funcionam como filtros. O primeiro (C1) é electrolitico e de
120uF/25V e o segundo (C2) é ceramico, de valor 0.1uF/50V e é utilizado para filtrar o ruido
de alta frequéncia. Finalmente, € colocado um diodo Zener (TVS) com tensdo inversa de 12V

para proteger contra transientes de tensao.
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Como ja foi referido este conversor é responsavel pela alimentacdo do sistema (ver
subcapitulo 3.5) e pelo carregamento de dois supercondensadores de forma a garantir a

alimentac&o do sistema ap0s o disparo das protecgdes (ver subcapitulo 3.5.2).

4.1.2 Processamento da informacao e tomada de deciséao

No caso do sistema implementado, optou-se por efectuar o processamento do sinal de
corrente localmente, ou seja, utiliza-se a placa de desenvolvimento Arduino de forma a verificar
a corrente consumida e comunica-se com o painel de controlo apenas em caso de detecgéo de

algum defeito.

Caso se optasse por digitalizar o valor de corrente e envia-la para o painel de controlo,
sendo todo o processamento feito no computador, estar-se-ia a aumentar o consumo do sistema
uma vez que os modulos sem fios teriam que estar sempre a enviar informacdo. Optou-se pela
abordagem local de forma a diminuir a complexidade da comunicagdo sem fios e prevenir a
perda de informacéo relativa ao valor de corrente instantdnea. Sendo neste caso 0s tempos de
processamento e comunicagdo criticos, devido ao rapido disparo das protecgdes, torna-se

importante ter o processamento localmente.

Como ja foi referido no capitulo anterior, 0o processamento consiste na aquisi¢cdo da
tensdo fornecida pelo transdutor de corrente (proporcional a corrente instantanea consumida) e
posterior verificacdo dos seus maximos e minimos de forma a concluir acerca da existéncia de
defeitos eléctricos. A Figura 4.4 apresenta um esquema com 0s principais passos que o cédigo

implementado efectua.

Inicialmente garante-se que o sistema associa-se ao painel de controlo de forma a iniciar a
comunicacao entre os dois, recebendo de seguida do painel de controlo a informacéo da corrente
estipulada da proteccédo a qual se encontra ligado. Esta informacéo é fornecida pelo utilizador no
acto de registo do dispositivo no painel de controlo como sera explicado mais adiante neste
capitulo (ver subcapitulo 4.2). Esta informacdo torna-se importante devido ao facto de
actualmente, numa habitacdo, ser comum a existéncia de disjuntores com correntes estipuladas
diferentes, tipicamente 10A, 16A e 20A.
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Figura 4.4 — Fluxograma das fun¢des implementadas na placa Arduino

4.1.2.1 Calibracao do transdutor de corrente

De forma a obter os correctos valores de corrente torna-se necessario efectuar a
calibragdo do transdutor de corrente. Como observado no subcapitulo 3.1.1 a tensdo fornecida
pelo transdutor na auséncia de corrente ndo é fixa em 2.5V (correspondente a 0A) como
pretendido, sofrendo algumas oscilagdes. Para se proceder & calibracdo é importante que na
primeira utilizagdo do dispositivo, e durante o processo de registo no painel de controlo, ndo
seja conectada qualquer carga na respectiva tomada. Durante 10 segundos verifica-se 0s niveis
de tensdo retornados pelo transdutor de corrente, obtendo-se um intervalo de valores em que se
considera estar na auséncia de corrente. Ao ponto médio desse intervalo € atribuido o valor de

zero Amper, tendo as medigdes posteriormente efectuadas esse valor como referéncia.
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Figura 4.5 - Calibracéo do transdutor de corrente

No caso do exemplo presente na Figura 4.5 no final do processo de calibragéo verifica-se
gue o transdutor na auséncia de corrente apresenta como saida uma tensdo correspondente a
cerca de 4A. Tendo esta informacéo, retira-se a todas as amostras recolhidas esse valor de 4 A

de forma a obter valores correctos durante o processamento dos dados.

4.1.2.2 Ciclo de monitorizagao

Apobs o inicio da comunicacdo com o painel de controlo e respectiva calibragdo do
transdutor inicia-se um ciclo de controlo que tem como funcdo ler a corrente instantanea,
verificar os seus minimos e maximos, e caso ocorra um disparo da protec¢do que tenha sido
originado pelo respectivo equipamento enviar a informagao referente ao defeito para o painel de
controlo.

A leitura da tensdo fornecida pelo transdutor de corrente (proporcional a corrente
instantanea) é efectuada pelo conversor analdgico digital disponibilizado na placa de
desenvolvimento Arduino e ja explicado no subcapitulo 3.2.1, sendo o valor obtido guardado

num vector.

De forma a registar os maximos e 0s minimos da corrente sdo calculados digitalmente
dois sinais, um que acompanha os maximos relativos e outro que acompanha os minimos

relativos do sinal registado (Figura 4.6).
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Figura 4.6 - Sinais que acompanham os maximos e 0s minimos relativos da corrente

A placa de desenvolvimento Arduino, tal como qualquer microcontrolador, tem memoria
finita, ndo sendo possivel guardas estes sinais (corrente, maximos e minimos) desde o inicio do
sistema até a ocorréncia de algum defeito. Assim sendo, optou-se pela utilizacdo de um vector
ciclico, ou seja, um vector com uma dimenséao estatica onde os novos valores vao ocupando o

lugar dos mais antigos.

Para ndo aumentar a complexidade e custo do sistema com sensores de tensdo ou outra
forma que permita verificar a existéncia de tensdo no circuito, optou-se por utilizar a informagédo
da corrente consumida no sistema para deduzir o corte de energia no circuito. O disparo de uma
proteccdo caracteriza-se pelo corte de energia no circuito, e consequentemente o corte da
corrente que se encontra a ser fornecida a carga. Tendo em conta essa informagao, optou-se por
considerar o disparo da protec¢cdo como sendo uma queda do valor de corrente para um valor
nulo (Figura 4.7). Note-se que assim sendo, confunde-se disparo da proteccdo com o fim de
consumo de corrente por parte da carga. Contudo, neste Ultimo caso, a corrente que se encontra
a ser consumida estd dentro dos limites admissiveis ndo sendo por isso enviada qualquer
informacdo para o painel de controlo. Assim sendo, quando se observa um conjunto de amostras
correspondentes a corrente nula (nimero de amostras discutido no subcapitulo 4.1.2.3) procede-

se & averiguacao da existéncia de defeito no equipamento.
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Figura 4.7 - Sinais utilizados no sistema implementado

Verificando-se o fim de consumo de corrente, é necessario observar as ondas que
correspondem aos maximos e minimos relativos de forma a concluir se estas apresentam valores
discrepantes dos admitidos para o funcionamento normal do equipamento. Para efectuar esta
comparagdo foram criadas margens de forma a obter-se zonas de defeito: uma zona de

sobrecarga e uma zona de curto-circuito (Figura 4.8).

Segundo as curvas caracteristicas de disparo das protecgdes ja mencionadas no capitulo 2

pode-se verificar as margens presentes na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Margens de disparo das protec¢des

. Accao do disparo térmico Accéo do disparo magnético
Tipo de curva o . o . o . o .
Limite minimo  Limite maximo Limite minimo Limite maximo
B . 31 51
Accdo do " "
entre 1.131,, e .
145 disparo 51, 101,
T magnético
D g 101, 201,

Observando a Tabela 4.1 verifica-se que os valores de corrente de curto-circuito para as
quais os dispositivos sdo sensiveis podem ser bastante elevadas, contudo o tempo a que a
canalizacdo esta sujeita a estes valores é no maximo cerca de 10ms. Desta forma, e adoptando
uma solucéo que permita utilizar uma vasta gama de disjuntores com diferentes tipos de curva

de disparo, foram definidas as margens presentes na Figura 4.8.

E considerada a ocorréncia de um curto-circuito quando se verifica correntes superiores a
quatro vezes a corrente nominal da protecgdo associada ao circuito. A escolha do valor prende-
se com o facto de se situar a meio da curva de disparo mais rapida para os dispositivos de

protec¢do considerados. Visto ndo ser praticavel observar todos os dispositivos pré instalados na
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habitacdo e programar essa informacdo, optou-se por considerar este valor. Em relacdo as
sobrecargas considera-se que ocorrem na presenca de correntes compreendidas entre a corrente
estipulada da proteccéo e o inicio da zona de curto-circuito.

Curto-circuito
4In

Sobrecarga

/\/\/\/\/\/

Corrente (A)

Sobrecarga

-4in

Curto-circuito

Tempo (ms)

Figura 4.8 — Delimitacio das zonas de defeito

Na Tabela 4.2 encontram-se as margens consideradas para os trés tipos de disjuntores
mais utilizados em habitacdes. Note-se que considerando correntes sinusoidais e tendo em conta
que a corrente estipulada das proteccdes é dada em corrente eficaz os limites apresentados na
tabela sdo dados pela multiplicacdo da corrente pelo factor raiz de dois. Assim sendo, estes
limites apresentam os maximos das ondas de corrente que permitem posteriormente verificar em
que zona de defeito se encontra 0 equipamento. Sabendo que a corrente maxima admitida pelo
transdutor de corrente sdo 85A os limites que por calculo se apresentem superiores a este valor
sdo reduzidos para 85A. Esta aproximagéo néo altera o correcto funcionamento do sistema uma
vez que na presenga de correntes superiores a 85A ocorre a saturacao do transdutor de corrente e

nestes casos assume-se estar na presenca de um curto-circuito.

Tabela 4.2 — Exemplos das margens de disparo utilizadas

. . Sobrecarga Curto-Circuito
Corrente estipulada da proteccéo
I, —4l, > 41,
10A 14.14A — 56.57A >56.57A
16A 22.63A — <85A >85A
20A 28.29A — <85A >85A

Apobs a identificacdo do defeito que originou o disparo da proteccdo é enviada a
informacéo da corrente registada e do tipo de defeito para o painel de controlo. Esta informacéo
é enviada pelo médulo XBee cumprindo as condi¢es de construcdo das frames que permite a
correcta comunicacdo (Figura 4.9).
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Figura 4.9 - Construc¢éo das frames para envio de informacéo
(adaptado de [9])

4.1.2.3 Tempos criticos de processamento

Um ponto importante na implementacdo deste sistema é o tempo de aquisicdo e
processamento do sinal obtido do transdutor de corrente. Este tempo é critico quando
comparado com a rapidez do disparo das proteccbes e como facilmente se pode perder
informacdo pertinente. No caso deste sistema é importante conseguir identificar correctamente
0s maximos e 0s minimos de corrente sendo necessario amostrar o sinal a uma frequéncia que o

permita.

O sinal de corrente, sendo fornecido pela rede de distribuicdo eléctrica, apresenta uma
frequéncia de 50Hz. Pelo teorema de Nyquist, de forma a ser possivel a reconstrucéo do sinal, a
frequéncia de amostragem tem que ser superior a 100Hz, ou seja, superior ao dobro da maior
frequéncia do sinal. Contudo, neste caso pretende-se utilizar uma frequéncia de amostragem
bastante mais elevada de forma a identificar o melhor possivel os méximos e 0os minimos do
sinal sem a necessidade de utilizar algoritmos elaborados que tornam o processamento mais

moroso.

Numa primeira abordagem utilizou-se ao maximo os recursos disponibilizados pela placa
de desenvolvimento Arduino, correndo o codigo a frequéncia de 16MHz e utilizando a
velocidade méxima de conversdo analdgica-digital de 10KHz. Utilizando estas caracteristicas,
foram registados os tempos entre a leitura do sinal e a verificacdo da ocorréncia do disparo da
proteccéo, ou seja, o tempo que demora a processar todo o ciclo de controlo implementado no
microcontrolador (Figura 4.10). Estas medi¢des foram efectuadas utilizando uma funcéo
disponibilizada pela linguagem de programacgéo da placa Arduino que permite obter o tempo

decorrido desde o inicio do cddigo até um certo ponto indicado pelo programador.
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Figura 4.10 - Tempo de processamento do ciclo de controlo

Como se verifica na Figura 4.10, nas condi¢Oes descritas, adquire-se amostras de corrente
espacadas de 125us, obtendo-se uma frequéncia de amostragem de 8KHz. Com esta frequéncia
de amostragem, e sabendo que o periodo do sinal de corrente tem 20ms, pode-se verificar

facilmente que se tem 160 amostras por ciclo.

No caso de se optar por enviar constantemente o sinal de corrente para o painel de
controlo de forma a poder guardar essa informacao, ndo tendo o problema de memoria registado
na placa Arduino, seria necessario ter em conta o tempo de envio da informagéo entre a placa de
desenvolvimento Arduino e o0 médulo XBee. Este envio é efectuado por protocolo série e é
utilizado um baudrate de 9600. Tendo em conta que existem 1024 niveis para o sinal de
corrente sdo necessarios pelo menos 2 bytes de informacdo, tendo-se que adicionar mais 18
bytes relativos a construcdo das frames utilizadas na comunicacgdo efectuada entre os mddulos
XBee. No total esta-se na presenca de 20 bytes observando-se na Tabela 4.3 os respectivos

tempos de envio consoante o baudrate utilizado.

Tabela 4.3 - Tempos de comunicacéo entre 0 Arduino e o XBee

Tempo de Tempos de Frequéncia de

BaudRate envio de envio de r;rfer?sgcr)nii to e-lr;?ur’gplgi'tczgs amostragem do sinal
lbyte 20bytes P de corrente
9600 Ims 20ms 0.125ms 20.125ms 49.7Hz
115200 0.087ms 1.74ms 0.125ms 1.865ms 536,2Hz
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Verifica-se pela Tabela 4.3 que utilizando um baudrate de 9600 apresenta-se um tempo
total entre leituras de 20ms, tempo muito superior aos 10ms criticos correspondentes ao disparo
da proteccdo. Uma forma de melhorar este tempo € alterar o baudrate para 115200, 0 maximo
permitido pela placa Arduino. Neste caso consegue-se obter uma frequéncia de amostragem
superior, contudo muito inferior aos 8KHz utilizados ndo existindo o constante envio de
informacdo. Alem disso, 0 consumo do sistema seria mais elevado optando-se por esta
topologia, pois 0 modulo XBee estaria em constante funcionamento enviando sucessivamente

informacdo proveniente do transdutor de corrente.

4.1.2.3.1Dimensao dos vectores

De forma a dimensionar os vectores que permitem guardar os ultimos valores de corrente

adquiridos, maximos, minimos € necessario ter em consideracdo as seguintes caracteristicas:

e Utilizar pelo menos um ciclo para verificar corrente nula, ou seja, garantir que
durante 20ms a corrente encontra-se dentro da gama correspondente a corrente nula.
Este facto é importante porgque existem cargas que consomem poucos miliamperes,
saindo o seu valor da gama considerada corrente nula apenas perto do maximo e/ou
do minimo da onda de corrente.

e Guardar pelo menos dois ciclos do sinal, ou seja, 0s vectores devem ter capacidade
para 40ms. Sendo um dos ciclos nulo em caso de disparo da protec¢do, o outro tera
informacdo acerca do que antecedeu esse disparo.

e Ter em atencdo o maximo de memoria disponivel no microcontrolador.

Perante estas condi¢Bes optou-se por utilizar vectores com 100 posigdes e uma frequéncia
de amostragem de 2.5KHz. Com estes valores consegue-se obter nas 100 posi¢cbes uma

amostragem correspondente a 40ms do sinal, ou seja, dois ciclos de corrente.

Optou-se por guardar dois ciclos de corrente com o objectivo de utilizar o Gltimo ciclo
para verificar o disparo da proteccdo (corrente nula durante esse tempo) e o primeiro para
averiguar a origem desse disparo (verificando os maximos e minimos). Sabendo que em casos
extremos, ou seja ocorrendo um curto-circuito, as proteccbes demoram no maximo cerca de

meio ciclo de corrente a disparar é suficiente a dimensao dos vectores considerada.
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4.1.2.3.2 Tempo de descarga dos supercondensadores

No caso de se verificar o disparo de uma proteccdo é necessario enviar a informacao
relativa ao defeito que o originou para o painel de controlo como ja explicado. Desde o
momento do corte de energia até ao momento de envio da informacdo ocorrem algumas
instrucdes no microcontrolador, sendo necessario garantir a alimentacéo do sistema durante esse

periodo. Neste caso, as instrugdes sdo:

e Obter 50 amostras de corrente nula, ou seja, um ciclo em que a corrente seja nula.
Esta instrucdo tem um tempo de 20ms.

e Correr 0 algoritmo que compara os valores de minimos e maximos de forma a
verificar se se trata de uma sobrecarga ou de um curto-circuito (defeito). Esta
instrucdo tem um tempo inferior a 1ms.

e Enviar a informagdo para 0 mddulo XBee de forma a ser enviada via sem fios. Esta

instrucdo como j& verificado apresenta um tempo que ronda os 20ms.

No total estas instrugdes apresentam um tempo inferior a 41ms, sendo garantido pelos
supercondensadores utilizados 1.1s (ver subcapitulo 3.5.2.1). Deste modo o tempo de descarga

dos supercondensadores utilizados é suficiente para o sistema em causa.

4.2 Painel de controlo

O painel de controlo, como ja referido no subcapitulo 3.4, tem como funcdo fornecer uma
interface gréafica de comunicagdo entre o utilizador e o sistema. Permite ainda, manter uma base
de dados dos dispositivos ligados a rede, sabendo quais 0s equipamentos que se encontram a ser
monitorizados. E constituido por um computador com bateria para garantir o continuo
funcionamento mesmo apdés o disparo das proteccdes e por um modulo XBee conectado a uma
placa de desenvolvimento que permite efectuar a comunicagéo entre o computador e 0s diversos

dispositivos que se encontram a ser monitorizados (Figura 4.11).

L/
>

Figura 4.11 — Hardware que implementa o painel de controlo
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A implementacdo do software que permite a interaccao entre o sistema desenvolvido e o
utilizador recorre a linguagem C# tendo em conta as funcGes ja mencionadas na Figura 3.10. A
aplicacdo desenvolvida apresenta uma interface grafica de facil utilizacdo associada a
mensagens de voz que permitem a utilizacdo por parte de invisuais. Tratando-se de um prot6tipo
esta aplicagdo possibilita ao utilizador um controlo total sobre todo o sistema, possibilitando a
visualizacdo de todas as informacdes referentes aos dispositivos monitorizados, bem como dos

eventos gerados pela configuragdo dos modulos distribuidos pela rede.

O software desenvolvido foi implementado tendo em conta o conjunto de instrucGes
presentes na Figura 4.12. Nos préximos subcapitulos procede-se a descri¢cdo da forma como o

painel de controlo interage com o utilizador e possibilita o conjunto de instru¢cGes mencionadas.

Inicialmente torna-se necessario iniciar o médulo XBee como coordenador para ser
possivel gerir a rede formada a partir deste e aplicar a topologia de rede ja descrita no
subcapitulo 3.3.1. Apds o inicio do software o coordenador ird procurar os dispositivos ja

existentes na rede de forma a poder adiciona-los a lista de dispositivos.
O software encontra-se implementado de forma a receber eventos de dois tipos:

1) Do utilizador:

e Iniciar / terminar o software.

e Ver as informagdes acerca de determinado dispositivo que esteja na lista de
dispositivos, nomeadamente o seu numero de série que é Unico de cada modulo, o
nimero que o identifica na rede, a corrente nominal da protec¢do onde se encontra
ligado e os valores de calibragdo obtidos.

e Remover um dispositivo da lista de dispositivos, deixando de receber eventos em
relacdo ao mesmo.

e Actualizar a lista de dispositivos obrigando o coordenador a verificar se existem
novos dispositivos na rede que ndo se encontrem contemplados na lista de
dispositivos.

2) Do modulo XBee:

e Informar que um novo dispositivo se juntou a rede, pedindo ao utilizador para
fornecer as informacdes necessérias.

e Recepcdo de informacédo relativa aos valores de calibracdo de forma a guarda-los
junto dos dados do respectivo dispositivo.

o Recepcdo de informacdo relativa a ocorréncia de um defeito, utilizando um
processador de voz e uma janela de aviso para mostrar o tipo de defeito (curto-

circuito ou sobrecarga), o dispositivo onde ocorreu e o valor de corrente registado.
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Figura 4.12 - Fluxograma das func¢des implementadas no painel de controlo
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4.2.1 Menu principal
O menu principal (Figura 4.13) possibilita a interaccdo do utilizador com os diversos
dispositivos que se encontram na rede. Este menu encontra-se dividido em trés areas que

possibilitam uma répida visualiza¢do do estado da rede e dos comandos disponiveis.

o Formt EloEs
Communication Devices
EFE | SH:  00-13A2D0 Sl 4048BF88
Fort: |COMS Maq Lavar
MY:  5B-4D NI:
Stop Type: Router Cumert: 16
Calibration limits
UP: 455 DOWN: 42
Edit J [ Refresh J I Remove J I Remaove Al
Log Event
Added device: Frigorfico - Owerdoad in the device Mag Lavar. Value of cument:
Calibration Frigorfico. Min: 4.2 Amper. Mz 4,59 20,73 Amper
Amper Owerdoad in the device Mag Lavar. Value of cument:
Added device: Fomo E 50,73 Amper
Calibration Formo. Min: 100 Amper. Max: 100 Short Circuit in the device Frigorifico. Value of cumrent:
Amper 84,36 Amper

Removed device: Fomo
Added device: Mag Lavar
Calihr=tinn M=an | avar Min: 49 76 Amner M=

Clear Clear

-

Figura 4.13 - Menu principal do painel de controlo

A érea de comunicacdo (Communication) permite iniciar a comunicagdo com o médulo
XBee seleccionando a porta a qual este se encontra ligado. Depois de estabelecida a correcta
comunicagdo com o mddulo XBee é disponibilizado o acesso ao resto das funcionalidades do

menu.

A érea de dispositivos (Devices) retne toda a informacdo referente aos dispositivos que
se encontram a ser monitorizados, apresentando uma lista com o0s nomes atribuidos pelo
utilizador. Seleccionando um dispositivo apresenta-se no lado direito as principais informac6es
referentes a esse dispositivo (Tabela 4.4). Os botbes Remove e Remove All permitem remover
respectivamente o dispositivo seleccionado ou todos os dispositivos que se encontram na lista.
O botdo Refresh permite verificar se existem novos dispositivos na rede que ainda ndo tenham
sido adicionados & lista. Finalmente o botdo Edit permite alterar o nome do dispositivo

seleccionado.
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Tabela 4.4 - Descrigdo das caracteristicas dos dispositivos presentes no menu

SHe SL Numero de série do médulo XBee

MY NUmero atribuido pelo coordenador que identifica 0 médulo na rede.

Identificador do médulo. Pode-se atribuir um nome ao médulo XBee

i colocando-o0 neste campo.
Type Tipo do mddulo XBee (coordinator ou router)
Current Corrente estipulada do dispositivo de protec¢do que protege o circuito.
Calibration limits Limites lidos pelo dispositivo no processo de calibrag&o.

A area de eventos (Log Event) permite consultar os eventos ocorridos durante a execugao
do programa. Do lado esquerdo apresenta-se a informag&o referente aos dispositivos inseridos e
removidos da lista, bem como os valores de calibragéo recebidos dos mesmos. Do lado direito
observa-se a informag&o acerca dos defeitos detectados com informagdao relativa ao dispositivo,

tipo de defeito e valor de corrente registado.

4.2.2 Adicionar dispositivo

Quando é detectado pelo software um novo dispositivo que ainda ndo se encontre na lista
de dispositivos referida anteriormente é mostrada ao utilizador a janela presente na Figura 4.14,
acompanhada por uma mensagem de voz (“New device found”). Nesta janela é pedido ao
utilizador que insira 0 nome que pretende atribuir ao dispositivo e a corrente estipulada da
respectiva proteccdo. So disponibilizados 20 segundos para o utilizador inserir as informacoes,

caso contréario é atribuido um nome padrao (ex. Device 1) e uma corrente estipulada de 16A.

o2 New device found EI@
sH: ESEFEN s 406A4BE7
My:  487E NI:
Mame? Curmrent? \—'/ Amp
[ ok | [ cancel | 19

Figura 4.14 — Adicionar tomada
Apbs o utilizador fornecer toda a informacdo acerca do dispositivo e a respectiva

confirmagdo por parte do software procede-se a inser¢do deste novo dispositivo na lista de

dispositivos.

No caso de se pretender editar o0 nome de um dispositivo que ja se encontre na lista,
recorrendo ao botdo Edit, & apresentada novamente a janela presente na Figura 4.14 mas

permitindo editar apenas o campo “Name? .
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4.2.3 Ocorréncia de defeito

Quando é detectado um defeito num dos dispositivos que se encontram a ser
monitorizados sdo enviadas as informag6es necessarias para o painel de controlo apresentando-
se no ecrd uma mensagem de texto acompanhada por uma mensagem de voz que fornece a
mesma informacdo (Figura 4.15 e Tabela 4.5). Esta mensagem permanece activa e repete-se
durante 15 segundos. Apoés este tempo volta-se ao menu principal ficando o registo do defeito

na area Log Event.

Warning @

! Overload in the device Frigorifice. Value of current: 50,93 Amper

Figura 4.15 - Ocorréncia de defeito

Tabela 4.5 - Estrutura das mensagens apresentadas ao utilizador

Tipo de defeito Nome do Value of Valor da
(overload ou in the device : . . corrente Amper
S dispositivo. current: .
short-circuit registada

4.3 Software Matlab

Tratando-se do desenvolvimento de um protétipo torna-se fundamental poder observar e
adquirir os sinais envolvidos no processamento e tomada de decisdo do sistema. Estes sinais
permitem verificar possiveis bugs no funcionamento do sistema e observar fenémenos

transitérios que podem ndo estar contemplados no processamento efectuado.

Como referido no subcapitulo 4.1.2.3 é impraticavel enviar os valores de correntes
obtidos em tempo real. Assim sendo, o software desenvolvido serd responsavel por apresentar
graficamente apenas os Ultimos valores de correntes adquiridos, bem como 0s méximos e
minimos registados. Para adaptar o sistema a este novo software de testes foi necessario fazer

algumas alteracGes ao sistema implementado (Figura 4.16).

De forma a remover o problema da gestdo de energia ap06s o disparo das proteccdes e da
codificacdo e descodificacdo das frames utilizadas pelos mddulos XBee para efectuar a
comunicacgdo optou-se por utilizar um cabo USB para transmitir os dados entre o sistema e 0

computador. Desta forma a alimentacdo do sistema € assegurada pelo computador e a
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informacdo é transmitida por protocolo série directamente para o computador. Note-se que este
software foi desenvolvido apenas para testar o sistema na sua fase de desenvolvimento, ndo
sendo assim necessario complicar a estrutura de comunicacdo e alimentagdo, pois este ndo sera

utilizado numa versao final do sistema.

O codigo da placa de desenvolvimento Arduino foi alterado de forma a excluir as
inicializagdes do modulo de comunicacdo XBee e passar a enviar para 0 computador os valores

de correntes, maximos e minimos guardados sempre que seja detectado um defeito.

Adicionou-se um botdo ao sistema de forma a possibilitar o envio de dados para o
computador mesmo sem a ocorréncia de qualquer defeito. Este botdo implementa um sinal
digital na placa de desenvolvimento Arduino que possibilita a suspensdo do ciclo de controlo e
procede ao envio dos valores de corrente que se encontram guardados. Esta funcionalidade
permite verificar se em condi¢es normais de funcionamento (sem a ocorréncia de defeitos) o

sistema encontra-se a operar correctamente.

Figura 4.16 — Protétipo de uma tomada adaptada para o software MatLab

O software desenvolvido para receber os dados provenientes do sistema e apresenta-los
graficamente recorre & plataforma MatLab pela simplicidade que esta proporciona na
comunicacdo recorrendo ao protocolo série e pela facilidade em adquirir informagdo numérica e

apresenta-la graficamente.

O gréfico apresentado (Figura 4.17) contem a azul o sinal de corrente registado no
sistema, a preto as margens definidas como corrente nula na fase de calibracdo, a verde o sinal

que acompanha os méximos relativos e a vermelho o sinal que acompanha os minimos relativos.

48



DETECGAO DE AVARIAS ELECTRICAS EM HABITAGOES DE INVISUAIS
Implementacéo do sistema

Estes sdo os sinais que o sistema usa para verificar a ocorréncia de defeitos e € com a sua

visualizacdo gue se retiram conclusdes acerca do correcto funcionamento do mesmo.

O software também fornece, através da linha de comandos do MatLab, informacéo acerca
do tipo de defeito detectado e dos valores de calibracdo retornados pelo sistema de forma a

verifica se os dados apresentados graficamente coincidem.

Corrente(A)
o
I

4

_8 r r r r r r r L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo(ms)

Figura 4.17 - Gréfico retornado pelo software MatLab
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5 Testes efectuados ao sistema

A montagem representada na Figura 5.1 permite averiguar o funcionamento do sistema
implementado, verificando o seu desempenho na monitorizacdo de cargas presentes em
habitagdes. Como dispositivo de proteccdo encontra-se incorporado um disjuntor da ABB com
corrente estipulada de 10A e curva de disparo do tipo C (ver Tabela 2.1 e Figura 5.2), sendo as
zonas de defeito utilizadas as presentes na Tabela 4.2. A corrente eficaz consumida pelos
dispositivos é registada com o auxilio de uma pinga amperimétrica de forma a ser possivel

cruzar essa informagdo com a onda de corrente fornecida pelo sistema implementado.

gt (D)
A —/

230V

Sistema
implementado

/%(

Figura 5.1 - Montagem efectuada para verificar o funcionamento do sistema

Desta forma, o sistema é sujeito a condi¢Bes de defeito (curto-circuitos e sobrecargas) e a
condigdes normais de funcionamento de forma a verificar o funcionamento do mesmo, sendo 0s
resultados obtidos apresentados de seguida. Nos resultados apresentados sdo tidos em conta 0s
limites de corrente registados, tempo de disparo da proteccdo, defeito detectado pelo sistema e

corrente eficaz medida pela pinga amperimétrica.

120
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Figura 5.2 - Curva caracteristica do tipo C dos dispositivos da ABB
(adaptado de [10])
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5.1 Detecgao de curto-circuitos

Para verificar a resposta do sistema na presenca de correntes de curto-circuito provocou-
se dois curto-circuitos entre a fase e o neutro da tomada monitorizada pelo sistema
implementado (Figura 5.3 e Figura 5.4); e um curto-circuito recorrendo a uma carga indutiva

(micro-ondas) que possui uma corrente de arranque bastante elevada que proporciona o disparo

da proteccdo utilizada (Figura 5.5).

Tabela 5.1 — Correntes envolvidas nos curto-circuitos e tempos de disparo.

. Intervalo Minimo de Maximo de Corrente .
Figura . Tempo de disparo
corrente nula corrente corrente eficaz
Figura 5.3 +0.29A -101.8A 0.29A NA 6.8ms
Figura 5.4 +0.29A -0.29A 98.24A NA 4.4ms
Figura 5.5 +0.39A -73.51A 0.39A NA 10.8ms
l"ml"ﬂ'arnir'.g
l L Short Circuit in the device Device 1, Value of current: -101,86 Amper
0 [ | |
X: 14
Y:-0.2933
20—
< 40~
QL
c
Q
S 60
corrente
-80 - maximos
minimos X: 24
Y:-101.8
zero
-100 - r r ; ; - ; [
0 5 10 15 20 25 30 40

Tempo(ms)
Figura 5.3 - Curto-circuito fase-neutro 1
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Corrente(A)

Corrente(A)

-

Warning

=

; l\ Short Circuit in the device Device 1. Value of current: 98,14 Amper

100 |
maximos X:22.8
o Y:98.24
80— minimos
zero
60
40~
20~
X: 16.4 X: 20.8 X: 31.2
Y:0.2933 Y:0.2933 Y:-0.2933
0 | ] ]
C L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo(ms)
Figura 5.4 - Curto-circuito fase-neutro 2
Warning ﬁ
; l\ Short Circuit in the device Device 1. Value of current: -73.7 Amper
L L L L L
0 = [ ]
! X: 28 X: 34
X: 10
101~ Y:-1.564 Y:0.391 Y:-0.391
-20 i
-30+ u
40— i
-50+ u
corrente
-60— maximos i
» minimos X20
Y:-73.51
-70[~ zero - ]
_80 L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo(ms)

Figura 5.5 - Curto-circuito provocado pela corrente de arranque de um microondas
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Na Tabela 5.1 encontram-se as principais caracteristicas dos testes efectuados, seguindo-
se os graficos obtidos pelo software implementado em MatLab. Verifica-se pelos graficos que
nos curto-circuitos fase-neutro existe saturacdo do transdutor de corrente, estando envolvidas
correntes superiores a 85A. Neste caso é impossivel identificar qual a corrente méxima presente
no sistema, contudo o tempo a que este se encontra sujeito a estas correntes é bastante reduzido
(menos de 10ms).

O tempo de disparo da protec¢do é um factor importante a ter em conta de forma a
verificar a rapidez do sistema na deteccdo e identificacdo na ocorréncia de curto-circuitos. De
forma a seguir a mesma metodologia em toda a analise dos resultados é considerado como
tempo de disparo o tempo compreendido entre o instante em que se inicia 0 consumo de
corrente, e o instante em que cessa 0 mesmo fornecimento (devido ao disparo da protecgao).
Como era esperado, nos curto-circuitos fase-neutro, por envolverem correntes mais elevadas,

existe um tempo de disparo inferior ao curto-circuito originado pelo arranque do microondas.

No capitulo 3.1 observa-se a caracteristica do transdutor de corrente utilizado,
verificando-se que a gama de utilizacdo deste transdutor situa-se entre os -85A e 85A,
correspondendo a uma tenséo aos seus terminais de 0.375V e 4.625V respectivamente. Em caso
de saturacdo, a tensdo aos terminais do transdutor apresenta-se igual a tensdo de alimentacéo, ou
seja, OV ou 5V consoante se trate de uma saturagdo relativa a correntes negativas ou positivas
respectivamente. Assim sendo, e recorrendo a Equacdo 3.2 pode-se dizer que os verdadeiros
limites do transdutor sdo -100A e 100A. Na prética, e como se observa na Figura 5.3 e Figura
5.4, os limites sdo ligeiramente diferentes, facto justificavel tendo em conta o processo de
calibracdo (ver 4.1.2.1) onde se verifica que para corrente nula o transdutor ndo retorna

exactamente 2.5V aos seus terminais como esperado.
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5.2 Deteccgao de sobrecargas

De forma a verificar o correcto funcionamento do sistema na detec¢do e identificacdo de

sobrecargas sujeitou-se o sistema a associacdes de cargas (fogdo eléctrico 2400W + forno

eléctrico 2200W + torradeira 700W) que permitissem o pedido excessivo de corrente,

cronometrando o tempo que o dispositivo de proteccdo demora a actuar. Os valores registados

encontram-se na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Correntes envolvidas nas sobrecargas e tempos de disparo.

Fiqura Intervalo Minimo de Méaximo de Corrent /2 x corrente  Tempo de
g corrente nula corrente corrente e eficaz eficaz disparo
Figura 5.6 +0.39A -30.11A 31.09A 21A 29.70A 3:59 min
Figura 5.7 +0.29A -32.16A 32.16A 23A 32.53A 2:20 min
Figura 5.8 +0.39A -21.41A 23.17A 16A 22.63A 21:23 min
rWarn]ng @1
l . Overload in the device Device 1. Value of current: 31,09 Amper
40 -
corrente
30 X 6.4 maximos
20 - Y:31.09 minimos
zero
< 10~ X4 X: 15.6
T Y:0.391 Y:-0.391
E 0 u u -
3]
O -10}-
-20 |~ X: 26.4
Y:-30.11
-30 u
-40 L r r r r r r r [
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo(ms)

Figura 5.6 — Fogao eléctrico + forno eléctrico
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Corrente(A)

Corrente(A)
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rWarning ﬁ

y l\ Overload in the device Device 1. Value of current: 33,24 Amper

40 -
[ ] corrente |
30 X: 4.4 maximos
201 v:33.33 minimos
zero
10+~ X: 4.8
Y:0.2933
0 | ]
X:15.6
-10 - Y:-0.2933
201 X:21.6
Y:-32.16
-30 - -
-40 r r r r r r r [
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Tempo(ms)
Figura 5.7 — Fogdo eléctrico + forno eléctrico + torradeira
Warning ﬁ
; I\ Overload in the device Device 1. Value of current: 22,48 Amper
30
- corrgnte
20~ X: 16.4 maximos
Y:23.17 minimos
10 zero
X: 4.8 X:22.8
Y:-0.2933 Y:0.2933
0 [ ] n
-10—
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|
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Figura 5.8 — Fogao eléctrico + torradeira
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Observando a Tabela 5.2 e as respectivas figuras com os graficos indicando os valores de
corrente registados pode-se concluir acerca do correcto funcionamento do sistema na detec¢édo e
identificacdo de sobrecargas. As correntes registadas pelo sistema encontram-se de acordo com
as registadas pela pinga amperimétrica (corrente eficaz), apesar de pequenas diferengas que
podem ser justificadas pelos arredondamentos efectuados nas conversdes analdgicas-digitais.
Em relacdo aos tempos de disparo, como era esperado, aumentam com a diminuigéo da corrente
consumida, apresentando-se contudo superiores aos esperados pela andlise da curva
caracteristica do dispositivo de proteccdo (Figura 5.2). Sendo a actuagdo do dispositivo de
proteccdo efectuada pela deformacdo de um material bimetalico que depende da temperatura é
aceitavel a discrepancia dos tempos registados. Note-se que a curva caracteristica presente na
Figura 5.2 foi obtida & temperatura de 30°C e nos testes efectuados néo foi tida essa varidvel em

conta.

5.3 Comportamento do sistema na auséncia de defeitos.

O sistema desenvolvido teve em conta o consumo de correntes sinusoidais, verificando os
seus maximos e minimos de forma a poder concluir acerca dos possiveis defeitos nos
dispositivos monitorizados. Para verificar a correcta monitorizagdo e observar as formas de
onda da corrente consumida por diversos equipamentos, utilizou-se o botdo incorporado no
sistema que permite enviar para o computador os dados processados mesmo sem a ocorréncia de

defeitos (ver Figura 4.16).

5.3.1 Equipamentos com caracteristicas resistivas

Em habitacbes é usual existirem diversos tipos de equipamentos maioritariamente
resistivos. Na Tabela 5.3 e respectivas figuras encontram-se os consumos e formas de onda de

corrente de alguns desses equipamentos.

Tabela 5.3 - Correntes envolvidas nos equipamentos resistivos.

. Intervalo Minimode Maximode Corrente /2 x corrente  Tempo de
Figura . : .
corrente nula corrente corrente eficaz eficaz disparo
Figura 5.9 +0.39A -7.23A 7.04A 5.10A 7.21A NA
Figura 5.10 +0.39A -5.08A 5.08A 3.65A 5.16A NA
Figura 5.11 +0.39A -4.30A 4.30A 2.89A 4.09A NA
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Corrente(A)

Corrente(A)

Corrente(A)
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Figura 5.9 - Forno eléctrico de 1200W
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Figura 5.11 — Torradeira 700W
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No caso destes dispositivos, todos destinados ao aquecimento de alimentos, verifica-se
gue a corrente apresenta a forma sinusoidal e frequéncia (50Hz) esperadas, sendo os valores
obtidos pelo sistema bastante proximos dos registados pela pinga amperimétrica. Ndo se observa
qualquer factor que coloque em causa a implementagéo efectuada.

5.3.2 Equipamentos com fontes de alimentacdo comutaveis

Existe uma grande diversidade de equipamentos electronicos alimentados por fontes de
alimentacdo comutdveis nas habitacbes, nomeadamente, televisbes, sistemas Wi-Fi,
descodificadores digitais, carregadores de telemoveis, etc. Na Tabela 5.4 e respectivas figuras

encontram-se os consumos e formas de onda de corrente de alguns desses equipamentos.

Tabela 5.4 - Correntes envolvidas nos equipamentos com fontes comutaveis.

Figura Intervalo Minimode Maéaximo de Cor_rente V2 x c_:orrente Te_mpo de
corrente nula corrente corrente eficaz eficaz disparo
Figura 5.12 +0.39A NA NA 0.02A 0.03A NA
Figura 5.13 +0.39A -0.78A 0.98A 0.22A 0.31A NA
Figura 5.14 +0.39A -0.98A 0.78A 0.14A 0.20A NA

Este tipo de equipamentos contém conversores AC-DC que garantem o fornecimentos de
corrente continua para a alimentacdo de toda a electronica. Estes conversores quando
electrénicos funcionam por comutagdes e sucessivas passagens e interrupcdes de corrente
verificando-se distor¢es na forma de onda da corrente consumida como se pode observar na
Figura 5.13 e Figura 5.14. Tendo estes equipamentos electrénicos reduzidos consumos ndo se
coloca o problema de poderem originar a actuacdo do sistema, contudo verifica-se que 0s
maximos e minimos de corrente apresentam valores absolutos mais elevados que a corrente
eficaz registada pela pinca amperimétrica. Estes valores sdo justificados pelo célculo da corrente
eficaz, pois apesar de apresentarem minimos e maximos elevados, existem periodos em que ndo
existe 0 consumo de corrente. E necessério ter este aspecto em conta no caso deste tipo de
equipamentos consumirem correntes mais elevadas e apresentarem maximos e minimos que

para o sistema sejam encarados como defeitos.

O reduzido consumo de alguns destes equipamentos (Figura 5.12) ndo é detectado pelo
sistema implementado devido a este ndo ter resolugdo suficiente, facto que ndo implica o

funcionamento incorrecto do mesmo.
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Figura 5.14 - Descodificador digital 31W
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5.3.3 Equipamentos com componentes indutivos

Os motores, cargas com caracteristicas indutivas, encontram-se um pouco por todos 0s

electrodomésticos utilizados numa habitacdo. Na Tabela 5.5, Tabela 5.6, Tabela 5.7 e

respectivas figuras encontram-se alguns desses equipamentos.

Tabela 5.5 - Correntes envolvidas nos equipamentos indutivos

Fiaura Intervalo Minimode Maximode Corrente 2 x corrente  Tempo de
g corrente nula corrente corrente eficaz eficaz disparo
Figura 5.15 +0.39A -1.17A 0.78A 0.6A 0.85A NA
Figura 5.16 +0.39A -0.59A 0.59A 0.5A 0.7A NA
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Figura 5.16 — Batedeira 150W

Tanto o frigorifico como a batedeira sdo equipamentos indutivos com baixo consumo

energético. Nestes equipamentos observam-se as formas de onda esperadas, ndo sendo

detectado pelo sistema qualquer defeito.
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Tabela 5.6 - Correntes envolvidas numa maquina de lavar loiga

Fiqura Intervalo Minimode Maximode Corrente 2 x corrente  Tempo de
g corrente nula corrente corrente eficaz eficaz disparo
Figura 5.17 +0.39A -0.98A 1.37A 0.5A 0.76A NA
Figura 5.18 +0.39A -12.32A 12.32A 8.56A 12.11A NA
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Figura 5.18 - Maquina loiga aquecimento 2200W

A Figura 5.17 e Figura 5.18 mostram uma maquina de lavar loica em duas fases distintas.

Na primeira observa-se a caracteristica indutiva da maquina durante o enxaguamento e

bombagem de &gua. Na segunda verifica-se a sobreposi¢do da caracteristica resistiva durante o

aquecimento de &gua. Note-se que o sistema apresenta formas de onda melhoradas com o

aumento da corrente consumida, facto esperado devido & corrente nominal do transdutor

utilizado ser de 25A, dificultando o registo de correntes reduzidas.
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Tabela 5.7 - Correntes envolvidas em equipamentos com controlo de velocidade

Fiqura Intervalo Minimode Maximode Corrente 2 x corrente  Tempo de
g corrente nula corrente corrente eficaz eficaz disparo
Figura 5.19 +0.39A -3.13A 3.13A 1.33A 1.88A NA
Figura 5.20 +0.39A 0.98A 0.78A 0.55A 0.77A NA
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Figura 5.20 - Varinha magica 150W

Actualmente muitos electrodomésticos vém equipados com controladores digitais que

permitem o controlo dos niveis de corrente consumida de forma a permitir diferentes regimes de

funcionamento. Nestes casos observa-se a presenca de uma forma de onda de corrente distorcida

(Figura 5.19 e Figura 5.20) caracteristica destes controladores. Mais uma vez, neste tipo de

dispositivos, 0os méximos e minimos de corrente ndo reflectem a verdadeira corrente eficaz

consumida pelo equipamento, podendo em casos de consumos maiores accionar 0 sistema

incorrectamente.
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5.4 Deteccdo incorrecta de defeitos eléctricos

Apesar de todo o dimensionamento efectuado na preparacdo deste sistema ocorreu
situacOes em que o sistema detectou defeitos na auséncia de disparo da protec¢do. Nao sendo
conhecido previamente o comportamento de todos 0s equipamentos e 0 Seu respectivo consumo
de corrente é normal a ocorréncia destes falsos defeitos. Apresenta-se na Tabela 5.8 e
respectivas figuras os defeitos registados pelo sistema mesmo na auséncia do disparo da
proteccdo. Tendo os testes efectuados tido como base os equipamentos eléctricos de uma
determinada habitacdo ndo se pode garantir que ndo existam outros casos em que se possam

verificar mais detecgOes incorrectas semelhantes as que se apresentam.

Tabela 5.8 - Correntes envolvidas na detec¢do incorrecta de defeitos

Fiqura Intervalo Minimode Maéaximode Corrente /2 x corrente  Tempo de
g corrente nula corrente corrente eficaz eficaz disparo
Figura 5.21 +0.49A -3.62A 95.7A 0.4A 0.57A NA
Figura 5.22 1+0.39A -15.44A 5.67A 3.1A 4.38A NA
Figura 5.24 +0.29A -19.26A 20.04A 14.5A 20.50A NA
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Figura 5.21 - Transformador de portatil de 90W

Tratando-se o transformador de um portétil de uma carga fortemente indutiva, na sua
ligacdo a rede eléctrica ocorre um transitorio que contem um pico elevado de corrente seguindo-
se um reduzido consumo de energia ndo detectado pelo sistema implementado. Deste modo,
apos verificar um elevado pico de corrente e posteriormente contabilizar um ciclo de amostras
dentro da gama correspondente a corrente nula, o sistema assume a ocorréncia de um defeito no
transformador, contudo ndo foi suficiente para disparar a protec¢do. Neste caso o sistema lanca
0 alerta da ocorréncia de um curto-circuito no transformador, apesar de na realidade a instalacéo

eléctrica estar a funcionar correctamente e ndo ter ocorrido qualquer disparo de protecgéo.
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Figura 5.22 - Aspirador de 1800W a funciona abaixo da poténcia maxima

No caso do aspirador, devido a electrénica usada para controlar a poténcia do mesmo,
guando se utiliza abaixo da poténcia maxima verifica-se 0o consumo de corrente presente na
Figura 5.22. Neste caso, ap6s o desligar do aspirador, o sistema verifica o fim de consumo de
corrente, e como na parte negativa da onda existe um valor de corrente correspondente a
sobrecarga o sistema informa o utilizar da ocorréncia de uma sobrecarga. Na realidade, e como
se observa na Tabela 5.8 a corrente eficaz consumida sdo 3.1A ndo existindo qualquer
sobrecarga nem disparo da protecgdo do respectivo circuito. Na Figura 5.23 observa-se 0
mesmo aspirador a funcionar a poténcia maxima na qual o efeito da electrénica de controlo de

poténcia é diminuto, ndo sendo detectado qualquer defeito por parte do sistema implementado.
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Figura 5.23 - Aspirador de 1800W na poténcia maxima
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Figura 5.24 - Sobrecarga

Finalmente a Figura 5.24 representa um caso menos usual mas existente de deteccdo de
falsos defeitos por parte do sistema. Nesta situacdo existe na realidade uma sobrecarga, contudo
procedeu-se ao desligamento do equipamento que a provocava antes do disparo da respectiva
proteccdo. Como se verificou no subcapitulo 5.2 o disparo do dispositivo de proteccdo no caso
de sobrecargas ndo € instantaneo e demora alguns minutos podendo ocorrer estas situagdes.
Neste caso o sistema identificou um defeito real, mas néo existindo o disparo da respectiva

protec¢do ndo se torna Util esta informacdo, podendo até confundir o utilizador

5.4.1 Correccéao de falsas detecgOes de defeitos

No caso do transformador de portatil (Figura 5.21) verificou-se que o transitorio de
corrente que ocorre apds ligar o equipamento a rede eléctrica apresenta um pico de corrente
seguido de um consumo reduzido durante aproximadamente 40ms. Apos este transitdrio o
consumo estabiliza e observa-se que a corrente aumenta saindo da gama considerada corrente
nula (Figura 5.25).

Desta forma existe a possibilidade de aumentar o nimero de amostras que sdo necessarias
para verificar o fim de consumo de corrente com a finalidade de detectar o consumo efectuado
pelo equipamento apos o transitdrio. Optou-se por passar a considerar dois ciclos de corrente em

vez de apenas um, deixando de ocorrer a falsa deteccdo de defeito.

Esta alteragdo provoca um aumento do tempo de funcionamento do sistema na auséncia
de energia em 20ms. Contudo como verificado no subcapitulo 4.1.2.3.2 eram necessarios 41ms
na implementacdo anterior, sendo agora necessarios 61ms, valor inferior aos 1.1s assegurados
pelos supercondensadores utilizados.
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Figura 5.25 — Transitorio de corrente de um transformador de portatil

Apesar de resolvida a falsa deteccdo de defeito originada pela ligagdo do transformador
de portatil ndo se garante que outras cargas com caracteristicas semelhantes apresentem 0s

mesmos transitorios, sendo neste caso necessario adaptar o sistema a cada caso.

No caso do aspirador e outros equipamentos que tenham electronica incorporada de
forma a controlar o seu funcionamento torna-se bastante dificil averiguar a situacdo em que se
encontram. Poder-se-ia verificar os limites maximos e minimos de corrente admitindo que
existia sobrecarga apenas se ambos estivessem fora das margens definidas resolvendo assim o
caso do aspirador. Contudo esta bordagem nédo é possivel devido ao facto dos controladores
implementados, por avaria e/ou problemas de controlo, poderem consumir apenas num flanco

da onda existindo a possibilidade de existéncia de sobrecargas.

Estando o funcionamento dos dispositivos de protecgdo associados ao valor eficaz de
corrente que é pedida ao circuito optou-se por utilizar esta informacao de forma a poder concluir
acerca da existéncia de defeito. Deste modo, ap6s o sistema verificar o fim de consumo de
corrente por parte da carga calcula-se o valor da corrente eficaz do ciclo de corrente que
antecedeu o disparo (Equacao 5.1). Associando esta informacéo a identificacdo por margens ja

utilizada é possivel eliminar este tipo de falsos defeitos.

Equacdo 5.1

Em relacdo a Figura 5.24 ndo se pode dizer que seja propriamente uma falha uma vez que
se estd na presenca de uma sobrecarga real, contudo o tempo de duracdo da mesma néao foi
suficiente para disparar a proteccdo. Neste caso a Unica forma de inibir o aviso dado pelo
sistema sera pela deteccdo de tensdo no circuito em detrimento da verificagdo do fim do

consumo de corrente.
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6 Conclusodes e trabalho futuro

Apesar de alguns resultados obtidos durante as experiencias efectuadas com o sistema
ndo estarem de acordo com os desejados, pode-se concluir que esta dissertacdo contém
resultados positivos acerca da detecgdo e identificagdo de defeitos eléctricos nos equipamentos
de uma habitagé&o.

Em primeiro lugar, dados os resultados e todo o dimensionamento efectuado, é possivel
concluir acerca da utilidade e possibilidade de utilizacdo deste tipo de sistemas em habitacGes
permitindo a deteccéo e identificagdo de defeitos eléctricos. Mesmo para pessoas sem qualquer
limitagdo um sistema destes torna-se bastante util e de facil instalacdo uma vez que em
instalacdes eléctricas ja existentes pode-se adaptar pequenos dispositivos a cada tomada que se
pretende monitorizar, sendo a criagdo da rede de comunicagdo automatica e transparente para o

utilizador.

De forma a tornar o sistema mais robusto, com dimensdes mais apropriadas e custo
reduzido apresenta-se como préximo passo a criacdo de um PCB com todo o circuito,
substituindo a placa de desenvolvimento Arduino por um microcontrolador compativel com as
caracteristicas necessarias e menores dimensdes. E necesséario também abordar a questdo do
consumo energeético do sistema neste novo dimensionamento, tendo como objectivo possibilitar
a monitorizacdo de diversos equipamentos em simultaneo com reduzidos custos. Com este novo
circuito existe a possibilidade da criacdo de pequenos dispositivos do tipo “plug”, que se podem
adaptar as tomadas ja existentes nas habitacGes e/ou a insercdo em novas tomadas possibilitando

0 uso de todo o sistema de forma automatica.

Pedindo ao utilizador que informe qual a proteccdo que esta associada a cada tomada
monitorizada pode-se também detectar defeitos nos proprios cabos e circuitos. Sabendo 0s
equipamentos que estdo no circuito que sofreu o disparo e 0s consumos de cada um nessa altura,
pode-se concluir acerca do defeito que originou o disparo da proteccdo. Esta abordagem foi
parcialmente implementada mas para verificar o seu correcto funcionamento é necessaria a

existéncia de mais do que um protétipo.

Para resolver os problemas associados aos falsos defeitos detectados, e apesar de se ter
evitado a sua utilizagdo de forma a reduzir os custos, poder-se-a utilizar um sensor de tenséo
que permita verificar a existéncia ou ndo de tensdo no circuito. Esta informagdo permitira saber

com exactidao os momentos de disparo das protecces.
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Por ultimo, e estando monitorizando a corrente e tensdo de equipamentos, torna-se
inevitavel adicionar ao sistema propriedades que permitam verificar os consumos energéticos
destes equipamentos ao longo do tempo. Este acréscimo de funcbes ndo é trivial e necessita de
estudo prévio uma vez que os tempos de processamento como verificado sdo fundamentais para
0 correcto funcionamento do sistema, podendo por exemplo ocorrer um curto-circuito na altura

em que se procede ao envio dos consumos para o painel de controlo, perdendo essa informacéo.

Apesar do longo trabalho que se encontra por aperfeicoar para tornar este sistema um
produto rentavel e com elevado nivel de confiabilidade esta dissertacdo permitiu iniciar esse

projecto e verificar o comportamento das instalagdes na presenca de disparos das protecgoes.

A utilizacdo dos supercondensadores mostrou-se de simples implementacdo e bastante
superior & normal utilizacdo de pilhas, permitindo a reducdo de espago e impacto ambiental do
sistema. O crescimento da utilizacdo deste tipo de acumuladores de energia despertou o

interesse e verificou-se uma 6ptima solugdo para o problema em questéo.

Finalmente ndo se pode esquecer o impacto social desta dissertacdo que pretende alertar
para o facto de pessoas com deficiéncia, neste caso concreto visual, terem igualmente direito a

usufruir da tecnologia e da forma que esta permite melhorar a qualidade de vida das pessoas.
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