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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema de aquisi¢do de dados de
grandezas elétricas que seja adaptdvel para monitoramento e determinacdo de diversos
parametros utilizados nos sistemas elétricos. Como uma forma de validag¢ao da adaptabilidade
do dispositivo, neste trabalho € proposto um medidor de qualidade de energia trifasico de baixo
custo. Devido as suas caracteristicas, o medidor pode ser utilizado para uso residencial ou em
pequenas empresas. O dispositivo proposto utiliza as defini¢cdes de poténcia do IEEE Standard
1459-2010, além disso faz o cdlculo das tensdes e correntes eficazes, da taxa de distor¢ao
harmonica individual e total, além do fator de desequilibrio das tensdes. Sdo apresentados
resultados de simula¢@o dos algoritmos de célculos e resultados experimentais para a validagao
do medidor em diversas condi¢cdes de alimentacdo e de carga. Os resultados sdo apresentados
em uma pagina web que pode ser acessada por qualquer dispositivo com acesso a internet. Ao
final do trabalho é constatado que a maior parte dos objetivos foram alcancados com sucesso,

inclusive foi alcancado um baixo custo na concepcao do sistema.

Palavras-Chaves: Acesso remoto; Analisador de poténcia; Aquisi¢ao de sinais de grandezas

elétricas; Qualidade de energia elétrica; Qualimetro.






ABSTRACT

This work aims to develop an electrical data quantity acquisition system that is adaptable
for monitoring and determining several parameters used in electrical systems. To validate the
device’s adaptability this paper proposes a low cost three-phase power quality meter. Due to its
characteristics, the meter can be applied to residential or small businesses use. The proposed
device is based on the power definitions from IEEE Standard 1459-2010. It calculates the rms
voltage and current values, the total and individual harmonic distortion, besides the voltage
unbalance factor. In order to evaluate algorithm of the power quality simulations results are
presented and to evaluate the meter under various conditions and power loading experimental
results are presented. The results are shown on a web page that can be accessed by any device
with internet access. This work achieved successfully almost all the initial objectives including

the low cost system’s design.

Keywords: Electrical data quantity acquisition; Low cost meter, Power analyzer, Power quality,

Remote access.
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA DO TEMA

Na conjuntura do mundo atual, com politicas voltadas a redu¢@o ou ndo implantacdo de
usinas nucleares, o apelo ecoldgico e quase saturacdo de hidrelétricas, torna-se essencial o
aumento da geragdo alternativa na matriz energética. No presente momento, a situagcdo no Brasil
¢ ainda mais critica, que tem a sua matriz energética baseada na geracdo hidrica e tem
vivenciado uma grande crise hidrica nos ultimos anos.

A necessidade da promog¢do de uma politica de incentivo a microgeracao distribuida é
uma alternativa inteligente as, poluentes e caras, termoelétricas. Porém, a geracdo individual,
com placas fotovoltaicas ou mesmo microgeradores edlicos, para que seja mais eficiente e
proveitosa tem que ser conectada a rede elétrica. Pelo exposto, torna-se necessario a aplicagdo
de um aparelho especial que realize, no minimo, 0 monitoramento da poténcia gerada versus
consumida. O aparelho em questdo € conhecido como medidor de energia eletronico
bidirecional, e se ele agregar outras fungdes, recebe o nome de medidor inteligente. Um
medidor inteligente € caracterizado por ter funcdes de comunicacdo com centrais de
gerenciamento das concessiondrias; tarifacao horo-sazonal; conexao ou desconexdo em fungdo
de sistema de pré-pagamento de conta; dentre outras fungdes para permitir um melhor controle
e monitoramento da rede.

No entanto, a cada dia que passa, os consumidores, também, estdo interessados em ter
informacdes sobre o que eles estdo comprando e consumindo. Ademais, a utilizacdo da
microgeracdo pode impactar na qualidade da energia consumida devido, por exemplo, a
irregularidade da poténcia gerada por conta da variacdo da incidéncia solar, intensidade dos
ventos, etc. Diante de informacdes sobre a qualidade da energia elétrica (QEE) utilizada, o
consumidor pode analisar e corrigir seu sistema de microgeracdo ou, entdo, exigir
ressarcimentos por interrupcoes, quedas de energia, pardmetros fora dos limites contratados ou
algum outro distirbio da energia, se a responsabilidade for da concessionaria.

Um distdrbio na qualidade da energia elétrica pode ser definido como qualquer
perturbacdo encontrada na tensdo, na corrente ou na frequéncia que resulta na falha, ma

operacgdo ou redugdo da vida ttil de um equipamento (DUGAN et al., 2004).
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Além das cogeracdes que geram poténcias varidveis, outros responsaveis que afetam a
QEE sdo os equipamentos eletronicos, tais como os reguladores de velocidade, controladores
16gicos programdveis (CLP) e outros dispositivos que possuem fontes chaveadas, devido as
suas caracteristicas elétricas ndo-lineares. Além de serem grandes causadores, eles também sdo
as maiores vitimas dos problemas na qualidade de energia.

Pesquisas desenvolvidas por Lineweber e Mcnulty (2001) estimam que os consumidores
dos Estados Unidos da América (EUA) perdem entre 119 e 188 bilhdes de ddlares por ano
devido a distirbios na energia elétrica. Em alguns ramos de atividade, como as industrias téxtil,
siderdrgica e petroquimica, uma interrupg¢ao elétrica de até um minuto pode ocasionar prejuizos
de até US$ 500 mil (FRANCO, 2014).

Alguns dos prejuizos econdmicos advém da perda de produtividade, devido aos
funciondrios e aos equipamentos ociosos; dos dados perdidos; das transacdes perdidas; dos
consumidores insatisfeitos; das horas-extras para compensar as horas de trabalho perdidas; dos
equipamentos danificados; da perda de material e do tempo de espera para reinicio da operagao
do sistema. Estes dois ultimos podem ocorrer em empresas onde os processos produtivos sao
continuos e que uma interrup¢do no processo resulta, frequentemente, no descarte do material
e no reinicio do processo. O descarte do material também pode acontecer devido ao mau
funcionamento de equipamentos, decorrente de uma baixa qualidade da energia.

Por outro lado, o monitoramento pode ajudar a identificar a causa dos disttirbios no
sistema de poténcia e até mesmo identificar condi¢des de problemas antes que causem
interrupgdes ou distirbios (HE e ZHANG, 2008). Os responsaveis pela analise e
monitoramento da QEE sdo os analisadores de energia, também conhecidos como qualimetro.
Qualimetros s@o dispositivos que medem no ponto de estudo do sistema elétrico as correntes e
tensoes de fase e de neutro, quando existir, € com estas calculam certos parametros (niveis de
tensdo, distor¢cao harmonica, fator de poténcia, frequéncia, dentre outros) que sdao usados para
qualificar a energia elétrica.

Nesta perspectiva, aparentemente, torna-se pertinente o desenvolvimento de um sistema
de aquisi¢do de propdsito geral que possa ser aplicado/adaptado as mais diversas
especificidades dos sistemas residenciais e industriais para efeitos de medi¢do e
monitoramento. Para facil adaptacdo as demais dreas, o sistema proposto deverd possuir um
sistema de aquisicao completo, com amostragem de quatro sinais de tensdes e quatro sinais de
correntes, o que permite a medicao da tensdo e corrente de neutro além das tensdes e correntes
de fase. Outro ponto importante para a versatilidade € a utilizacdo de softwares de codigo aberto

e de facil atualizacdo de seus programas de processamento dos dados coletados.
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1.2 MOTIVACAO

Atualmente, os sistemas de aquisi¢do de dados e monitoramento de grandezas elétricas
sdo destinados a fungdes especificas, tais como: monitoramento da qualidade da energia
elétrica, medi¢@o de energia, deteccdo de faltas, medicdo de impedancia, etc. Isso muitas vezes
dificulta o monitoramento do sistema elétrico como um todo (seja residencial ou industrial),
uma vez que seria necessdrio integrar diversas solugdes fechadas para se poder realizar uma
andlise completa do estado operativo do sistema. Além do mais, um dispositivo capaz de
integrar todas as funcdes supracitadas teria um valor no mercado inacessivel para consumidores
residenciais e pequenos empresarios.

Sendo assim, torna-se necessiario o desenvolvimento de um dispositivo, com custo
acessivel, que seja capaz de integrar as funcionalidades de atuacdo, monitoracao e medi¢do da
energia elétrica que o usudrio desejar, sem alteracao do hardware e com facil possibilidade de

alteracdo no software.

1.3 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema de aquisicdo de
dados de grandezas elétricas que seja adaptavel para monitoramento e determinac¢do de diversos
parametros utilizados nos sistemas elétricos. Para validacao, foi escolhido adequar o sistema
para a medicao e monitoramento de paradmetros que determinam a qualidade da energia elétrica.

Dentre os objetivos especificos desde trabalho destaca-se:

e Desenvolver rotinas para determinar: poténcia ativa, reativa e aparente, fator de
poténcia, frequéncia de operagdo e valor RMS, valor de pico, distor¢dao
harmonica total (DHT) e distor¢do harmodnica individual (DHI) de até a 50*
ordem para as tensoes e correntes;

e Desenvolver meios para disponibilizar os resultados em uma pagina web através
de uma conexdo ethernet ou wifi, e desse modo poderem ser acessados com
qualquer aparelho conectado a internet ou intranet (PC, tablet ou smartphone);

e Comparar o sistema proposto com os discutidos na literatura e com alguns dos

encontrados no mercado.
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1.4 CONTRIBUICOES

A principal contribuicdo é desenvolver um dispositivo de aquisicio de dados de
grandezas elétricas aplicdvel a diversas dreas de medicdo e monitoramento da energia elétrica.

Os maiores diferenciais do sistema proposto sao: flexibilidade na atuacdo (medidor de
espectro amplo); medi¢do e monitoramento em tempo real (agilidade nos diagndsticos e acdes
corretivas); acesso remoto; baixo custo (pode permitir maior difusdo), possui saidas digitais
(podem ser ligados a relés e servir para atuacdo em sistemas), etc.

O fato do sistema ser programdvel para altera¢do das rotinas de cdlculos se torna uma
vantagem na aplicacdo na QEE, pois ainda hd uma discussao na literatura sobre qual o melhor
e mais adequado método de célculo de poténcia (FAZIO JUNIOR, 2011). O método utilizado
neste trabalho é o método especificado pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos
(IEEE, 2010), por ser uma instituicdo reconhecida mundialmente por suas padronizagdes.
Porém, caso seja encontrado um método mais adequado, o sistema podera ser atualizado sem
que seja necessario implantar ou substituir algum hardware.

O baixo custo € alcancado pelo fato de utilizar apenas componentes essenciais. Uma das
consequéncias dessa escolha € a ndo utilizacdo de display fisico conectado ao dispositivo.
Contudo, isso ndo se caracterizou como uma depreciacdo e sim como uma valoriza¢dao devido
a solugdo encontrada. A solugdo € a criagdo de um sistema de monitoracao remoto online, o
dispositivo cria uma pagina web para o acesso as informacdes pelo usudrio que esteja conectado
a mesma rede do sistema.

Com relagdo as publicagdes, foi publicado um artigo para o XI Conferéncia Brasileira
sobre Qualidade de Energia Elétrica (CBQEE) intitulado “Simulacao e Medi¢do de Disturbios
na Qualidade da Energia Elétrica”. A conferéncia ocorreu entre os dias 7 e 10 de julho de 2015
na cidade de Campina Grande/PB. Outro artigo intitulado “A Low Cost Power Quality Meter
over the Internet” foi aceito para publicagdo na 17 International Conference on Harmonics
and Quality of Power (17 1EEE PES ICHQP), que serd realizada em Belo Horizonte — MG,
nos dias 16 — 19 de outubro de 2016.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2 é apresentado um levantamento do estado da arte, comecando com o

levantamento das metodologias de célculo de poténcia, na sequéncia sdo apresentados e
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discutidos os analisadores de energia encontrados na literatura e no mercado e, por fim realizada
uma discussdo dos avangos tecnoldgicos encontrados no processamento dos dados.

O Capitulo 3 introduz a teoria referente a Qualidade de Energia Elétrica, apresentando
os distirbios que influenciam na QEE.

No Capitulo 4 € descrito o computador de placa tnica utilizado no projeto.

Em seguida, a proposta do analisador de energia é apresentada no Capitulo 5, em que
sdo descritos os métodos de cdlculos dos pardmetros de qualidade de energia e aqueles
necessarios a aquisi¢ao dos dados.

O Capitulo 6 € reservado para apresentar os resultados experimentais.

No Capitulo 7 sdo descritos os custos dos componentes utilizados para a realizacdo do
sistema de aquisi¢ao.

As conclusdes e propostas de trabalhos futuros sdo apresentadas no Capitulo 8.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 METODOLOGIAS DE CALCULOS DE POTENCIA

Em 1882 a histéria da energia elétrica foi marcada por uma descoberta que alterou
significativamente a vida das pessoas. O inventor sérvio-americano, Nikola Tesla, descobriu o
principio de campo magnético rotativo, base das méaquinas de corrente alternada. Ele provou
que a melhor maneira de gerar, transmitir e distribuir energia elétrica aos consumidores seria
usando circuitos trifasicos de tensdo alternada.

Neste periodo e até ha algumas décadas, as cargas ligadas a rede de distribuicao eram
predominantemente lineares (resistivas, indutivas e capacitivas): motores e lampadas
incandescentes. A medi¢do do consumo da energia era feita de forma adequada por medidores
de energia eletromecanicos. Estes medidores calculavam a poténcia ativa e/ou reativa
fundamental a partir dos valores eficazes fundamentais de tensdo e corrente, juntamente com o
angulo de defasagem entre os mesmos (SOLON, 1980).

No entanto, as cargas foram se tornando cada dia mais nao lineares, isto é, causam a
circulacdo de correntes nao senoidais, algumas devido a um processamento eletronico da
energia elétrica. Essas cargas trouxeram a vantagem de uma maior eficiéncia energética, porém,
injetam harmonicas na rede de distribui¢do, resultando em distor¢cdes de corrente de neutro,
superaquecimento de transformadores, entre outros problemas (FRAZIO JUNIOR, 2012).

Em condi¢des ndo senoidais da tens@o e da corrente além das condicdes de desequilibrio
das tensodes, o método de calculo de poténcias previamente citado se torna inexato, acarretando
em erros de leitura dos medidores convencionais.

Com o objetivo de suprir as deficiéncias encontradas na metodologia convencional, a
comunidade cientifica tem se esfor¢cado para criar uma nova metodologia que contemplasse
todos os fendmenos elétricos para o cdlculo das poténcias.

Apesar dos muitos trabalhos realizados, expostos de forma cronolégica na Tabela 1,
ainda ndo foi consolidada uma metodologia que se adequasse a qualquer condi¢do do sistema
elétrico. Cada uma possui seus pontos fortes e fracos referentes aos tipos de aplicacdes. O

trabalho de Alves (2015) traz uma sequéncia histérica muito completa sobre as metodologias
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de célculo de poténcia e Frazio Junior (2012), Arcanjo (2013), Lima (2014) e Alves (2015)

elaboraram o resumo das caracteristicas e equacionamentos das principais teorias.

Tabela 1: Trabalhos que abordam as metodologias de calculo de poténcia.

Autores Titulo Ano
1 C Budeanu Budeanu’s power theory 1927
2 S Fryze Orthogonal currents 1931
3 E. W. Kimbark Direct current transmission 1971
4 W SZTIEEEZifL P Definition of reactive power 1972
5 D Sharon Reactive power definitions 1973
6 H Depenbrock The first harmonic of voltage and current 1979
7 NL Kuster’s & MTM Definition of reactive power 1980
Moore
8 C H Page Reactive power definition 1980
9 G Nomoweisjki Generalised theory of electrical power 1981
10 Akagi & Nabae Original p-q theory 1983
11 LS Czarnecki CPC Theory 1988
1 M D Slonim & J D Definition of active, reactive and apparent powers with clear 1988
Van Wyck physical interpretation
13 TH EnSlgélyka D Van Load related time domain generalized definitions 1988
14 I Takahashi Instantaneous Vectors 1988
15 M JRobinson & P H G Power factor and quadergy definitions 1989
Allen
16 T Furuhasi Theory of instantaneous reactive power 1990
17 Ferrero e Superti-Furga The Park power theory 1991
18 P S Fillipski Elucidation of apparent power and power factor 1991
19 A Ferrero & G Superti- Power using Park’s transform 1991
Furga
20 M. Depenbrock The fdb-method, a generally app'licable tool for analyzing 1992
power relations
21 Willems Generalized Akagi’s and Ferrero’s p-q power theories 1992
22 Willems Instantaneous voltage and current vectors 1993
23 E H Watanabe Generalised theory of instant.aneous power a-f-0 1993
transformation
24 Rossetto e Tenti Instantaneous orthogonal currents 1994
25 Akagi & Nabae Modified p-q theory 1994
26 IEEE Working Group Practical power definitions 1995
27 FZ Peng & J S Lai Generalised instantaneous reactive power theory 1996
28 D Sharon Power factor definitions 1996
29 A Nabae & T Tanaka Power based on instantaneous space vector 1996
30 L M Dalgerti Concepts based on instantaneous complex power approach 1996
31 H Akagi & K Hyosung Instantaneous power theory based on mapping matrices 1996
32 Nils & Marja Vector space decomposition of reactive power 1997
33 A E Emanuel Definitions of apparent power 1998
34 K Hyusong & H Akagi Instantaneous p-q-r power theory 1999
35 ! Co&eﬁelznﬁgzz& K Time domain representation of powers 1999
36 F Ghassemi Definition of apparent power based on modified voltage 2000
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Autores Titulo Ano
FZPeng &L M
37 ”lf:(r)ll%)ert Definitions of nonactive power from compensation standpoint 2000
S K Chen & GW -
38 en Instantaneous power theory based on active filter 2000
Chang
39 IEEE Std 1459 Definitions for the measurement of electric power quantities 2000
40 H LeV_An. & AM Reactive power definition via local Fourier transform 2002
Stankivic
41 M Depenbrock FBD Method 2003

A time-domain approach to power term definitions under non-

42 P Tenti & P Mattaveli . . .. 2003
sinusoidal conditions
43 A Menti T Zacharias & Introduced the framework of Geometric Algebra to non- 2007
J Milians-Argitis sinusoidal power theory
44 M Castilla ef al. Extended the use of Geometric Algebra in non-sinusoidal 2009
power theory
45 IEEE Std 1459 Definitions for the measurement of electric power quantities 2010

Fonte: Lima (2014), adaptado pelo autor.

Em resumo, as metodologias para o cdlculo de poténcia podem ser divididas em duas
vertentes, a primeira forma uma classe cujas defini¢cdes e equacionamentos sdo realizados no
dominio da frequéncia. Os principais trabalhos dessa classe sdao Budeanu (1927); Kimbark
(1971); Shepherd e Zakikhani (1972); Czarnecki (1988); IEEE Standard 1459 (2000) e (2010).
A abordagem € baseada no espectro harmonico da tensdo e corrente. A motivagdo principal € a
defini¢do de grandezas que possam ser aplicadas a sistemas de medicdo e tarifacdo de energia.
A segunda vertente forma a classe daquelas definidas no dominio do tempo. De uma maneira
evolutiva, os principais trabalhos sdo Fryze (1932); Akagi, Kanazawa e Nabae (1983);
Depenbrock (1979); Depenbrock (1992); Rossetto e Tenti (1994); Willems (1992); Tenti e
Mattaveli (2003). Esses trabalhos eram motivados pela compensacao de distirbios. Atualmente
ambos os dominios podem ser aplicados tanto para medicdo quanto para compensacao.

O IEEE Standard 1459 - 2010 define a medi¢@o de poténcia em condigdes senoidais,
nao senoidais, balanceado e ndo balanceado. Sua primeira publicacdo foi em janeiro de 2000.
Depois de sua publicacdo, vérias discussdes sobre suas definicdes foram feitas por Hughes
(2002); Segui-Chilet et al. (2007); Morsi e El-Hawary (2008); Orts-Grau et al. (2011), e em
mar¢o de 2010 uma revisdo do padrao foi lancada. Na nova versao, correcoes e modificagdes
foram feitas com o intuito de reger ou definir novos parametros elétricos.

No IEEE 1459 tem-se a defini¢do da poténcia medida quando a tensdo e a corrente sao
ndo senoidais, quando a carga é desbalanceada ou a tensao € assimétrica e quando a energia
dissipada pelo neutro é substancial. As defini¢des foram desenvolvidas para guiar quais

parametros devem ser medidos e monitorados para tarifacdo, decisdes econdOmicas e
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determina¢do dos maiores poluidores harmdnicos. Ele inclui os célculos das poténcias aparente,

ativa e reativa, além do fator de poténcia.

2.2 ANALISADORES DE ENERGIA NA LITERATURA

A importancia de analisar a qualidade da energia € indiscutivel. Diversas pesquisas ja
demonstraram o beneficio de um monitoramento continuo da qualidade da energia para
identificar futuras falhas de equipamentos (JONES, 1998). A poluicao harmonica, por exemplo,
€ responsdvel por muitos problemas, tais quais: maiores perdas nas linhas de transmissao,
sobreaquecimento de maquinas, funcionamento inadequado de relés e disjuntores, etc. (YANG,
2005). Tais problemas advém das correntes harmdnicas que ndo geram energias Uteis aos
dispositivos. Em relacdo aos relés e disjuntores é devido a estes considerarem as harmonicas
como uma sobretensao ou sobrecorrente, levando-os as suas atuagdes inadvertidamente.

Um dos primeiros trabalhos encontrados na literatura sobre o desenvolvimento de um
dispositivo para monitorar a energia foi o de Montensen e Johnson (1988). Nele, eram medidos
e armazenados os sinais de tensdo e corrente, em seguida os dados eram transferidos para um
computador, onde era realizada a andlise espectral de 63 harmonicas.

Com o passar do tempo, os dispositivos desenvolvidos comegaram a calcular mais
parametros de qualidade de energia como andlise de sags, swells, interrupg¢des, flicker,
desbalanceamento e calculos de valores eficazes verdadeiros (true RMS), DHT, DHI,
frequéncia, fator de poténcia e poténcias aparente, ativa e reativa. Na Tabela 2 é apresentado
um resumo com os parametros calculados corresponde a cada autor, além de outras
caracteristicas relevantes.

A partir da Tabela 2, constata-se que muitos autores optaram por fazer a aquisi¢ao dos
dados e no maximo pequenos célculos em um dispositivo composto por um DSP (Digital Signal
Processor, em portugués: processador de sinais digitais), deixando o processamento maior,
além da disponibiliza¢do dos resultados, em um computador pessoal. Outros autores fizeram
seus dispositivos mais independentes, centralizando o processamento dos dados no préprio
dispositivo. Alguns destes, utilizaram um Circuito Integrado (CI) encarregado pelos célculos
de alguns dos parametros de QEE, necessitando apenas das entradas dos sinais de tensdo e
corrente. Uma desvantagem da utilizacdo de tais circuitos € a impossibilidade de alterar os
métodos de calculos dos parametros, visto que nao ha um método consolidado e exato para

todas as situagdes.
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Quando se analisa os dispositivos desenvolvidos em termo de disponibilizacdao dos
dados foi visto que a maioria utiliza o computador, poucos possuem um display préprio devido
ao custo financeiro e a necessidade de um maior processamento. Para a transmissao dos dados
foi visto que possuem vérias formas: USB (Universal Serial Bus, em portugués: barramento
serial universal), GPRS (General Packet Radio Services, em portugués: servicos gerais de
pacote por radio), ZigBee, ethernet e outros. Os dispositivos que fazem a comunicagdo via
ethernet, do modo que foram desenvolvidos, ficam restritos a se comunicar apenas com um
receptor especifico, pois funcionam como cliente no padrao TCP/IP.

Os unicos que se preocuparam em medir a corrente de neutro foram Will ez al. (2011) e
Souza et al. (2015), os quais poderiam ser implantados em sistemas 4 fios e medir uma possivel
corrente de fuga. Além da corrente, em Souza et al. (2015), também € medida a tensdo de

neutro.

Tabela 2: Resumo das caracteristicas dos analisadores de energia encontrados na literatura.

A Cilculo dos _
Grandezas Parametros A Apresentacio
Autor e ano parametros

medidas calculados dos dados
onboard

Mortensen e
Tensdo e Armazena até 1
Johnson 63 harmdnicas No PC PC
corrente semana de dados
(1988)
Utiliza um dsp
Chen et al. Tensoes e Andlise harmonica DSP para para melhorar a
PC + ethernet
(2000) correntes e andlise de sags aquisigdo. performance do
PC
Forma de onda, Objetivo
true RMS, principal é
Lakshmikanth DSP para
1 tensdo fundamental, DHT o PC mostrar o uso do
(2001) . aquisicdo ]
e indice de DSP para vdrias
distorcao aplicacdes
Tensdo, tempo €
forma de onda em
eventos de
Nam et al. harménicas, sag, PC via RS232 Possui uma
1 a 3 tensdes DSP )
(2004) swell, flicker, ou ethernet bateria
interrupgdo,
desbalanceamento
€ surtos.
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Calculo dos

Grandezas Parametros Apresentacio
Autor e ano parametros
medidas calculados dos dados
onboard
Valor RMS,
harmonicas, )
Wei et 3 tensdes € ) DSP (FFT e PC via
flicker, )
al.(2006) 3 correntes o RMS) + PC  interface PCI
desequilibrio, f,
DHT,Pe Q.
Tensdes e
correntes RMS, Armazena os
Yingkayun et 3 tensdes e forma de onda, CI LCDe dados no formato
al. (2009) 3 correntes deteccdo de sags, (ADE7758) ethernet CSV em um
swells e cartdo SD
interrupgdes
Valores RMS,
Zhang e Li Tensdo e PC via
DHT, P, S, FP, No PC Utiliza wavelet
(2009) corrente ethernet
harmonicas
Tensdo RMS, DHT
e DHI até a 25%,
Servidor
flutuacao, ) Segue as normas
Colnago et al. remoto via
3 tensoes desequilibrio, Sim brasileiras e
(2010) GPRS e
VTCD e possui bateria.
internet
interrupgdo da
tensao
Propde um
Gao et al. 3 tensdes e
Harmonicas Sim LCD rastreamento da
(2011) 3 correntes ]
frequéncia.
Will et al. 3 tensoes e Valores RMS, S, Utiliza o IEEE
No PC PC via USB
(2011) 4 correntes P, Q, FP, DHT. std. 1459
Utiliza
transdutores de
RMS, DHT, corrente e de
Abidullah et 1 tensdo e
DNHT, S, P, Q, FP PC PC tensao € um
al. (2013) 1 corrente
ef cartdo de
aquisicdo para o
PC.
Li e Lianping 1 tensdo e Andlise harmdnica,
Sim PC via RS485
(2013) 1 corrente fiPeQ
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Calculo dos

Grandezas Parametros Apresentacio
Autor e ano parametros
medidas calculados dos dados
onboard
Tensao, corrente, LCD, Mini Propde um
Gao e Zhou 1 tensdo e
analise harmonica, DSP + PC impressora ou calculo mais
(2014) 1 corrente
S,P,Q,feo. computador preciso para FFT.
Utiliza o método
4 tensoes,
Souza et al. PC via wifi CPT para o
4 correntes e S,P,Q, FP Sim
(2015) (ad-hoc) célculo das
4 temperaturas
poténcias
Foi desenvolvido
3 tensoes, Valores RMS,
Fonséca CI para monitorar
3 correntese  DHI, DHT, S, FP e PC via ZigBee
(2015) (ADE7880) transformadores
1 temperatura temperatura

trifasicos.

S = poténcia aparente; P = poténcia ativa; Q = poténcia reativa; FP = fator de poténcia; = frequéncia; 0 = angulo
de fase; VTCD = variagdo de tensdo de curta duracao; DHT = distor¢ao harmdnica total; DHI = distor¢ao
harmdnica individual.

2.3 ANALISADORES DE ENERGIA NO MERCADO

Em Instrumart (2016) foram encontrados alguns qualimetros de alguns milhares a
algumas dezenas de milhares de ddlares, no Brasil seriam no minimo duas vezes mais caros
devido ao transporte e impostos de importacdo. Estes qualimetros sdo mais completos, contudo
dependendo de sua aplicacdo eles podem vir com mais ou menos fungdes. Isto é, caso o
dispositivo seja portatil para uso em situagdes variadas, como o caso de manutencdo, ndo €
necessdrio possuir alarmes nem saidas para atuacdes de relés, por exemplo. J4 no caso de o
dispositivo possuir local fixo, para um monitoramento geral, como na entrada de um sistema,
seria util possuir tais funcdes (BINGHAM, 2008).

Dois qualimetros de alto desempenho, consequentemente alto custo (dezenas de
milhares de reais) sdo o NEXUS 1500 da Electro Indrustries e o PowerXplorer - PX5 da
Dranetz. O Laboratério de Alta Tensdo da Universidade Federal de Campina Grande, local de
desenvolvimento deste trabalho de mestrado possui ambos qualimetros. Suas principais

caracteristicas sao apresentadas a seguir.
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2.3.1 NEXUS 1500

O Nexus faz parte de uma nova geragao de medidores de qualidade de energia. Ele é um
dos mais completos encontrados no mercado, possui até mesmo auto calibracdo em fungao da
temperatura e do tempo. A seguir sdo apresentadas suas principais caracteristicas (ELECTRO

INDUSTRIES, 2014):

e 4 entradas de correntes (até 5 A nominal);

e 4 entradas de tensdes: 5-347 V ac, tensao de fase ou 10-600 V ac, tensao de linha;

e Frequéncias de 45-69,9 Hz;

e 8 entradas rapidas de status (medir temperatura, pressao, etc.);

e Tela LCD (Liquid Crystal Display, em portugués: display de cristal liquido)
touchscreen;

e Até 1024 amostras por ciclo (programével);

e Até 1 Gb de memdria;

e 16 bits de resolucio;

e USB;

e Porta RJ45 etherner;

e 2% porta ethernet opcional RJ45 ou fibra o6tica;

e 2 portas RS485 opcionais;

o Exatidao de 0,1% do valor de leitura;

e Entradas (analdgicas) e saidas (analdgicas, a relé ou pulso de estado sélido) em
modulos externos;

e Massade 2,3 kg.
As suas principais funcdes sdo expostas abaixo (ELECTRO INDUSTRIES, 2014):

e Compensac¢ao de perdas do transformador ou da linha;

e (Calculo do consumo e da demanda de forma bidirecional, calendario de 20 anos;

e Predicdo de demanda — o medidor prediz o pico de demanda do préximo
intervalo de demanda;

e Gravagdo das formas de onda e as faltas — grava as tensOes e correntes com
andlise pré ou pods evento. Pode programar para gravar os eventos de
transitorios, elevacao e afundamento de tensao;

e Medicdo de Flicker segundo a norma IEC 61000-4-15;
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Geragao de relatérios das condi¢cdes de qualidade de energia elétrica usando a
metodologia do IEC 61000-4-30 Class A;

Visualizacdo da magnitude das harmonicas até a 512* ordem para cada canal de
tensao e corrente;

Magnitudes em tempo real das harmonicas até a 128* ordem;

Calculo do DHT e do fator K;

Gravacdo de transitérios de até 10 MHz + 1,8 kV;

Analise fasorial — mostra a defasagem entre as correntes e as tensdes em formato
fasorial;

Alarmes de ultrapassagem de limites de tensao;

Calculo das energias ativa, reativa e aparente;

Cilculo das poténcias ativa, reativa e aparente;

Cdlculo do fator de poténcia;

Calculo do valor eficaz verdadeiro.

As intimeras fungOes descritas classificam o qualimetro Nexus 1500 como de ultima

geracdo. Porém, algumas desvantagens foram observadas: é necessdrio possuir um programa

de cédigo fechado para programa-lo e visualizar os dados sem a utilizagdo do seu LCD; é

projetado para ser alocado em um painel, ou seja, grande, pesado e de dificil manuseio; tem que

ser acoplado a TC (transformadores de corrente) por possuir uma entrada de corrente de 5 A

nominal; € alimentado pela rede e ndo possui nenhum tipo de bateria ficando sensivel a

distirbios na rede de alimentacao e por tltimo o seu alto custo (superior a R$ 50 mil reais). Na

Fig. 1 € mostrado uma imagem do Nexus 1500.

Fig. 1: Nexus 1500.

Fonte: Electro Industries (2014).
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2.3.2 POWERXPLORER - PX5

O PXS5 € um modelo j4 utilizado hd algum tempo no laboratério. Suas caracteristicas

sdo mostradas abaixo (DRANETZ, 2014):

e 4 entradas diferenciais de tensdes (1-600 Vrms), CA/CC;

e 4 entradas de correntes com TC;

e 256 amostras por ciclo;

e 16 bits de resolucdo;

e 1 MHz de amostragem rdpida com 14 bits de resolucio;

e Variacdo de frequéncia com 10 mHz de resolugdo: 15-20 Hz, 45-65 Hz ou 350-
450 Hz;

e Tela LCD touchscreen;

e Memoria removivel de 32-128 MB;

e Massade 1,9 kg;

e Bateria.
As suas principais fungdes sao exibidas abaixo (DRANETZ, 2014):

e C(Calcula poténcia ativa, reativa e aparente;

e Calcula energia ativa, reativa e aparente;

e (Calcula demanda;

e Calcula fator de poténcia total e de deslocamento;

e Mede parametros de distor¢ao e desequilibrio do IEEE 1459;

e Calcula as harmonicas e inter-harmonicas pelo IEC 61000-4-7;

e Calcula a DHT até a 63* ordem;

e (Calcula a DHI até a 63%

e Calcula o Flicker pelo IEC 61000-4-15 (Pst, Plt, Sliding Plt);

e (Calcula o fator de crista, fator k e fator de interferéncia telefénica;

e Mede o desequilibrio e as componentes de sequéncia;

e (Grava a forma de onda de distirbios: elevacdo, afundamento, interrupcoes,
transitorios de baixa e média frequéncia;

e Amostra em 32 amostras/ciclo, com um passo de ciclo a 400 Hz, transitérios de

alta frequéncia, utilizando o modelo PX5-400.
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Este qualimetro comparado ao Nexus 1500 possui menos fungdes e contém algumas
caracteristicas inferiores de aquisi¢cdo de dados (nimero de amostras por ciclo e registro de
transitérios com méxima frequéncia inferior). Porém, continua sendo um qualimetro de alto
desempenho. Outra vantagem € a presenca de uma bateria que o torna menos sensivel a
distdrbios presentes na rede de alimentagdo. Suas desvantagens sao a necessidade de o operador
se deslocar até a localizag@o do dispositivo para adquirir os dados e seu alto custo (US$ 15 mil
na época da aquisi¢do nos Estados Unidos). Na Fig. 2 € mostrada uma imagem do PX5.

Uma desvantagem comum aos qualimetros encontrados no mercado € a utiliza¢do de
softwares fechados, impossibilitando a mudanca dos métodos de célculos e outras fungdes sem

depender do fabricante.

Fig. 2: PowerXplores - PXS5.

POWERXPLORER

r_

Fonte: Dranetz (2014).

2.4 SINGLE BOARD COMPUTER

Single Board Computer (SBC) € traduzido para o portugués como computador de placa
unica, ou seja, ¢ um computador completo construido em uma unica placa de circuito. Ele é
composto por um microprocessador com memoria, entradas/saidas (E/S) e todas as outras
caracteristicas necessdrias para ser um computador funcional em uma placa.

O dyna-micro, lancado em 1976, foi o primeiro verdadeiro SBC. Ele foi renomeado
pela E&L Instruments como o MMD-1 (Mini-Micro Designer 1). O SBC difere das tradicionais
placas-maes produzidas em massa pois estas possuiam s/ots de expansao para muitos periféricos
adicionais como placas de dudio, de video e de rede. Hoje, algumas placas-maes poderiam ser
consideradas SBC nas mais necessdrias funcionalidades existentes em uma placa-mae simples,
com o beneficio de ser aprimorada por meio do uso de placas adicionais.

Basicamente, os SBC surgiram como um kit de desenvolvimento para os engenheiros

dos fabricantes testarem novos produtos lancados, especialmente microcontroladores. Porém,
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ha, aproximadamente, dez anos em Ivrea na Itdlia, um time de desenvolvedores estava
procurando desenvolver um kit de desenvolvimento de baixo custo que permitisse as pessoas
de todos os niveis de conhecimento fazerem seus préprios projetos microcontrolados. Isto
marcou o comego da plataforma Arduino™.

Devido a rdpida aceitacdo dessa plataforma de prototipagem pelo mercado, fez o custo
dos microprocessadores e dos SOC (System On Chip, em portugués: sistemas em chip) reduzir
drasticamente.

Em julho de 2008 nasceu a organiza¢do sem fins lucrativos BeagleBoard.org. Ela foi
formada para trazer modernos microprocessadores as maos de engenheiros e desenvolvedores
a baixo custo, uma plataforma de desenvolvimento open source conhecida como BeagleBoard.

Com o sucesso do Arduino™ e da BeagleBoard, foram surgindo outros SBC, como o
Raspberry Pi. Ele surgiu enderecado a possibilitar criangas a aprenderem programacgdo sem a
necessidade de um completo computador pessoal. O Raspberry Pi e outros concorrentes,
excetuando o Arduino™, possuem uma vantagem enorme que é a possibilidade de instalar um
Sistema Operacional (SO) para facilitar a programacao de tarefas mais complexas.

Com o passar do tempo surgiram novos SBC e novas versdes dos ja existentes, como é
o caso da BeagleBone Black (BBB), lancado em 2013. Algumas mudancas foram incorporadas
como o aumento da memoéria RAM (Random Access Memory, em portugués: memoria de
acesso aleatorio) para 512 MB, o clock do processador de 1 GHz, foi acrescentado uma saida
de video HDMI e 2 GB de eMMC de memodria flash. Levando em conta o custo-beneficio, a
BBB se sobressaiu em um comparativo entre varios SBC disponiveis na época de projeto deste
trabalho (WIKIPEDIA, 2014). Em especial, o poder de processamento, os periféricos
disponiveis (entrada USB, ethernet, nimero de pinos de E/S e memoria) e o preco sdo fatores
a serem considerados.

Neste capitulo foram abordados sistemas que j4 existem ou que vém sendo
desenvolvidos com a finalidade de medir e monitorar os pardmetros de qualidade de energia
elétrica. Assim como técnicas em estudo para o cdlculo de parametros de poténcia e os
dispositivos que estdo surgindo para facilitar o desenvolvimento de projetos microcontrolados.
Todos esses assuntos servirdo de base no desenvolvimento do dispositivo proposto. No préximo
capitulo serd abordado o tema de qualidade de energia abordando os principais distirbios que

afetam os sistemas elétricos.
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3 DEFINICOES DOS PARAMETROS DE QEE

A crescente utilizacdo de cargas sensiveis faz com que haja uma maior atengdo para a
qualidade da energia elétrica dos sistemas em que elas estdo conectadas. As cargas sensiveis
sdo dispositivos que seu funcionamento € afetado na presencga de variacdes de tensdo de curta
duracdo, tais como: fontes de alimentacao chaveada, CLP, contatores, solenoides, acionamentos
a velocidade varidvel (em inglés, Adjustable-Speed Drive - ASD), retificadores, computadores,
entre outros.

Os disturbios da QEE podem surgir devido a inimeras fontes incluindo faltas, descargas
atmosféricas, chaveamento de capacitores, ressonancia harmonica, entrada de grandes cargas,
equipamentos desbalanceados ou sobrecarregados, conexdes de alta impedancia e aterramento
mal projetado (DUNGAN et al., 2004). Na Tabela 3 estdo resumidos os distiirbios com suas
caracteristicas tipicas segundo o IEEE (2009).

Para facilitar o entendimento, a seguir serdo descritas as caracteristicas, as principais

fontes e consequéncias das principais perturbacdes que podem surgir nos sistemas elétricos.

3.1 TRANSITORIO

Transitorio eletromagnético pode ser caracterizado como uma perturbacio na forma de
onda alternada, de tensdo ou de corrente, evidenciada por uma acentuada descontinuidade no
sinal. Pode ser de ambas as polaridades e pode ser aditiva ou subtrativa da forma de onda
nominal. Ele também € caracterizado por ser de curta duracdo e alta amplitude e suas
caracteristicas sdo predominantemente determinadas pela resisténcia, indutancia e capacitancia

darede de poténcia no ponto de interesse. Os transitorios podem provocar a atuagao da prote¢ao

ou produzir esforcos elétricos, mecanicos e térmicos nos equipamentos.
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Tabela 3: Categoria e caracteristicas tipicas dos distirbios da QEE.

Conteudo Magnitude de

Categoria Duracio tipica

espectral tipico tensao tipica

1.0 Transitorio

1.1 Impulsivo

1.1.1 Nanosegundo 5 ns subida <50 ns
1.1.2 Microssegundo 1 us subida 50 ns — 1 ms
1.1.3 Milissegundo 0,1 ms subida > 1 ms

1.2 Oscilatdrio
1.2.1 Baixa frequéncia <5kHz 0,3-50 ms 0-4 p.u.
1.2.2 Média frequéncia 5-500 kHz 20 us 0-8 p.u.
1.2.3 Alta frequéncia 0,5-5 MHz Sus 0-4 p.u.

2.0 Variacio de tensio de
curta-duracio

2.1 Instantaneo

2.1.1 Afundamento 0,5-30 ciclos 0,1-0,9 p.u.

2.1.2 Elevacao 0,5-30 ciclos 1,1-1,8 p.u.
2.2 Momentaneo

2.1.1 Interrupcao 0,5 ciclos—3's <0,1 p.u.

2.1.2 Afundamento 30 ciclos—3s 0,1-0,9 p.u.

2.1.3 Elevacao 30 ciclos—3s 1,1-14 p.u.
2.3 Temporario

2.1.1 Interrupcao >3 s— 1 min <0,1 p.u

2.1.2 Afundamento >3 s— 1 min 0,1-0,9 p.u.

2.1.3 Elevacao >3 s — 1 min 1,1-1,2 p.u.

3.0 Variacao de tensiao de
longa-duracio

3.1 Interrupc¢ao sustentada > 1 min 0,0 p.u.
3.2 Subtensao > 1 min 0,8-0,9 p.u.
3.3 Sobretensao > 1 min 1,1-1,2 p.u.
3.4 Sobrecarga de corrente > 1 min
4.0 Desequilibrio
4.1 Tensao Regime permanente 0,5-2%
4.2 Corrente Regime permanente 1,0-30%
5.0 Distorcao da forma de
onda
5.1 Nivel CC Regime permanente 0-0,1%
5.2 Harmonicas 0-9 kHz Regime permanente 0-20%
5.3 Inter-harménicas 0-9 kHz Regime permanente 0-2%
5.4 Notching Regime permanente
5.5 Ruido Banda larga Regime permanente 0-1%
6.0 Flutuacao de tensao <25Hz Intermitente 0,1-7%
7.0 Variacgoes de frequéncia <10s +0,10 Hz

Fonte: IEEE (2009), adaptado pelo autor.

Quando se analisa os Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST), verifica-se que ndo existe classificagdo para eventos transitorios
com duracdo menor ou igual a um ciclo da tensdo da rede elétrica (ANEEL, 2013). Os

PRODIST sao documentos elaborados pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
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que normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e
desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica no Brasil. Contudo, pela norma

americana (IEEE, 2009) os transitdrios de tensao sdo classificados em impulsivos e oscilatérios.

3.1.1 TRANSITORIO IMPULSIVO

Um transitério impulsivo € uma sibita mudanga na tensao, na corrente ou em ambas de
forma unidirecional em polaridade (positiva ou negativa), em uma frequéncia diferente da
frequéncia fundamental do sistema. Ele € caracterizado pelo seu tempo de subida e descida, por
exemplo: um transitorio impulsivo 1,2/50 pus 2000 volt dura 1,2 us para atingir seu pico de 2 kV
e decai a metade de seu valor em 50 ps, ap0s a crista. As descargas atmosféricas sdo suas causas
mais comuns. Na Fig. 3 ¢ ilustrado um transitério impulsivo de corrente causado por um raio.

Os transitérios impulsivos sdo classificados em nanossegundos, microssegundos e
milissegundos como apresentado na Tabela 3, como também, sdo apresentadas as

caracteristicas tipicas para o conteudo espectral e duragdo.

Fig. 3: Transitério impulsivo de corrente em consequéncia de um raio.
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Fonte: IEEE (2009), adaptado pelo autor.

Como consequéncia da variacdo brusca do sinal de corrente, surgem sobretensoes
transitdrias pelo sistema elétrico. Na Fig. 4 é exemplificado o efeito da variacdo de tensdo

decorrente de uma descarga atmosférica.
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Fig. 4: Transitério impulsivo — forma de onda da tenséo.
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3.1.2 TRANSITORIO OSCILATORIO

Um transitério oscilatério € uma subita mudanga na tensdo, na corrente ou em ambas
que inclui as polaridades positiva e negativa em uma frequéncia diferente da fundamental do
sistema.

Um transitério oscilatério consiste em uma tensdo ou corrente no qual seu valor
instantaneo inverte a polaridade rapidamente. Ele € descrito por seu conteudo espectral, duragdao
e magnitude, e € classificado em alta, média e baixa frequéncia como apresentado na Tabela 3.
Os transitérios oscilatérios podem ser resultados de uma resposta do sistema local a um
transitério impulsivo, também podem ser causados pela energizacdo de capacitores back-to-

back (Figs. 5 e 6) ou por comutagdo de grandes linhas de transmissao.

Fig. 5: Transitorio oscilatério na corrente causado pela energizagdo de capacitores back-to-back.
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Fonte: IEEE (2009), adaptado pelo autor.
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Fig. 6: Transitério oscilatério na tensdo causado pela energizacio de capacitores back-to-back.
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Fonte: Dugan ef al.(2004), adaptado pelo autor.

3.2 VARIACOES DE TENSAO DE CURTA DURACAO

As variagOes de tensdo de curta duragdo (VTCD) sdo variagdes no valor eficaz da tensao
em um curto intervalo de tempo, de no mdximo um minuto. Tais variacdes de tensdes sao,
geralmente, causadas por energizacdo de grandes cargas que requerem altas correntes de
partida, ou por intermitentes falhas nas conexdes dos cabos do sistema. Dependendo da
localizagdo da falta e das condi¢Oes do sistema, a falta pode causar temporariamente tanto a
queda, a elevagdo ou até a perda completa de tensao.

No PRODIST as VTCD sdo classificadas e caracterizadas de acordo com a Tabela 4.
Comparando com as caracteristicas presentes na Tabela 3, constata-se uma diferenca referente
as elevagoes de tensdo. No PRODIST ndo ha limite no valor da tensdo eficaz, enquanto que o
IEEE define um limite superior diferente para cada classificacio (momentinea/temporaria).
Outra diferenca é que no primeiro nao existe a classificacio para variacdo instantanea de tensao,
sendo englobada em variagdo momentanea de tensdo.

O tempo de uma VTCD no sistema trifasico deve ser caracterizado pelo inicio do
primeiro evento que transpde determinado limite até o instante em que o ultimo dos eventos
retorna para dentro do limite. Assim, eventos simultaneos sdo agregados compondo um tnico

evento.
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Tabela 4: Classificagdo das VTCD segundo a ANEEL por meio do PRODIST médulo 8.

Amplitude da tensao

(valor eficaz) em

Classificacao Denominacao Duracao da Variacao Lo N
relacio a tensao de
referéncia
Interrupgao . i
Inferior ou igual a trés )
Momentinea de Inferior a 0,1 p.u.
~ segundos
Tensdo
Variacido Afundamento Superior ou igual a um ) )
) o ) Superior ou igual a 0,1
Momentinea de Momentineo de ciclo e inferior ou igual o
~ e inferior a 0,9 p.u.
Tensao Tensdo a trés segundos

B Superior ou igual a um
Elevacao Momentanea

~ ciclo e inferior ou igual Superior a 1,1 p.u.
de Tensao
a trés segundos
Interrupcao Tempordaria Superior a trés ]
< segundos e inferior a Inferior a 0,1 p.u
de Tensao A
trés minutos
Superior a trés ) )
Afundamento o Superior ou igual a 0,1
Variacio T ‘. ) segundos e inferior a o
ariacao lemporaria  Temporirio de Tensdo ) e inferior a 0,9 p.u.
de Tensao trés minutos

Superior a trés
Elevacao Tempordaria
segundos e inferior a Superior a 1,1 p.u.
de Tensao ]
trés minutos

Fonte: ANEEL (2015).

3.2.1 INTERRUPCAO DE TENSAO

Uma interrupg¢ao ocorre quando o suprimento de tensdo ou a corrente de carga € inferior
a 0,1 p.u. por um periodo de tempo nao maior que um minuto pelo IEEE (2009) e ndo maior
que trés minutos pela ANEEL (2015). Interrupcdes podem ser resultadas de faltas no sistema
de poténcia, falhas de equipamentos e mau funcionamento de controles. Na Fig. 7 pode ser
visualizada uma representacdo de uma interrup¢do de tensdo. Ela pode causar falha de

equipamentos sensiveis e perdas em processos produtivos.
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Fig. 7: Interrup¢do momentanea de tensio.
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Fonte: IEEE (2009), adaptado pelo autor.

3.2.2 AFUNDAMENTO DE TENSAO

Afundamento de tensdo € a queda brusca do valor eficaz da tensdo (sag) para um valor
entre 0,1 p.u. e 0,9 p.u. na frequéncia fundamental, com duragdo entre 0,5 ciclo a um minuto
(IEEE, 2009). O afundamento é provocado tipicamente pela entrada de uma carga temporaria,
de porte significativo em relac@o ao nivel de curto-circuito local. Ele pode ainda ser provocado
pela ocorréncia de um curto-circuito proximo do local observado. Em geral, seu efeito
desaparece depois que a causa direta é removida. Ele pode ocasionar a perda de poténcia e a

falha de operacdo nos equipamentos. Na Fig. 8 € ilustrado um afundamento de tensao.

Fig. 8: Afundamento de tenséo.
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Fonte: Sinus (2014).

3.2.3 ELEVACAO DE TENSAO

Elevacao de tensao € caracterizada por elevacao no valor eficaz da tensdo (swell) acima

de 1,1 p.u. com duracdo entre 0,5 ciclo e um minuto (IEEE, 2009). Trata-se do efeito contrério
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ao do afundamento, sendo as principais causas as saidas tempordrias de cargas ou a conexao de
um banco de capacitores. A elevacdo de tensdo causa estresse nos isolamentos elétricos e

sobrecarga de equipamentos ou sistemas. Na Fig. 9 é exemplificada uma elevagdo de tensao.

Fig. 9: Elevacdo de tensdo.

(]
]
]

L
=
—_—
-

-

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Tempo (s)

Fonte: Sinus (2014).

3.3 VARIACOES DE TENSAO DE LONGA DURACAO

As VariagOes de Tensao de Longa Duragdo (VTLD) sdo caracterizadas como elevagdes
na tensao com duracdo superior a um minuto. N@o hé referéncias para as VTLD no PRODIST.
As classificacdes e caracteristicas segundo o IEEE foram apresentadas na Tabela 3 e sao

separadas e resumidas na Tabela 5.

Tabela 5: VTLD segundo o IEEE.

Classificacio Denominacao Duracao do Evento Magnitude da Tensao

Interrupgdo

Maior que 1 minuto Op.u
Sustentada da Tensao

Variacao de

) ) Superior ou igual a2 0,8 p.u. e
Tensio de Longa  Subtensdo Sustentada Maior que 1 minuto

inferior ou igual a 0,9 p.u.
Duracio

Sobretensao Superior ou igual a 1,1 p.u. e
Maior que 1 minuto
Sustentada inferior ou igual a 1,2 p.u.

Fonte: IEEE (2009), adaptado pelo autor.

3.3.1 INTERRUPCAO SUSTENTADA

A Interrupg¢do Sustentada € a auséncia de tensdo com duracdo maior que um minuto. As

interrupcdes de tensdo maiores que um minuto sdo no geral permanentes e requerem uma
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intervencdo humana para reparar o sistema e restabelecer as condi¢des normais de operacao.

Ela causa o desligamento de equipamentos.

3.3.2 SUBTENSAO SUSTENTADA

Subtensao (undervoltage) é a redugdao do valor eficaz da tensdo para valores entre
0,8 p.u. e 0,9 p.u. com duracdo maior que um minuto. Ela é resultada de eventos de
chaveamentos, como exemplo, a entrada de grandes cargas ou saidas de bancos de capacitores.
Circuitos sobrecarregados também podem causar uma subtensdo. A Subtensdo pode causar o
desligamento ou um mau funcionamento de equipamentos, assim como, o sobreaquecimento

de motores e 1ampadas de descargas.

3.3.3 SOBRETENSAO SUSTENTADA

Sobretensdo (overvoltage) € a elevacdo do valor eficaz da tensdo para valores entre
I,1 pu. e 1,2 p.u. com duracio maior que um minuto. Sobretensdes sdo causadas por
chaveamentos, como por exemplo, a saida de grandes cargas ou a energiza¢do de banco de
capacitores. A configuracdo incorreta do tap de transformadores também resulta em

sobretensdes. Ela pode causar danos aos equipamentos e a redu¢do da vida qtil ou eficiéncia.

3.4 DESEQUILIBRIO DE TENSAO

Desequilibrio de tensdo € definido frequentemente como o maximo desvio da média das
tensdes ou correntes trifdsicas, dividido pela média das tensdes ou correntes trifasicas, expresso
em porcentagem (ANSI C84.1-2006). O desequilibrio também pode ser definido como a razao
da magnitude da componente de sequéncia negativa com a magnitude da componente de
sequéncia positiva, expressdo (1) (ANEEL, 2015). E ilustrado na Fig. 10 o desequilibrio de

tensao em magnitude e fase.

o%FD = el 110004, (1)

[Vpos|

Alternativamente, pode-se utilizar a expressao (2), que conduz a resultados em

consonancia com a formulacao anterior (ANEEL, 2015):
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%FD = 100 x )

sendo:

4

— Vab4 + Vbc4 + Vca
(Vab2 + Vbc2 + Vcaz)2

3)

Vabs Ve € V4 s@0 as tensdes de linha do sistema.

As principais fontes de tensdes com desbalanceamentos menores que 2% sdo cargas
monoféasicas em circuitos trifasicos. Tensdes desbalanceadas também podem resultar da queima
de fusiveis em uma fase de um banco de capacitores trifdsicos e de curto circuito entre fases.

O valor de referéncia para o desbalanceamento nos barramentos do sistema de
distribuicdo, com excecdo da baixa tensdo, deve ser igual ou inferior a 2%. Esse valor serve
para referéncia do planejamento elétrico em termos de QEE.

Os desequilibrios podem causar sobretensio, sobrecorrente e vibragdo em maquinas.

Fig. 10: Tensdes desequilibradas em magnitude e fase.

Fonte: Deckmann e Pomilio (2010).

3.5 DISTORCAO DA FORMA DE ONDA

A distor¢@o da forma de onda é definida como uma deformagdo em regime permanente
de uma onda senoidal ideal na frequéncia da rede, podendo ocorrer na tensdao ou na corrente.

Ha4 cinco tipos principais de desvios da forma de onda:

e Nivel CC;

e Harmonicos;

e Inter-harmonicos;
e Notching;

e Ruido.
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As cinco principais distor¢des que podem ocorrer na forma de onda da tensdo ou da

corrente serdo discutidas separadamente a seguir.

3.5.1 NIiveEL CC

Nivel CC € a presenca de uma tensao ou uma corrente CC em um sistema de poténcia
alternado. Pode ocorrer devido a um distirbio geomagnético ou a assimetria dos conversores
eletronicos de poténcia. Correntes continuas em uma rede CA pode ter um efeito prejudicial

por polarizar o nicleo do transformador e assim, causar a satura¢do em operacao normal.

3.5.2 HARMONICOS

Harmonicas sdo sinais senoidais possuindo frequéncias que sdo multiplas inteiras da
frequéncia fundamental. A frequéncia fundamental do sistema de poténcia € de 60 Hz para o
Brasil. Combinadas com a tensdo ou corrente fundamental, as harmonicas causam distor¢oes
na forma de onda. Elas se originam das caracteristicas ndo lineares de dispositivos e cargas
ligados a rede elétrica.

Os dispositivos eletronicos de poténcia s@o os principais contribuintes para a injecao de
harmonicos na rede. Esses dispositivos, devido as suas caracteristicas nao lineares, causam a
circulacdo de correntes ndo lineares, quando estas percorrem as impedancias do sistema,
causam a distor¢do na tensao.

Os niveis de distor¢ao harmoénica podem ser caracterizados pelo espectro harmonico
completo com magnitudes e angulos de fase de cada componente harmodnica individual. Eles
também podem ser caracterizados por uma quantidade unica, a distor¢do harmonica total, para
se medir a magnitude da distor¢do harmonica. Segundo a ANEEL (2015), a distor¢ao
harmonica total de tensdo (DHT) e a distor¢do harmonica individual de tensdao de ordem h
(DHIy) sao calculadas pelas seguintes expressoes:

%
DHI,, = 7"x100%, 4)
1

TR Va®
DHT = ———x100%,
2

&)
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onde, V€ a tensdo harmonica de ordem /i, hmax é a ordem harmdnica maxima e V;€ a tensao
fundamental medida.

O célculo da distor¢cdo harmonica total deve-se considerar desde a componente
fundamental até, no minimo, a 25* ordem harmoénica (hmin = 25) para resultar em um valor
aceitavel para a fiscalizacdo (ANEEL, 2015).

Um sinal pode ser decomposto em suas componentes de frequéncia utilizando a
decomposi¢cdo em Série de Fourier. Em sistemas digitais hd um algoritmo eficiente para a
determina¢do do espectro de frequéncias, a FFT (Fast Fourier Transform, em portugués:
transformada répida de Fourier).

Na Fig. 11 € ilustrada a forma de onda e o espectro harmonico de corrente de um
regulador de velocidade tipico. Nota-se pelo contetido espectral a existéncia de harmdnicos, em
especial os de 5* e 7* ordem.

Os valores de referéncia para as DTT estdo indicados na Tabela 6 e para as DIT, na
Tabela 7 retiradas do PRODIST (ANEEL, 2015). Estes valores serdo em um futuro préximo

utilizados como referéncia do planejamento elétrico em termos de QEE pela ANEEL.

Fig. 11: Forma de onda e o espectro de frequéncia da corrente em um regulador de velocidade.
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Fonte: IEEE (2009), adaptado pelo autor.
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Tabela 6: Valores de referéncias globais das distor¢des harmonicas totais (em porcentagem da tensio
fundamental).

Distorcao Harmonica Total de Tensao (DTT)

Tensao Nominal do Barramento

[%]

V< 1kV 10
1kV <Vn< 13,8kV 8
13,8 kV < Vn< 69 kV 6
69 kV <Vn< 230 kV 3

Fonte: ANEEL (2015).

Tabela 7: Niveis de referéncia para distor¢des harmonicas individuais de tensdo (em porcentagem da tensdo
fundamental).

Distor¢cao Harmonica Individual de Tensao [%]

Ordem

1kv<vVn<13,8 13,8kV<Vn< 69 kV <Vn<
Harmonica Vn <1 kV
kV 69 kV 230 kV
5 7,5 6 4,5 2,5
7 6,5 5 4 2
11 4,5 3,5 3 1,5
Impares ndo 13 4 3 25 15
multiplas de 3 17 2,5 2 L5 !
19 2 1,5 1,5 1
23 2 1,5 1,5 1
25 2 1,5 1,5 1
>25 1,5 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
i 9 2 1,5 1,5 1
21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
2 2,5 2 1,5 1
4 1,5 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5

Fonte: ANEEL (2015).

Principais fontes de harmdnicos sdo: circuito de iluminacdo com lampadas de descargas;
fornos a arco; componentes estdticos tipo reator saturado; motores de corrente continua
controlados por retificadores; motores de inducao controlados por inversores com comutacao
forcada; processos de eletrélise através de retificadores ndo controlados; motores sincronos

controlados por ciclo conversores; fornos de inducdo de alta frequéncia; fornos de inducdo
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controlados por reatores saturados; cargas de aquecimentos controladas por tiristores;
velocidade dos motores CA controlados por tensdo de estator; reguladores de tensdo a nicleo
saturado; computadores; eletrodomésticos com fontes chaveadas (FRANCO, 2014).

Os principais dispositivos e equipamentos afetados pelas harmdnicas e os, respectivos,

efeitos sdo (ALMEIDA, 2013; DUNGAN et al., 2004):

e Capacitores: queima de fusiveis e redu¢do da vida til;

e Motores: redugdo da vida util, e impossibilidade de atingir a poténcia maxima;

e Fusiveis/Disjuntores: operacdo falsa/errdnea, e componentes danificados;

e Transformadores: aumento de perdas, causando redug¢do de capacidade e
diminuicdo de vida util;

e Medidores: possibilidade de medi¢des erroneas;

e Telefones: interferéncias;

e Magquinas sincrona: sobreaquecimento das sapatas polares, causado pela
circulagdo de corrente harmdnicas nos enrolamentos amortecedores;

e Acionamentos/fontes: operacdes erroneas devido a miltipla passagem por zero,
e falha na comutagao de circuitos;

e Bancos de capacitores: podem originar condi¢cdes de ressondncia,

caracterizando uma sobretensao nos terminais das unidades capacitivas.

3.5.3 INTER-HARMONICO

Os inter-harmonicos sdo sinais de tensdes ou correntes possuindo componentes de
frequéncias ndo multiplas inteiras da tensdo fundamental da rede. Podem surgir como
frequéncias discretas ou como espectro de banda larga. Combinadas com a tensdo ou corrente
fundamental, as inter-harmonicas causam distor¢do na forma de onda.

As principais fontes de inter-harmonicos sdo os conversores estiticos de frequéncia,
ciclo conversores, fornos indutivos, dispositivos a arco (fornos a arco, por exemplo) e
especialmente os dispositivos cujo controle € assincrono com a frequéncia fundamental da rede.
Os seus efeitos ndo sdo bem conhecidos, mas se admite que os mesmos podem induzir flicker
visual no display de equipamentos como tubo de raios catédicos. Modulacdo harmonica e

interferéncias sio outros efeitos detectados.



51

3.5.4 NOTCHING

Os conversores trifdsicos que produzem tensdes CC continuas sdo os principais
causadores das tensdes notching. Notching é um distirbio de tens@o periddico causado pela
operacao normal de dispositivos eletronicos de poténcia quando a corrente é comutada de uma
fase para outra. Durante este periodo, hd um curto circuito momentaneo entre duas fases. Eles
sdo caracterizados como fontes de ruidos e interferéncias indesejaveis e de dificil tratamento.

Na Fig. 12 sdo mostrados notching de tensdo causados pela operacdo de um conversor.

Fig. 12: Notching de tensdo causado pela operagdo de um conversor.
1000 —
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Fonte: IEEE (2009), adaptado pelo autor.

3.5.5 RuiDO

No contexto de qualidade da energia o livro de Dugan et al. (2004) descreve que o ruido
€ definido como um sinal elétrico indesejado, contendo uma larga faixa espectral com
frequéncias menores que 200 kHz, as quais sdo superpostas as tensdes ou as correntes de fase,
ou encontradas em condutores de neutro ou linhas de sinais. Os ruidos em sistemas de poténcia
podem ser causados por arcos elétricos, retificadores em estado sélido e fontes chaveadas, e
normalmente estdo relacionados com aterramentos impréprios. Eles também podem ser
relacionados com o acoplamento magnético entre circuitos previstos para operar em diferentes
faixas de frequéncia, por exemplo, o efeito da rddio interferéncia. O ruido pode causar
interferéncias e falhas de sistemas digitais.

Na Fig. 13 pode ser visualizada uma distor¢do na forma de onda da tens@o causada pelo

ruido.
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Fig. 13: Ruido no sinal de tensao.
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Fonte: Sinus (2014).

3.6 FLUTUACAO DE TENSAO

Flutuagdes de tensdo sdo caracterizados por mudangas sustentadas da amplitude da
tensdo fundamental sem, em geral, ultrapassar os limites de tensdao (adequados) normatizados
pela ANEEL (2015). Na Tabela 8 € mostrado um exemplo para os niveis de tensdo estabelecidos
no PRODIST para uma tensao contratada de 380/220 V. As flutuacdes de tensdo, em geral, sdo
provocadas por variagdes de cargas como fornos a arco, elevadores, bombas e compressores,
ou seja, qualquer carga que possua uma variacao rapida e continuada na magnitude da corrente
de carga. O efeito principal € o fendmeno de flicker (cintilacdo luminosa), embora os efeitos
das flutuagdes de tensdo também podem ocasionar oscilacdes de poténcia nas linhas de
transmissao, levando os geradores a oscilar entre si (oscilagdes eletromecénicas) ou com a

turbina (ressonancia subsincrona).

Tabela 8: Niveis de tensdo estabelecidos pela ANEEL para uma tensao contratada de 380/220 V.

Faixa de Variacdo da Tensao de Leitura

Tensao de Atendimento (TA) (Volts)

Adequada (350 <TL <399)/(202 <TL <231)

(331 <TL <350 0u 399 <TL <403)/

(191 < TL <202 ou 231 <TL <233)
Critica (TL <331 ou TL > 403) / (TL < 191 ou TL > 233)

Fonte: ANEEL (2015).

Precaria

A determinagdo da flutuacdo de tensdo tem por objetivo avaliar o incdmodo provocado
pelo efeito da cintilagdo luminosa (flicker) no consumidor, que tenha em sua unidade

consumidora pontos de iluminacio alimentados em baixa tensao.
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Segundo o (IEC 61000-4-15, 2010), flicker ¢ a sensacdo de instabilidade visual
provocada por um estimulo luminoso, cuja luminéncia varia no tempo. O evento se torna mais
critico em lampadas incandescentes e quando a frequéncia da flutuacdo € préxima de 8,8 Hz.
Por isso, amedi¢ao do fenomeno de flutuagao de tensdo utiliza como referéncia o efeito causado
em uma lampada incandescente de 60 W. Um exemplo da forma de onda da tensdo com a

flutuacdo de tens@o é mostrado na Fig. 14.

Fig. 14: Flutuagdo de tensdo.
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Fonte: Sinus (2014).

3.7 VARIACOES DE FREQUENCIA

Variagdes na frequéncia de um sistema elétrico sdo definidas como sendo desvios do
valor da frequéncia fundamental da rede (60 Hz para o Brasil). A frequéncia do sistema de
poténcia estd diretamente associada a velocidade de rotagdo dos geradores que suprem o
sistema. Pequenas variagdes de frequéncias podem ser observadas quando os geradores sdo
forcados a balancear a produg¢do com a demanda da energia pelas cargas. A frequéncia
fundamental em condi¢des normais de operacdo deve operar dentro dos limites de frequéncia
estabelecidas pela ANEEL (2015) (59,9 Hz < frequéncia fundamental < 60,1 Hz).

Na ocorréncia de um distirbio no sistema de distribuicdo, as instalagdes de geracao
conectadas ao sistema devem garantir que a frequéncia retorne para a faixa de 59,5 Hz a
60,5 Hz, no prazo de 30 (trinta) segundos apds sair deste intervalo. Isso é necessario para

permitir a recuperagao do equilibrio carga-geragao.
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As grandes variacdes na frequéncia podem ser causadas por falhas em sistemas de
transmissao, saida de um grande bloco de carga ou pela saida de operacdo de uma grande fonte
de geracdo.

As variagdes na frequéncia podem afetar a operacdo de mdquinas girantes ou processos
que possuem sua temporizacao derivada da frequéncia da rede.

Neste capitulo foi discutida a qualidade da energia elétrica abordando alguns dos seus
principais distdrbios e parametros, além de abordar alguns limites e definicdes das normas
estabelecidas pelo IEEE e pela ANEEL. O préximo capitulo abordard o SBC utilizado neste

trabalho para o desenvolvimento do dispositivo proposto.
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4 BEAGLEBONE BLACK

4.1 CARACTERISTICAS GERAIS

A BeagleBone Black é um potente computador de placa tinica (SBC, do inglés, Single-
Board Computer) que possui seu hardware e software totalmente open source, isto €, que todos
os seus codigos, designs e componentes sao disponibilizados e podem ser alterados sem precisar
de permissdo do desenvolvedor. A sua placa, por si s6, € muito complexa para ser utilizada,
porém, o que a torna acessivel, adaptdvel e potente € que ela roda um sistema Linux embarcado.

Uma diferenca chave da BBB para os demais SBC disponiveis no mercado como a
Raspberry PI e a Intel Galileo € que ela também foi feita para ser interfaceada. A BBB tem dois
microcontroladores adicionais que podem servir para uma interface de tempo-real, os demais
SBC com Linux possuem uma grande dificuldade nessas aplicacgoes.

As caracteristicas principais da plataforma BeagleBone sao (MOLLOY, 2015):

e E potente, contém um processador que pode realizar até dois bilhdes de
instrucdes por segundo;

e E de baixo-custo, podendo ser adquirida por 45 — 55 Délares;

e Suporta muitos padrdes de interface para dispositivos eletronicos;

e Usa pouca poténcia, rodando entre 1 e 2,3 W;

e E expansivel por meio de capes (daughter boards, em portugués, placas filhas)
e dispositivos USB;

e E suportada por uma grande comunidade de inovadores e entusiastas; e

e E open-hardware e suporta ferramentas e aplicagdes open-software.

Na Fig. 15 € ilustrada a BBB com os headers P8 e P9 (as duas fileiras pretas de
conectores 2x23) com as entradas numeradas. As capes sdo facilmente conectadas nesses

headers.
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Fig. 15: BeagleBone Black.

Fonte: Molloy (2015).

Os principais componentes da BBB sdo apresentados na Tabela 9 e ilustrados na Fig. 16.

Fig. 16: Vistas de cima e de baixo da BBB identificando seus componentes.
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Fonte: Molloy (2015).



Tabela 9: Componentes da BBB.

Funcao Componente Detalhes
Um poderoso processador Texas Instruments Sitara de
AM335x 1 GHz ARM-AS capaz de realizar 2 bilhdes de instrucdes
por segundo.
1 Processador
Unidades programdveis de tempo-real.
2 x PRU Microcontroladores que permitem um interfaceamento
em tempo-real.
O Framer converte a interface LCD disponivel no
2 Grificos HDMI Framer )
processador para um sinal HDMI.
O tamanho da memdria do sistema afeta a performance e
3 Memoria 512 MB DDR3
o tipo de aplicacdo que pode ser rodada.
Um cartdo multimidia embarcado onboard de 2/4 GB —
4 Armazenamento eMMC
um cartdo SD no chip.
Gerenciamento de . .
5 ) TPS65217C CI de gerenciamento de poténcia.
poténcia
Pode ser imediatamente conectado na rede. A interface
Ethernet PHY
6  Processor Ethernet (10/100) fisica LAN8710A conecta o conector fisico RJ45 ao
processador ARM.
1 LED de energia, 4 LED de usudrio e 2 LED no socket
7 LED 7x LED
de ethernet RJ45.
Botdo de energia, ligar/desligar; botdo para resetar a
8 Botdes 3 x botodes placa; e o botdo para escolher entre boot pelo eMMC ou
pelo cartdo SD.
Para conectar a monitores e televisdes. Suporta
9 Saida de video micro-HDMI
resolugdes de até 1080x1024 em 60 Hz.
10 Rede Ethernet (RJ45) 10/100 ethernet via conector RJ45.
) Alimentagdo .
11 Poténcia CC Para conectar a alimentagdo 5 V.
CCde5V
Slot de cartdo micro-SD 3,3 V. A BBB pode ser
Slot de cartao
12 Cartdo SD inicializada por este slot ou usada para armazenamento
(micro-SD)
adicional quando a BBB for inicializada pelo eMMC.
Usado com um cabo serial TTL3V3 para conectar ao
13 Debug serial 6 conectores
console serial da BBB.
1 xUSB 2.0 Conecta ao computador e pode energizar a BBB
14 USB o ) )
(mini-USB) diretamente e/ou se comunicar com ela.
15 USB 1 x USB 2.0 Pode conectar periféricos USB na BBB.

57
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Funcao Componente Detalhes
92 pinos divididos em 2 headers que sdo multiplexados
16 P8 e P9 headers de Dois 2x23 para prover acesso as caracteristicas da Tabela 10. Nem
1e7 Expansdo headers fémea todas as funcionalidades sdo disponiveis a0 mesmo

tempo. Pode conectar capes.

18 Outro Debug JTAG

Conectores para  E possivel soldar pinos e usar para conectar uma bateria

19 Outra Poténcia

Bateria

para a alimentag@o.

Fonte: Molloy (2015), adaptado pelo autor.

Tabela 10: Caracteristicas dos pinos dos headers P8 e P9.

P8 e P9 Headers de expansao

Ha 92 pinos, que sao multiplexados, divididos em 2

header de expansao

GPIO 65 x GPIO Numero maximo de 65 GPIO. Todas sdo de 3,3 V.
Saidas PWM (Pulse Width Modulated, em portugués,
Saidas Analégicas 8 x PWM modulagdo por largura de pulsos) que permitem enviar

um tipo de saida varidvel analégicade 0 a 3,3 V.

Entradas

Analégicas

7 x Entradas

Analégicas

7 entradas analdgicas de 12-bit, 1,8 V. Sdo sempre

disponiveis nos headers.

Saidas de energia

5V,33Vel8V

Fornecimento de tensdo de 5 e 3,3 V e uma referéncia de
1,8 V para as entradas analégicas. Oito pinos no header

sdo ligados ao GND.

Podem ser usados para gerar um clock externo para

Temporizadores 4 temporizadores ) ) o
interfaceamento com outros dispositivos.
5 % T2C I?C é um barramento digital que permite conectar varios
x1
moédulos apenas com dois fios.
4 x UART Usado para comunicagdo serial entre dois dispositivos.
2 x CAN Barramento CAN.
Interface de periférico serial, possibilita um link de
2 x SPI ) )
transferéncia de dados serial sincrona.
Controlador de memoéria de uso geral, é usado para
Barramentos GPMC ) » )
conectar dispositivos de memoria externa.
Barramento de interface usado para conectar o cartdo
2 x MMC )
micro-SD e o eMMC no processador.
Utilizado para telas de LCD. Esta interface tem conflito
LCD com o Framer HDMI (apenas uma pode ser usada de
cada vez).
2 x McASP Porta serial de dudio de uso geral.

Fonte: Molloy (2015), adaptado pelo autor.
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4.2 DEVICE TREE OVERLAY

Um Device Tree é essencialmente um arquivo texto que descreve o hardware para o
kernel de um sistema. Isto é uma forma externa de ajuda para o kernel entender o sistema em
que ele estd sendo rodado. Device trees sao bastante comuns no mundo Linux (CORBET,
2014).

As overlays permitem que o Device Tree inicial que foi descrita na inicializa¢do do
sistema seja alterada em tempo de execucdo no userspace. Isto € til para habilitar qualquer
dispositivo sem ter que recopilar o kernel e/ou reiniciar o sistema (COOPER, 2016).

Resumindo, tem-se que um Device Tree Overlay (DTO) é uma forma de descrever o
hardware em um sistema em tempo de execu¢do sem que seja necessdrio alterar o kernel do
sistema. Ou seja, pode-se, por exemplo, configurar os pinos dos headers P8 e P9 para que sejam

compativeis com uma cape (como a ilustrada na Fig. 17) que se quer conectar a BBB.

Fig. 17: Cape LCD para a BBB.

Fonte: Element14 (2016).

Os pinos da BeagleBone Black (BBB) possuem oito diferentes modos, o que se chama
de modo multiplexador para o pino. Para configurar o pino de acordo com o modo desejado,
utiliza-se um nimero bindrio de trés digitos, como € apresentado na primeira linha da Tabela 11.
Estes trés bits sdo utilizados, em conjunto com outros quatro bits (formando um niimero binario
de sete bits), para configurar o comportamento exato de um pino GPIO usando Device Tree

Overlays (MOLLOY, 2015).
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Em Coley (2014) podem ser encontrados os diferentes modos que os pinos da BBB

podem ser configurados.

Tabela 11: Configuragdo do pino GPIO.
BIT Campo do AM335x Descricio
Modo Multiplexador: os bits
menos significativos podem ser
usados para selecionar entre 0
0,1,2 mmode
(0002) e 7 (1117). Deste modo,
cada pino pode ter até 8 modos

diferentes.

0 ativa o resistor de pull-

3 puden
up/pull-down e 1 desativa.

0 seleciona o resistor de pull-
4 putypesel down. 1 seleciona o resistor de

pull-up.

Quando este pino esta
selecionado em nivel alto, o
) pino se comporta como uma
5 rxactive ]
entrada. Quando em nivel baixo,
0 pino se comporta como uma

saida.

Fornece controle ao tempo
6 slewctrl subida/descida de uma saida.

Répido = 0, Devagar = 1.

Fonte: Texas Instruments (2013), adaptado pelo autor.

4.3 PRU-ICSS

O processador AM335x da BBB possui duas Unidades Programaveis em Tempo Real
(PRUO e PRU1) — Programmable Real-Time Units (PRU). A PRU é um processador de 32 bits
e 200 MHz (arquitetura RISC - Reduced Instruction Set Computer, em portugués: computador
com um conjunto reduzido de instru¢des) com acesso completo a memoria interna e periféricos
do processador AM335x. Estas unidades fazem parte do Programmable Real-time Unit
Industrial Control Subsystem (PRU-ICSS) e podem ser usadas para interfaces que necessitam

de operacdes em tempo real.
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As PRU sido capazes de ativar interrup¢des e compartilhar memoria com o servidor
Linux do dispositivo. Além disso, podem também usar os conjuntos de pinos P9/P8 da BBB
(MOLLOY, 2015). Na Fig. 18 ¢é possivel identificar os conjuntos de pinos utilizados pelo

subsistema da PRU e os demais pinos de uso especifico presentes nos headers P8/P9.

Fig. 18: Conjuntos de pinos P9/P8.

P9 P8

I ¢ - S BN 0 - SR
VoD 5vo R VoD 5V | GPIO 38 3 4 GPIO_39
RS c © EEEEIE GPIO 34 5 6 GPIO 35
[ Sves svREEEN svs sv GPIO_66 7 8 GPIO_67
BN 0 ° GPIO_69 9 10 GPIO_68

GPIO 30 11 12 GPIO_60 PRUO _150uT 11|12 PRUO_14 ouT |
GPIO_31 13 14 GPIO_50 GPIO_23 13 14 GPIO_26
GPIO_48 15 16 GPIO_51 GPIO 47 15 16 GPIO_46
GPIO 5 17 18 GPIO 4 GPIO 27 17 18 GPIO_65
N o oo EEEER GPIO_22 19[20 PRUI_13
GPIO_3 21 22 GPIO_2 PRU1_12[21 |22 GPIO_37
GPIO_49 23 24 GPIO_15 GPIO_36 23 24 GPIO_33
PRUO 7 25|26  PRU1_16 IN GPIO 32 25 26 GPIO 61
PRUO 5 27 | 28 PRUO 3 [ PRU1_8 27|28 PRU1_I0
PRUO 1 29 30 PRUO 2 [ PRU1_9 29 30 PRUI_11

GPIO_10 31 32 GPIO_11
GPIO_9 33 34 GPIO_81
GPIO 8 35 36 GPIO 80
37 38 GPIO_78 37 38 GPIO_79
39 40 PRU1_6 39|40 PRU1 7
PRUO 6 41|42 PRUO 4 ‘ PRU1_4 41 42 PRUI_ S5

43 44 PRU1_2 43 44 PRUI1_3
45 46 PRU1_O 45 46 PRUI1_1

Fonte: Beagleboard.org (2016), adaptado pelo autor.

PRUO_O 31 |32
33 34
35 36

Observa-se que 10 pinos estdo disponiveis para PRUO e 15 pinos estao disponiveis para
a PRUI. Estes pinos precisam ser configurados utilizando um Device Tree Overlay e alguns
deles ja se encontram alocados e ndo devem ser usados a menos que a funcionalidade a que se
encontram alocados seja desabilitada (por exemplo, a saida do HDMI ou o eMMC).

Cada PRU possui uma memoria de dados de 8 kB e uma memoria de programa de 8 kB.
A primeira é usada para armazenar dados que sao manipulados pelas instrucdes do programa e
a segunda armazena as instrugdes a serem executadas pela PRU. Cada PRU € capaz de acessar
a memoria de dados da outra e, além disso, hda uma memoria compartilhada de uso geral de
12 kB (MOLLOY, 2015).

Para implantar um programa na PRU-ICSS, € necessario seguir algumas etapas. Estas
etapas estdo ilustradas na Fig. 19 e dizem respeito a criacdo de um Device Tree Overlay; de um

programa (escrito na linguagem C) no Linux; de um programa (escrito na linguagem assembly)
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para a PRU; da compilagdo do programa em C; da compilacdo do programa em assembly; e da

execuc¢do do programa do servidor Linux.

Fig. 19: Etapas para implantacdo de um programa na PRU-ICSS.
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Fonte: Molloy (2015).

Os programas para PRU sdo escritos em assembly e precisam ser compilados para
arquivo bindrio para serem executados nas PRU. A arquitetura da PRU-ICSS (RISC) é
relativamente pequena e possui, aproximadamente, 45 instru¢des que podem ser categorizadas
como operacdes aritméticas, operagdes ldgicas, carregamento e armazenamento do registrador;
e controle de fluxo de programa (MOLLOY,2015).

Ha ainda uma alternativa para escrever programas para PRU na linguagem C, ao invés
de assembly. A Texas Instruments langou o PRU Code Generation Tools (CGT) como parte do
Code Composer Studio v6 (CCSv6), o qual pode ser utilizado para escrever programas para

PRU em C.

4.4 WEB SERVER

Uma grande vantagem dos dispositivo que utilizam o sistema Linux embarcado € a vasta
quantidade de softwares open-source disponiveis. Por isso, a dificuldade de se criar um web
service (servidor web, em portugués) no Linux se resume a escolher qual usar. Existem vdarios
servidores apropriados para dispositivos embarcados, tais quais: lighttpd, Boa, Monkey, Nginx
e Apache.

Rodar um servidor web na BBB possibilita uma grande variedade de aplicagdes,

incluindo (MOLLOY, 2015):

e Apresentar conteidos web para o mundo;

¢ Integrar sensores e exibir seus valores para o mundo;

e Integrar sensores e usd-lo para se intercomunicar entre dispositivos;

e Fornecer interfaces baseados em web para ferramentas que estdo rodando na

BBB.



63

Dentre os servidores web open-source disponiveis para sistemas Linux se destacam o
Apache e o lighttpd. Até a versdo rev. B da BBB, o sistema operacional do Linux que ja vem
pré-instalado € o Angstr(im, nele, ndo € possivel instalar o Apache sendo necessario usar o
lighttpd. Porém, a partir da versao rev. C a distribuicdo pré-instalada ¢ o Debian, neste, é
possivel instalar o Apache2. A vantagem de utilizar o Apache2 é a simplicidade na utilizagcdao
da biblioteca grafica PHPIot. Esta biblioteca € utilizada para gerar grificos a partir de dados
presentes em um banco de dados ou em arquivos separados, por exemplo, arquivos de texto
(.txt). Vale lembrar que a BBB permite a instalacio de outros sistemas operacionais
independente do SO pré-instalado.

Este capitulo foi iniciado com uma descri¢ao geral sobre o computador de placa tnica
escolhido, a BeagleBone Black. Na sequencia foi tratado das principais caracteristicas da BBB
utilizadas neste trabalho. As PRU serdo utilizadas para a comunicacdo com um conversor
analégico digital (ADC — sigla em inglés para Analog/Digital Converter). Ja o servidor web
serd utilizado para a disponibilizacdo dos dados e informacgdes resultantes dos algoritmos de
calculos programados na BBB. Os algoritmos e uma descricdo detalhada de como € feita a

aquisicdo dos dados serdo abordados no capitulo seguinte.
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5 ANALISADOR DE ENERGIA PROPOSTO

O analisador de energia proposto neste trabalho foi concebido como uma prova de
conceito de um sistema de aquisi¢do de dados de grandezas elétricas. Nele, serdo adquiridos
quatro sinais de tensdo e quatro sinais de corrente (trés fases e o neutro). Com as informagdes
de tensdo e corrente o dispositivo serd capaz de calcular parametros de qualidade de energia,
tais quais valor eficaz, amplitude, DHI, fator de desequilibrio e outros parametros encontrados
na norma IEEE std. 1459 (2010). Por fim, o analisador disponibilizard os resultados em uma
pagina web através de um servidor gerado no proprio dispositivo.

Neste capitulo serdo vistos todos os métodos aplicados para o desenvolvimento do
analisador de energia proposto, desde o sistema de aquisicdo de dados, passando pelos
algoritmos de calculos dos parametros até a geracdo da pagina web por meio de um servidor

embarcado.

5.1 CALCULO DO VALOR EFICAZ

O valor eficaz ou RMS € o valor de tensdo/corrente que ird produzir a mesma energia
de uma fonte de tensdo/corrente de corrente continua. Ele pode ser determinado como a raiz
quadratica do valor médio da func¢do ao quadrado (NILSSON e RIEDEL, 2009). Entao, o valor

eficaz (Yrus), da fungio y(z), de periodo T é determinado por (6):

1 t0+T
Yrms = —f y(t)2dt. (6)
T to

Para o célculo do valor eficaz de um sinal senoidal puro (que é composta por apenas

uma frequéncia) da forma y(¢) = ym sen (wt), a expressdo (6) pode ser reduzida para (7).
Ym
Yrms = —, 7
RMS \/E ( )
em que y» € o valor de pico da funcao y(?).

Alguns dispositivos utilizam a expressdao (7) para calcular os valores eficazes das

tensdes e correntes, porém, esta expressao sO resultard em um valor correto para o caso do sinal
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senoidal puro. Desse modo, a expressdo (6) calcula o valor eficaz verdadeiro mesmo na
presenca de uma distor¢do harmdnica na tensdao/corrente. Neste trabalho a expressao (6) foi

utilizada para o cdlculo do valor RMS.

5.2 ESTIMACAO DA FREQUENCIA

Viérios algoritmos para anélise harmonica se baseiam que a frequéncia fundamental do
sinal é conhecida e constante, como exemplo tem-se os algoritmos baseados na FFT. Apesar de
se saber que a frequéncia do sistema elétrico do Brasil e de muitos outros paises é de 60 Hz, a
norma ANEEL (2015) permite que a frequéncia tenha valor entre 59,9 e 60,1 Hz em regime
permanente. Por isso se torna importante realizar a estimacdo da frequéncia da rede elétrica
antes de se fazer a andlise harmonica.

Métodos convencionais para estimagdo da frequéncia da rede elétrica assumem que o
sinal € puramente senoidal e, consequentemente, o tempo entre duas passagens por zero € uma
indicacdo da frequéncia. O uso da deteccdo pelo cruzamento por zero e o cdlculo do nimero de
ciclos que ocorrem em um determinado tempo (PHADKE et al., 1983) ¢ uma metodologia
simples e bem conhecida. Muitos aprimoramentos e variacdes foram sugeridos, a fim de
melhorar sua acurécia, tais como os propostos por Friedman (1994) e o apresentado por Vainio
e Ovaska (1995).

Existem diversos outros métodos na bibliografia para a estimag¢do da frequéncia
baseados na transformacao discreta de Fourier, nos minimos quadrados, nos filtros de Kalman
e nas PLL (Phase Locked Loop, em portugués: malha travada em fase). Em Tomic et al.(2007)
e Carvalho et al.(2007) sao discutidos esses métodos € propostos outros.

A padronizacdo internacional IEC 61000-4-30 (2015), que trata dos métodos para

medicao da qualidade da energia elétrica, divide os métodos de estimagdo em trés classes:

e C(lasse A: € usada onde se fazem necessarias medi¢des com alta exatidao, por
exemplo, em aplicagdes contratuais, na verificagdio do cumprimento das
normas, em disputas, etc.;

e C(lasse S: é usada em aplicacOes estatisticas, como em pesquisas ou avaliagdes
da qualidade de energia, onde possivelmente se tenha subconjunto limitado de
parametros;

e C(Classe B: é usada em outras aplicacdes, para evitar tornar os medidores

existentes obsoletos.



67

Os estimadores de frequéncia sio definidos em cada classe da seguinte forma:

e C(Classe A: a leitura de frequéncia deve ser obtida a cada 10s. A frequéncia
fundamental € definida como o nimero de ciclos inteiros no intervalo de 10 s,
dividido pelo tempo cumulativo dos ciclos inteiros do intervalo. Antes de cada
estimacdo, as harmonicas e inter-harmonicas devem ser atenuadas, para evitar
o efeito de multiplas passagens por zero.

e C(lasse S: a mesma da classe A;

e C(lasse B: o fabricante deve especificar o processo para a medicao de frequéncia.

Neste trabalho foi utilizado o método descrito para a Classe A, porém, com intervalos
de atualizacdo da frequéncia a cada um minuto pelo fato de nao haver variagdes frequentes do
seu valor no sistema interligado nacional. Foi utilizado um filtro passa-baixas de primeira
ordem (frequéncia de corte de 60 Hz) para atenuar as harmonicas e possiveis inter-harmonicas.
E feita a estimagdo da frequéncia apenas para uma das fases de tensdo, supde-se que as demais

fases possuam a mesma frequéncia fundamental, assim como as correntes.

5.3 ANALISE HARMONICA

O algoritmo digital mais conhecido e mais usual para a analise espectral de um sinal é
a FFT. Porém, é necessario dar atencao aos problemas que podem ocorrer com o uso desse
método, devido aos efeitos de: recobrimento, leakage e picket-fence (GIRGIS e HAM, 1980).
Algumas adaptacdes sdao propostas por Xue e Yang (2002), Wang e Sun (2004) e Yang e Liu
(2000) para contornar esses efeitos. Porém, neste trabalho foi utilizado o algoritmo de Goertzel
(1958) para a andlise espectral devido a sua simplicidade de implementacao e ndo necessitar de
uma quantidade de amostras como poténcia de dois, caso da FFT.

A transformada discreta de Goertzel € uma simplificacdo da DFT (Discrete Fourier
Transform, em portugués: transformada discreta de Fourier) tradicional. Ela calcula o contetdo
espectral de frequéncias especificas e ndo o espectro todo. Isso diminui consideravelmente o
volume de célculos necessarios.

Os calculos sdo feitos da seguinte forma:

e A frequéncia alvo é transformada para um coeficiente da transformada discreta
de Fourier. A relacdo entre a frequéncia alvo (fi) e o coeficiente DFT (k) é dado

pela expressao (8):
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k = N%, )

onde, f5 é a frequéncia de amostragem e N é a ordem do filtro. O valor de k é o

inteiro mais proximo da expressao (8).

e Para cada k, a varidvel de estado, vi(n), é obtida usando a expressao diferencial

recursiva apresentada em (9):

ve(n) =2 cos%vk(n —1) —ve(n—2) + x(n), )

onde,n=0,1, ..., N.
e Com o mesmo k, a expressao (9) € iterada até a tdltima varidvel de estado, vi(N),
ser obtida. Entdo, a saida, y«(N), é dada pela expressao (10):
Yie(N) = v (N) = Wyvp (N = 1), (10)

onde, Wi = e=2™k/N,

5.4 ESTIMACAO DE POTENCIA

Como foi discutido no Capitulo 2, existem varios meios para se calcular as poténcias de
um sistema elétrico. O método escolhido para ser utilizado neste trabalho foi o método do
padrao IEEE (2010). Serdo mostrados, na sequéncia, os calculos das poténcias para sistemas
trifasicos em condicdes ndo senoidal e de desequilibrio de tensdo apresentados em IEEE (2010).

O calculo da poténcia ativa trifasica € equivalente as demais condi¢des do sistema e €

representada pela expressdo (11):

1 T+KkT
P=r= f pdt, (11)
T

onde p € a poténcia instantanea e equivale a (12) para sistemas a trés fios ou a (13) para sistemas

a quatro fios.
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P = Vapla + Veple = Vacla + Vpalp = Vpalp + Veale (12)

D = Vul, + Uyl + VL, (13)

onde, vy, é a tensao entre as fases x e y, ix € a corrente e v, € a tensao na fase x.

Utilizando expressdes no dominio da frequéncia para tensdo e para a corrente, a norma
divide a poténcia ativa em duas partes distintas: uma, referente a componente fundamental (P;:
poténcia ativa fundamental), apresentada na expressao (14), e outra equivalente a soma das
componentes harmonicas (Pu: poténcia ativa harmonica). A poténcia ativa harmonica €

determinada pela diferenca da poténcia ativa total (P) e a poténcia ativa fundamental (P;).
P1:P1a+P1b+Plc' (14)

onde, P;,, Py}, € P;. s@0, respectivamente, as poténcias ativas fundamentais das fases a, b e c,

elas sdo calculadas da seguinte forma:

Py = xllxlcos(gxl)' (15)

onde, Vy; e Isd0, respectivamente, as componentes fundamentais eficazes da tensio e da
corrente da fase x, e 8,4 € o angulo de fase entre as duas componentes.
Para um sistema a 3 fios a poténcia ativa pode ser determinada pelo método dos dois

wattimetros, expressao (16).
Py = Pygp + Picp, (16)

onde,

Plxy = xyllxl COS(Qnyl - Hixl)' (17)

em que, Vyy € 6,,,,1880, respectivamente, a tensdo eficaz e o dngulo de fase da tensdo entre as
fases x e y; e 0;,1 € o0 angulo de fase da corrente da fase x.

Ressalta-se que a separagdo entre poténcia ativa fundamental e harmonica € justificada
na medida em que, para andlise de motores elétricos de corrente alternada submetidos a
condi¢des ndo puramente senoidais, a presenca da poténcia ativa harmdnica pode resultar na
diminui¢do do conjugado do motor, no aumento das perdas no ferro e no cobre e no

aparecimento de ruidos indesejaveis (RODRIGUES, 2009).
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De maneira semelhante a poténcia reativa fundamental pode ser calculada utilizando a
func¢do seno no lugar do cosseno na expressao (15) ou (17).

Na norma sao descritas algumas defini¢cdes para calcular os valores de tensdo e corrente
equivalentes para o sistema trifasico e da poténcia aparente efetiva. Essa tensao e essa corrente
sdo referentes a um circuito virtual balanceado, que apresenta exatamente a mesma perda de
linha de um circuito desbalanceado.

As tensdes efetivas para um sistema a 4 fios sdo calculadas nas expressoes (18) — (20):

1
Ve = \/E B2 + V2 +V32) + V2 + VE + V2] = [V4 —VZ, (8

1
Vo = \/E [B(VA + VA +VA)+VE + V2, + V2] (19)

1
VeH = \/E [3 (V(EH + VbZH + VCZH) + chbH + VchH + chaH]' (20)

onde, V.; € a componente fundamental e V.y a componente harmonica da tensao efetiva (Ve).

Para um sistema a 3 fios as tensodes efetivas sao calculadas pelas expressoes (21) — (23).

Ve — \/Vazb + Vbzc + ‘/C%l’ 21
9
. jvfm i Vi o)
vz VE V2
VeH :\/ abH + b9cH + caH _ V;z _ Ve21- (23)

As correntes efetivas sdo calculadas nas expressoes (24) — (26) para um sistema a 4 fios

(para sistemas a 3 fios basta fazer I, I; e I,nziguais a zero):
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Z+IE+12+13 (24)
I, = 3 ,
o jzgl FIB A I 05
el — 3 )
12 12 1%, + I2
Ly = \/ ai T lpy ‘3" ch T Ian = 1z-12, (26)

onde, /.; é a componente fundamental e Iy a componente harmonica da corrente efetiva (Ze).
Um conceito importante trazido pela norma € o de poténcia ndo-ativa (N) que,

anteriormente, era conhecida na literatura por “poténcia ficticia”. Essa grandeza engloba todas

as poténcias que nio sdo enquadradas como poténcia ativa (tanto fundamental quanto

harmonica) e € calculada pela seguinte expressao:
N? = 52 — p?, 27)
em que S, pode ser determinado por (28):
Se = 3V, 1,. (28)

Se pode ser dividido em uma parcela fundamental e em uma parcela ndo fundamental:

5é = Se21 + SeZN' (29)
onde,
Se1 = 3Ve1le1, (30)
e
Sén = S& — S&1 = D& + Déy + Sy (31)

D1 € a poténcia de distor¢@o devido a corrente e € calculada por (32):

Dy = 3Veilen. (32)
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D,y é a poténcia de distor¢do devido a tensao e € calculada por (33):

Dey = 3Veple1. (33)
Sen € a poténcia aparente harmonica e € calculada por (34):

Ser = 3Venlen- (34)

De modo geral, a distribuidora € responsdvel por qualquer distor¢ao de tensdo por meio
da impedancia de fonte diferente de zero, e, geralmente, o consumidor € responsédvel pela
distor¢do da corrente por meio de cargas ndo lineares ndo compensadas. Dev € D.; podem ser
uteis para se determinar os responsaveis pela poténcia de distor¢do e também, para medi¢ao
tarifaria. A quantidade S.y reflete a poténcia harmonica ativa e o produto cruzado

(BERRISFORD, 2015). H4 uma parcela remanesce da poténcia que ndo € bem definida, ela é

Dey = /SSH = Fen (35)

D.p seria a distorcao resultante do produto cruzado entre as harmonicas.

determinada pela expressao (35):

As distor¢des harmonicas totais para a tensdo (THD.v) e para a corrente (THDe.;) sdo

apresentadas abaixo:

%
THD,, = —2, (36)
Vet
I
THD,, = =2, (37)
Ieq
E por fim o fator de poténcia (PF):
P
PF = —. 38
5 (38)

Na Fig. 20 € representada a decomposi¢do das poténcias que o método do IEEE

determina.
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Fig. 20: Decomposi¢@o da poténcia aparente pelo método IEEE std. 1459-2010.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.5 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

O diagrama bésico do dispositivo proposto é apresentado na Fig. 21. Para satisfazer os
objetivos do trabalho, o equipamento necessita de um sistema de aquisi¢dao que é composto por
transdutores, circuito de condicionamento, um ADC (Analog to Digital Converter, em
portugués: conversor analdgico para digital) de 10 bits e microcontroladores.

O processo da aquisi¢cdo dos sinais de tensdes e correntes segue o seguinte fluxo:

1) Os sinais de tensdes e correntes sdo adquiridos por transdutores, resultando em sinais
de tensdo de baixa amplitude;

2) Os sinais resultantes dos transdutores sdo condicionados para tensdes entre 0 e 3,3 V
(tensdes limites para a entrada do ADC);

3) Os sinais condicionados passam por um filtro passa baixas de primeira ordem para
atenuar as frequéncias que ndo sao de interesse;

4) O ADC converte amostras dos sinais analdgicos filtrados em sinais digitais;

5) Os sinais digitais sdo, entdo, adquiridos por microcontroladores de tempo real, as PRU,

e armazenados na memoria.
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Fig. 21: Diagrama bdsico do qualimetro proposto.

i » Processador * Web

L)

N
tensdes | Tcorrentes Meméria

REDE
ELETRICA

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir sdo detalhados os procedimentos e os componentes utilizados no sistema de

aquisicao de dados.

5.5.1 TRANSDUTORES

A medicdo das tensoes € realizada utilizando um circuito somador que também servira

para condicionamento do sinal a niveis apropriados as entradas do conversor analogico/digital.

O circuito de condicionamento completo serd descrito no préoximo subtdpico.

O transdutor para a medi¢do de corrente € o ACS712, ilustrado na Fig. 22, produzido

pela Allegro. Ele € um sensor de corrente baseado no efeito hall, mede correntes de até 5 A, sua

saida de tensdo € de 0,5 — 4,5 V, possui incerteza de 1,5% (ALLEGRO, 2007). Com ajustes no

software pode-se calibrar seu resultado e melhorar a acurécia.

Fig. 22: Transdutor de corrente ACS712.

Fonte: Allegro (2007).
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5.5.2 CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO

O circuito de condicionamento da tensdo € composto por um circuito somador, um
circuito amplificador inversor, um filtro passa-baixas de primeira ordem e um buffer. A

representacio desse circuito € apresentada na Fig. 23.

Fig. 23: Circuito de aquisicio para as tensdes.

— e g e S S ) o o e e e

I R Ry | Inversor

Vaoc

/

Fonte: Elaborada pelo autor.

O circuito somador é o responsavel por ajustar o nivel da tensdo medida a um nivel
suportado pelo ADC (0 — 3,3 V), ou seja, ele faz uma atenuagdo no sinal e acrescenta uma
componente CC. A expressdo que relaciona as tensdes de entrada com a tensdo de saida do

circuito somador € dada por (39):

33 V.
+ med)I

R_1 R, (39)

Vo = —Rs (
Com R; =24 kQ, R>=3,3 MQ e R; = 12 kQ, a atenuacdo é de 275 vezes e o nivel CC no sinal
de 1,65 V. Se for utilizado uma margem de seguranca de 0,05 V (0,05 — 3,25 V na entrada do
ADC) pode-se medir uma tensdo com amplitude méaxima de 440 V. Entretanto, o circuito
somador faz uma inversdo no sinal. Por isso € necessdrio acrescentar um circuito inversor na
sequéncia.

O circuito inversor da forma que esta representado na Fig. 23, faz apenas uma inversao
com uma amplificacdo unitdria. O filtro de primeira ordem serd detalhado no préximo subtépico
e o buffer tem a funcdo de criar uma saida de baixa impedancia para a entrada do ADC.

Os diodos Dy, D2 e o zener tem a fungdo de protecdo do conversor. Eles protegem o
conversor contra surtos de tensdo no ponto de medi¢do ndo permitindo que surja uma tensao
superior a 3,3 V na entrada do ADC.

O circuito de condicionamento para os transdutores de corrente é necessdrio para ajustar

os niveis de tensao da saida para 0 — 3,3 V. Para isso, € necessario centralizar a tensdao em 1,65 V
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e fazer uma atenuagdo. Para tanto, serd utilizado um circuito subtrator, como mostrado na

Fig. 24.

Fig. 24: Circuito subtrator para o condicionamento da tens@o de saida do transdutor de corrente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O circuito subtrator da Fig. 24 possui a relagdo de tensdes conforme a expressao (40):

R,R; + R, R,

Vane =V ———=-33-",
ADC sensor Rl R3 + R4 Rl

(40)
Fazendo R; =220 kQ, R> = 15 kQ, R3 =20 kQ e Rs =47 kQ o objetivo ¢ alcangado fazendo a
tensdo de saida do sensor (0,5 — 4,5 V) ficar com valor entre 0,15 e 3,15 V.

O circuito subtrator € seguido pelo conjunto do filtro + buffer da mesma forma

apresentada na Fig. 23 para o condicionamento da tensao.

5.5.3 FILTROS

As tensdes Vapc dos circuitos das Fig. 22 e 24 devem passar por um filtro passa baixas
antes da entrada do ADC para eliminar ruidos de alta frequéncia.
Um filtro passa baixas pode ser concebido com um resistor (R) e um capacitor (C), como

mostrado na Fig. 25. A frequéncia de corte (F.) do filtro é dada por (41):

1

= : 41
Fe 2mRC @1
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Fig. 25: Filtro passa baixas de primeira ordem.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O analisador de energia proposto deve medir até a 50° harmodnica do sinal, entdo, a
frequéncia de corte do filtro terd que ser entdo, de 3 kHz (50 x 60 Hz). Com a utiliza¢do de um

resistor de 530 Q e de um capacitor de 0,1 puF é obtida uma F. de 3000 Hz.

5.5.4 CONVERSOR ANALOGICO/DIGITAL

O ADC escolhido foi o0 MCP3008 da Microchip. Ele foi escolhido por possuir oito
canais de entrada e pela simplicidade de operacdo, ndo necessitando de um circuito complexo
para utiliza-lo. As suas entradas sdo multiplexadas, ou seja, ele possui apenas um conversor
analégico/digital de 10 bits para as oito entradas. Este fato ndo é um limitante pois a sua taxa
de conversdo € rapida suficiente para ndo influenciar em nenhum dos calculos realizados. Sua
taxa de amostragem mdaxima € de aproximadamente de 100 ksps para uma tensdo de
alimentacdo de 3,3 V. As suas entradas analdgicas permitem um nivel de tensido de 0 — Vdd,

em que Vdd € a tensdo de alimentacdo. A comunicacao € feita por meio de uma interface serial.

Fig. 26: Diagrama de blocos do MCP3008.
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Fonte: Microchip (2008).

Como se deseja medir até a 50* harmodnica do sinal (3000 Hz), a frequéncia de

amostragem (F,) tem que ser de no minimo 6000 Hz, frequéncia de amostragem segundo o
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teorema de Nyquist. O teorema de Nyquist afirma que a frequéncia de amostragem de um sinal
analdgico, para que possa posteriormente ser reconstituido com o minimo de perda de
informacdo, deve ser maior ou igual a duas vezes a largura de banda desse sinal, ou seja, a Fy
deve ser maior ou igual a duas vezes a maior frequéncia do sinal amostrado.

Para nao haver recobrimento a frequéncia de amostragem tem que ser um pouco maior
que o dobro da frequéncia minima porque o filtro utilizado nado € ideal. Uma boa frequéncia de
amostragem seria de 6600 Hz, o que permite uma banda de transicao do filtro de 10%, ou seja,

300 Hz.

5.5.5 AQUISICAO DOS DADOS DIGITAIS

A aquisi¢do dos dados digitais, ou seja, a comunicacdo e armazenamento dos dados do
ADC sao feitos através dos microcontroladores presentes no processador principal da BBB, as
PRU. Os conceitos basicos das PRU foram descritos no Capitulo 4. Estas se comunicam com o
ADC por meio da interface serial SPIL.

Os dados sd@o coletados na frequéncia de amostragem especificada no item anterior e
armazenado na memoria da PRU o correspondente a dois ciclos de cada um dos oito sinais.
Ap0s, € enviado uma interrupg¢ao para um programa em .c, o qual € responsavel também pelo
carregamento dos programas nas PRU. Com a interrupg¢ao recebida pelo programa .c, este faz
a leitura da memoria da PRU e armazena os dados em vetores. Os dados sdo enviados para o
programa em .c recursivamente até completar 12 ciclos. Na sequéncia, € realizado os cédlculos
necessdrios para se determinar os parametros de QEE. Entdo, um arquivo .txt (parametros.txt)
€ gerado com os parametros de QEE, assim como mais oito arquivos .zxt contendo amostras dos

0ito sinais.

5.6 MONITORAMENTO ON LINE

Para a disponibilizacdo dos dados calculados pelo dispositivo € criado um servidor web
na BBB. E utilizado o servidor Apache2, como descrito no Capitulo 4. Este servidor sempre
permanece em execucdo na BBB. Uma pégina web em .php é criado para obter os dados
armazenados no arquivo parametros.txt.

A pagina em .php pode entdo ser acessada por qualquer individuo que possua um

aparelho que rode um browser de internet (exemplos: Google Chrome, Mozilla Firefox, Internet
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Explore); esteja conectado a rede que o dispositivo estd conectado; e saiba o endereco IP do
analisador de energia.

De forma que os dados da pagina fossem atualizados automaticamente foi desenvolvido
um script em javascript para a pagina recarregar por si s6 a cada meio segundo. O script tem
extensdo .html.

Para deixar a pdgina web com uma informagdo visual sobre os sinais medidos, foi
utilizada a biblioteca grafica PHPIot para tragar os graficos das tensdes e correntes.

Foram vistos neste capitulo todas as técnicas e dispositivos utilizados para a criagdo do
sistema de aquisicao de dados de grandezas elétricas aplicado a medi¢do e o0 monitoramento de
QEE proposto. No capitulo seguinte serd tratado dos métodos experimentais utilizados para

validar o sistema assim como serdo analisados os resultados obtidos.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 ARRANJO EXPERIMENTAL

O sistema de aquisi¢do proposto, para maior simplificagdo, serd referenciado a partir de
agora como MPBC (Medidor Proposto de Baixo Custo). O arranjo experimental pode ser

visualizado na Fig. 27 e a descri¢do dos seus componentes sao apresentados em sequéncia.

Fig. 27: Arranjo experimental utilizado para a validacao do medidor proposto.

Microcomputador

Fonte: Elaborada pelo autor.

e Laptop: computador conectado a internet para acessar a pagina web criada pelo
MPBC.

e Load: s3o placas que possuem, cada uma, 4 receptaculos para serem conectadas
lampadas.

e [.x3000: fonte programével da California Instruments. Ela pode gerar tensoes
de até 300 Vac e fornecer uma poténcia de até 3000 VA. E possivel programa-
la utilizando um computador e gerar formas de ondas de tensdo variadas. A
fonte estd conectada a trés placas, nomeadas Load na Fig. 27.

e Microcomputador: computador utilizado apenas para programar a fonte Lx3000
através de uma comunicagao USB.

e Nexus 1500: qualimetro bem consolidado no mercado fabricado pela Electro

Industries. Os seus resultados serdo utilizados para a validacdo dos parametros
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calculados pelo medidor proposto. Ele estd fazendo a medicdo das tensodes e
correntes geradas pela fonte programavel.
e MPBC: medidor proposto, ele estd fazendo a medicao das tensdes e correntes

das trés fases e do neutro.

6.2 VALIDACAO DO ALGORITMO DE CALCULO

Para validar o método do IEEE implementado para calcular as poténcias foram geradas
amostras de sinais de tensdo e corrente no MATLAB e gravados em um arquivo de texto. Os
sinais de tensdo e corrente foram os mesmos gerados por Will ef al. (2011). Na sequéncia, o
arquivo de texto foi lido pelo programa do MPBC. Os resultados apresentados por Will et al.
(2011), que também utiliza o método do IEEE, podem ser visualizados na Tabela 12. Os

resultados calculados pelo programa do sistema proposto sao expostos na Tabela 13.

Tabela 12: Parametros retirados de Will et al. (2011).

PARAMETROS SIMULADOS

. . Poténcia Poténcia nao
Indicador Combinado Fundamental Fundamental
_ _ Sn = 3476,88
Aparente (VA) S =4349,46 S1=2613,27 Sy = 627.93
Ativa (W) P=2124,03 P, =2262,34 Py =-138,32
Nio ativa (var) N =3795,57 Q, =-1306,19 -
Dv = 484,75
Utilizacio da linha PF = 0,49 FP, =0,87 D;=3385,17
Du=612,51
. A THDv = 19%
Pouluicao Harmonica - - THD; = 130%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se observar comparando as duas tabelas que os resultados foram quase idénticos,
tendo como maior diferenca relativa percentual de 2,32% no cédlculo da THDv e de 0,35% na
THD:1. Nos demais célculos as diferencas foram inferiores a 0,14% evidenciando que o

algoritmo de célculo presente no dispositivo estd computando de maneira adequada e fiel.
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Tabela 13: Pardmetros calculados pelo programa do MPBC.

MPCB

. . Poténcia Poténcia nao
Indicador Combinado Fundamental Fundamental
_ _ Sn =3476,94
Aparente (VA) S =434945 S1=2613,17 Sy = 628.22
Ativa (W) P=2124,01 P, =2262,26 Py =-138,25
Nao ativa (var) N =3795,57 Q, =-1307,99 -
_ Dy =484,95
Utiliza¢io da linha 11311; B (())’?)92 FP, =0,87 D;=3385,15
- Dy =612,81
Pouluicio H A ) i THDv = 18,56%
ouluicio Harménica THD; = 129.54%

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizados seis experimentos para avaliar o medidor proposto em vdrias
condi¢des de carga e de tensdes. Os quatro primeiros foram realizados com cargas quase
puramente resistivas (lampadas incandescentes) e os dois seguintes com cargas mistas
(lampadas incandescentes + lampadas fluorescentes compactas). Em todos os experimentos as
formas de onda das tensdes e correntes foram adquiridas por um osciloscépio e comparadas
com as formas de onda adquiridas pelo sistema proposto. Em paralelo foi utilizado o Nexus
1500, como mostrado no arranjo experimental, Fig. 27. O Nexus é um qualimetro certificado
pelo INMETRO e possui incertezas para o calculo da tensdo inferiores a 0,2%. Por isso, seus
parametros de tensdo e corrente foram considerados como valores padrdo nas comparacoes.

A seguir serdo descritos os seis experimentos e serdao apresentados e discutidos os seus

resultados.

6.3.1 EXPERIMENTO 1 — CARGA RESISTIVA EQUILIBRADA, TENSAO
BALANCEADA

No primeiro experimento foi gerada uma tensao trifasica balanceada em 140 Vrms, por
meio da fonte programével, e aplicada a lampadas incandescentes. As lampadas foram
arranjadas de tal forma que resultasse em uma carga trifasica equilibrada.

A aquisicdo das formas de onda das tensOes e correntes por meio do MPBC sédo
mostradas, respectivamente, nas Figs. 28 e 30. Ja as formas de onda adquiridas pelo

osciloscépio sao mostradas na Fig. 29 para a tensdo e na Fig. 31 para a corrente.
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Fig. 28: Formas de onda das tensdes adquiridas pelo MPBC — Experimento 1.
Amostragem de tensdes de fase de 140 Vrms - MPBC
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Fig. 29: Formas de onda das tensdes adquiridas pelo osciloscépio — Experimento 1.
Amostragem de tensdes de fase de 140 Vrms - OSC
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Fig. 30: Formas de onda das correntes adquiridas pelo MPBC — Experimento 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Fig. 31: Formas de onda das correntes adquiridas pelo osciloscépio — Experimento 1
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os sinais de tensdo e corrente para a fase A sdo apresentados na Fig. 32 para melhor
comparacao entre as formas de ondas adquiridas pelo sistema proposto e pelo osciloscépio.

Fig. 32: Formas de onda de tensdo e corrente na fase A adquirida pelo MPBC e pelo osciloscépio —
Experimento 1.

Tensdo e Corrente na fase A

—Va-osc
—Va-MPBC
la-osc x 100
la-MPBC x 100

Tenséo (V) e Corrente (A)

20 30 40 50 60
Tempo (ms)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para quantificar a comparacio foi avaliado o coeficiente de determinacdo R’ entre as
formas de onda apresentadas na Fig. 32. O coeficiente de determina¢do R’ é uma medida de
ajustamento de um modelo estatistico em relacdo aos valores observados. O R? varia entre zero
e um, indicando o quanto o modelo consegue se aproximar dos valores observados. Porém,
utilizou-se os dados coletados pelo osciloscopio como o conjunto de valores observados (dados
reais) e os dados coletados pelo MPBC como os dados estimados. O coeficiente é determinado

pela seguinte expressio (MATHWORKS, 2016):

SSE
2 _q_°~ 42
R 1 ST (42)
onde:
k k
SSE = ) [sm(h) = s()]? & SST = ) [s(h) = 5],
h=1 h=1

em que, su(h) e s(h) sdo os valores do osciloscépio e do MPBC, respectivamente; k € o nimero
de amostras; e S, € o valor médio do sinal do osciloscépio.

O coeficiente de determinacdo para o sinal de tensdo da Fig. 32 foi de 0,9963 e para a
corrente foi de 0,9749. Tais resultados demonstram uma boa acuracia dos dados amostrados.
Um dos possiveis motivos para uma maior diferenca na corrente s@o os transdutores de corrente

utilizados que injetam ruido no sinal. O ruido podera ser reduzido quando todo o circuito de
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condicionamento e os transdutores forem implementados em uma placa de circuito impresso
tnica.

Os parametros calculados pelo sistema utilizando os sinais amostrados sao apresentados
nas tabelas a seguir. Na Tabela 14 sdo apresentados os valores eficazes das tensdes e correntes
calculados pelo medidor proposto, assim como, as tensdes e correntes eficazes calculadas pelo
Nexus 1500. E possivel constatar uma diferenca insignificante para a tensio, de no maximo

0,21% na fase B; j4 para a corrente obteve-se uma diferenca superior: 5,12%, também na fase B.

Tabela 14: Valores eficazes das tensdes e correntes do experimento 1.

MPCB Nexus 1500 & %

Fase Tensdao (V) Corrente (A) Tensao (V) Corrente (A) Tensao Corrente
A 140,10 0,441 140,09 0,43 0,01% 2,56%
B 139,82 0,452 140,12 0,43 -0,21% 5,12%
C 140,07 0,422 140,09 0,43 -0,01% -1,86%
N 0 0,024 - - - -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 15 s3o apresentados os parametros calculados pelo MPBC utilizando o
método IEEE. O tunico desses parametros que se pode comparar com os parametros calculados
pelo Nexus, apresentados na Tabela 16, € a poténcia ativa, pois € o Gnico parametro que utiliza
0 mesmo algoritmo de célculo. O erro para esse parametro foi de 0,99%. Os demais parametros
sdo calculados de forma diferente pois como explicado no tépico 2.1 ndo existe uma
metodologia consolidada para o cdlculo das poténcias reativas. Porém, constata-se que, para as
condi¢des empregadas no experimento 1, os pardmetros tiveram valores semelhantes. Com o
intuito de mostrar a flexibilidade do medidor proposto e para se fazer uma comparacao mais
direta, foi implementado no MPBC o método de célculo empregado pelo Nexus. Os resultados
sdo apresentados na Tabela 16. O unico valor que obteve uma discrepancia significativa foi a
da poténcia reativa. O motivo pode estar relacionado com a aquisi¢ao e, por consequéncia, 0
célculo da corrente, que apesar de ter sido obtida uma pequena diferenca quando comparada
com a aquisi¢do feita com o osciloscopio e pelo Nexus, essa diferenca foi significativa no
célculo da poténcia reativa.

O algoritmo de célculo das poténcias empregado pelo Nexus 1500 (ELECTRO
INDRUSTRIES, 2016) sdao apresentadas nas expressdes abaixo. A poténcia aparente para cada
fase é dada por (43), a da poténcia total por (44) e a da poténcia reativa total por (45). Vale

lembrar que a poténcia ativa P ja foi definida na expressao (11).
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VA, = VRMSX-IRMSX (43)
VAr =VA, + VA, + VA, (44)
vary = |VAp? — P2 (45)

Tabela 15: Parametros calculados pelo MPBC no experimento 1.

MPCB

. . Poténcia Poténcia nao
Indicador Combinado Fundamental Fundamental
Sy =25,29
Aparente (VA) S =184,26 S1=182,52
Su=0,17
Ativa (W) P =182,87 P, = 182,37 Pu=0,50
Nio Ativa (var) N =22,58 Qi =-7,35 -
Dyv=1,19
Utilizacdo da Linha Iljll; ; (())’%% FP, =1,00 Dr=25,26
’ Du =0,47
Pouluicao Harmonica - - THDy = 0,65%
THD; = 13,84%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 16: Parametros calculados com o algoritmo do Nexus 1500 no experimento 1.

Nexus 1500 MPBC & %
Aparente (VA) 181,08 184,09 1,66%
Ativa (W) 181,07 182,87 0,99%
Reativa (var) -1,86 21,18 -1038,71%
Utilizacdo de Linha 1,00 0,99 -1,00%

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.3.2 EXPERIMENTO 2 — CARGA RESISTIVA DESEQUILIBRADA,
TENSAO BALANCEADA

Em um segundo momento, a fonte programdvel foi utilizada e uma tensdo de
alimentacdo de 220 Vrms puramente senoidal foi aplicada em uma carga constituida por
lampadas incandescentes, com diferentes poténcias por fase. Os valores eficazes sao
apresentados na Tabela 17. As formas de onda das tensdes e corrente podem ser visualizadas
na Fig. 33 e 34. Os parametros de poténcia calculados pelo sistema proposto sdo apesentados

na Tabela 18.



Tabela 17: Valores eficazes das tensdes e correntes do experimento 2.

MPCB Nexus 1500 & %

Fase Tensao (V) Corrente (A) Tensao (V) Corrente (A) Tensao Corrente
A 220,28 1,171 220,08 1,17 0,09% 0,09%
B 220,68 1,017 220,22 0,99 0,21% 2,72%
C 220,69 1,469 220,21 1,46 0,22% 0,62%
N 0 0,433 - - - -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 18: Parametros calculados pelo MPBC no experimento 2.

MPCB

. . Poténcia Poténcia nao
Indicador Combinado Fundamental Fundamental
Aparente (VA) S =832,59 S1=2823,48 Sn=122,79
Su=1.23
Ativa (W) P =799,15 P, =797,35 Pu=1,80
Nio Ativa (var) N = 233,59 Q1 =-205.83 -
_ Dy = 8,26
Utilizacdo da Linha FP=0,96 FP, = 0,97 D= 122,51
FD = 0,00
Du=1,32
Pouluicio H A THDy = 1,00%
ouluicio Harménica - - THD; = 14.88%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores eficazes de tensdo e corrente adquiridos pelo Nexus também sio

apresentados na Tabela 17 e os valores de poténcia preenchem a Tabela 19.

Tabela 19: Parametros calculados com o algoritmo do Nexus 1500 no experimento 2.

Nexus 1500 MPBC & %
Aparente (VA) 795,56 806,57 1,38%
Ativa (W) 795,50 799,15 0,46%
Reativa (var) -9,29 -109,18 -1075,24%
Utilizacdo de Linha 0,999 0,99 -0,90%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Comparando os valores eficazes determinados pelo sistema proposto com os valores
calculados pelo Nexus 1500, verifica-se um erro baixo. Como pode ser visto na Tabela 17, o
maior erro percentual relativo foi de 0,22% na fase C para a tensdo e de 2,72% na fase B para

a corrente.
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Fig. 33: Formas de onda das tensdes adquiridas pelo MPBC — Experimento 2.
Amostragem de tensdes de fase de 220 Vrms - MPBC
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Fig. 34: Formas de onda das correntes adquiridas pelo MPBC — Experimento 2.
Amostragem de correntes de fase com 220 Vrms - MPBC
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando os dados apresentados nas Tabelas 18 e 19 constata-se que os valores sdo
proximos para as poténcias. O valor da poténcia ativa obteve uma diferenga relativa percentual
de apenas 0,46%. Novamente foi obtida uma discrepancia grande na poténcia reativa calculada
pelo Nexus comparada com a calculada pelo MPBC tanto com o método do IEEE quanto com

o método do Nexus.

6.3.3 EXPERIMENTO 3 — CARGA RESISTIVA DESEQUILIBRADA,
TENSAO DESBALANCEADA

O terceiro experimento realizado diferencia do experimento anterior apenas na forma
de onda da tensdo aplicada. Neste experimento foi aplicada agora uma tensao desbalanceada
para verificar o célculo do fator de desequilibrio e o funcionamento do sistema nessas
condi¢cOes. Foram aplicadas as tensdes de 110 Vrms na fase A, 130 Vrms na fase B e 100 Vrms
na fase C.

As formas de onda das tensdes e correntes adquiridas pelo MPBC e pelo osciloscépio

sdo apresentadas nas Figs. 35 — 38.
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Fig. 35: Formas de onda das tensdes adquiridas pelo MPBC — Experimento 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Fig. 36: Formas de onda das tensdes adquiridas pelo osciloscopio — Experimento 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Fig. 37: Formas de onda das correntes adquiridas pelo MPBC — Experimento 3.
Amostragem de correntes de fase - MPBC
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Fig. 38: Formas de onda das correntes adquiridas pelo osciloscépio — Experimento 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os sinais de tensdo e corrente para a fase A sdo apresentados na Fig. 39 para melhor
comparacao entre as formas de ondas adquiridas pelo sistema proposto e pelo osciloscépio.

Fig. 39: Formas de onda de tensdo e corrente na fase A adquirida pelo MPBC e pelo osciloscépio —
Experimento 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O coeficiente de determinacao para o sinal de tensdo da Fig. 39 foi de 0,9990 e para a
corrente foi de 0,9859. Tais resultados demonstram uma exatiddo elevada dos dados
amostrados.

Os resultados para as tensdes eficazes determinadas tanto pelo MPBC quanto pelo
Nexus sdo apresentados na Tabela 20 e nas Tabelas 21 e 22 os parametros calculados pelos

métodos do IEEE e do Nexus para ambos os dispositivos.

Tabela 20: Valores eficazes das tensdes e correntes do experimento 3.

MPCB Nexus 1500 & %

Fase Tensao (V) Corrente (A) Tensao (V) Corrente (A) Tensiao Corrente
A 110,29 0,823 110,04 0,81 0,23% 1,60%
B 129,83 0,764 130,16 0,75 -0,25% 1,87%
C 100,14 0,961 100,1 0,96 0,04% 0,10%
N 0 0,203 - 0,19 - 6,84%

Fonte: Elaborada pelo autor.

O valor do fator de desequilibrio calculado pelo sistema proposto foi de 8%. Realizando
o célculo do fator de desequilibrio, expressao (2), utilizando os valores de tensdao determinados
pelo Nexus foi obtido 8,15%. Com uma diferenca de apenas 0,15% no cdlculo, pode-se dizer
que o calculo do sistema proposto para o FD nas condi¢des do experimento 3 € confidvel.

Em relacdo aos demais parametros ndo foram constatadas diferencas nas andlises ja

realizadas no experimento 2.
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Tabela 21: Parametros calculados pelo MPBC no experimento 3.

MPCB

. . Poténcia Poténcia nao
Indicador Combinado Fundamental Fundamental
Aparente (VA) S =294.42 S, =290,17 Sn=49.81
Su=0,71
Ativa (W) P =28291 P, =281,91 Py =1,00
Nao Ativa (var) N =281,51 Q,=68,77 -
_ Dy =4,15
Utiliza¢iio da Linha FP = 0,96 FP, = 0,97 D;=49,63
FD =0,08
Dy =0,71
Pouluicio H ~ . i ) THDy = 1,43%
ouluicio Harmonica THD; = 17,10%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 22: Parametros calculados com o algoritmo do Nexus 1500 no experimento 3.

Nexus 1500 MPBC & %
Aparente (VA) 282,8 286,19 1,20%
Ativa (W) 282,8 282,91 0,04%
Reativa (var) -2,26 -43,23 -1812,83%
Utilizacio de Linha 0,999 0,989 -1,05%

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.3.4 EXPERIMENTO 4 — CARGA RESISTIVA, TENSAO BALANCEADA
COM HARMONICAS

No quarto experimento, a fonte foi programada para gerar as componentes harmonicas
descritas na Tabela 23, com uma tenséo eficaz de 100 V nas trés fases. A carga continuou sendo

as lampadas incandescentes formando uma carga trifasica quase puramente resistiva.

Tabela 23: Componentes harmdnicas das tensdes geradas pela fonte programavel.

Harm. Amplitude (%) Fase (graus)
Fund. 100

3 35,13 83

5 18,77 168

7 9,79 -49

9 8,11 160

Fonte: Elaborada pelo autor.

O resultado determinado pelo sistema proposto para as componentes harmonicas da
tensdo e corrente para a fase A sdo apresentadas na Tabela 24. Fazendo a andlise desta,
constataram-se erros relativamente baixos, sendo o minimo de 0,88% e o maximo de 2,22%
para as amplitudes da tensdo. Os erros para as fases foram maiores, chegando a 26,53% na
harmonica de ordem 7. Porém, nada que possa afetar o bom desempenho do sistema na andlise

de frequéncia de um sinal. Da tabela, também se pode verificar que a andlise para a corrente foi
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similar, o que é esperado pois a carga € quase que puramente resistiva. Os valores para as demais

fases ndo foram computados pois ndo havera diferencas significativas.

Tabela 24: Amplitude e fase das componentes harmdnicas de tensdo e corrente determinadas pelo MPBC no
experimento 4.

Amplitude da Fase Ela Amplitude da Fase da
Harm. - &% Tensao &% . Corrente
Tensao (%) Corrente (%)
(graus) (graus)
Fund. 100 - 0 - 100 0
3 34,82 -0,88% 79 -4,82% 33,67 81
5 18,57 -1,07% 160 -4,76% 18,57 166
7 9,67 -1,23% -62 -26,53% 10,06 -60
9 7,93 -2,22% 144 -10% 8,06 142

Fonte: Elaborada pelo autor.

As formas de onda das tensdes e correntes adquiridas pelo MPBC e pelo osciloscépio

sdo apresentadas nas Figs. 40 — 43.

Fig. 40: Formas de onda das tensdes adquiridas pelo MPBC — Experimento 4.
Amostragem de tensées de fase MPBC
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Fig. 41: Formas de onda das tensdes adquiridas pelo osciloscpio — Experimento 4.
Amostragem de tensdes de fase - 0SC
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Fig. 42: Formas de onda das correntes adquiridas pelo MPBC — Experimento 4.
Amostragem de correntes de fase - MPBC
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Fig. 43: Formas de onda das correntes adquiridas pelo osciloscépio — Experimento 4.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os sinais de tensdo e corrente para a fase A sdo apresentados na Fig. 44 para melhor

comparacdo entre as formas de ondas adquiridas pelo sistema proposto e pelo osciloscépio.

Fig. 44: Formas de onda de tensao e corrente na fase A adquirida pelo MPBC e pelo osciloscopio —
Experimento 4.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
O coeficiente de determinagdo para o sinal de tensdo da Fig. 44 foi de 0,9996 e para a
corrente foi de 0,9692. Tais resultados demonstram uma exatiddo elevada dos dados

amostrados.
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Os demais parametros calculados sdao apresentados nas Tabelas 25 — 27, ndo
apresentando diferencas nas andlises jd feitas. Contudo, € interessante destacar o resultado
apresentado para o fator de poténcia calculado pelo método do IEEE. Seu resultado foi de 0,89
contra 0,999 do fator de poténcia calculado pelo Nexus. Isso se deve ao fato do método do IEEE

considerar outras poténcias ndo-ativas e nao sé a poténcia reativa.

Tabela 25: Valores eficazes das tensdes e correntes do experimento 4.

MPCB Nexus 1500 & %

Fase Tensao (V) Corrente (A) Tensao (V) Corrente (A) Tensao Corrente
A 99,84 0,360 100,08 0,36 -0,24% 0,00%
B 99,84 0,374 100,09 0,36 -0,25% 3,89%
C 99,82 0,357 100,04 0,36 -0,22% -0,83%
N 0 0,366 - 0,36 - 1,67%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 26: Pardmetros calculados pelo MPBC no experimento 4.

MPCB

. . Poténcia Poténcia nao
Indicador Combinado Fundamental Fundamental
Aparente (VA) S=1225 $,=9322 Sn=79,48
’ ’ Sy =22,88
Ativa (W) P =108,71 P, =93,18 Py =15,53
Nao Ativa (var) N =56,47 Q=282 -
Dv =30,6
Utilizacao da Linha E]I)) B (())?)% FP, = 1,00 D; = 69,69
’ Dy =16,8
Pouluicao Harmonica - - THDy = 32,82%
THD; = 74,76%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 27: Parametros calculados com o algoritmo do Nexus 1500 no experimento 4.

Nexus 1500 MPBC & %
Aparente (VA) 108,68 108,92 0,22%
Ativa (W) 108,68 108,71 0,03%
Reativa (var) 0,94 6,73 616,27%
Utilizacio de Linha 0,999 0,998 -0,09%

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.3.5 EXPERIMENTO 5 — CARGA MISTA, TENSAO BALANCEADA

A partir do experimento 5 serd utilizada um outro tipo de carga, um conjunto de
lampadas incandescentes e fluorescentes compactas. Esse conjunto de lampadas pode ser
considerado uma carga ndo-linear visto que a lampada fluorescente compacta possui um
circuito eletronico com essa caracteristica.

Neste experimento foi gerada uma tensao trifasica balanceada de 140 Vrms por fase. Os

valores obtidos para as tensdes e correntes eficazes pelo dispositivo proposto € apresentada na
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Tabela 28 juntamente com as tensdes e correntes eficazes determinadas pelo Nexus. A partir da
andlise desses valores € possivel verificar que o erro para as tensdes continua insignificante de
no maximo 0,18% na fase C. Para a corrente o erro maximo foi de 1,02% também na fase B.
Nao foi comparado erro no neutro pois o Nexus nao faz a medi¢do do neutro, ele determina

esse valor a partir do cédlculo com as demais correntes.

Tabela 28: Valores eficazes das tensdes e correntes do experimento 5.

MPCB Nexus 1500 & %

Fase Tensao (V) Corrente (A) Tensao (V) Corrente (A) Tensao Corrente
A 140,11 0,976 140,08 0,98 0,01% -0,41%
B 139,96 0,970 140,16 0,98 -0,11% -1,02%
C 140,33 0,983 140,18 0,98 0,18% 0,31%
N 0 1,094 - 1,07 - 2,24%

Fonte: Elaborada pelo autor.

As formas de onda das tensdes e correntes adquiridas pelo MPBC e pelo osciloscépio

sdo apresentadas nas Figs. 45 — 48.

Fig. 45: Formas de onda das tensdes adquiridas pelo MPBC — Experimento 5.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Fig. 46: Formas de onda das tensdes adquiridas pelo osciloscopio — Experimento 5.
Amostragem de tensodes de fase - 0SC
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Fig. 47: Formas de onda das correntes adquiridas pelo MPBC — Experimento 5.
Amostragem de correntes de fase - MPBC
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Fig. 48: Formas de onda das correntes adquiridas pelo osciloscépio — Experimento 5.
Amostragem de correntes de fase - 0SC
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Os sinais de tensdo e corrente para a fase A sdo apresentados na Fig. 49 para melhor
comparacao entre as formas de ondas adquiridas pelo sistema proposto e pelo osciloscépio.

Fig. 49: Formas de onda de tensdo e corrente na fase A adquirida pelo MPBC e pelo osciloscépio —
Experimento 5.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O coeficiente de determinag@o para o sinal de tensdo da Fig. 44 foi de 0,9995 e para a
corrente foi de 0,9900. Tais resultados demonstram uma exatiddo elevada dos dados

amostrados.
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Na Tabela 29 sdao apresentados os parametros calculados pelo sistema proposto
utilizando o método do IEEE. J4 na Tabela 30 sdao apresentados os parametros calculados pelo
Nexus e pelo MPBC utilizando o método do Nexus. Analisando essas tabelas constata-se que
os erros para os cdlculos da poténcia aparente e ativa seguiu a mesma tendéncia para os
experimentos anteriores. Porém, o célculo da poténcia reativa resultou em um erro relativo de
0,05% quando utilizado o mesmo método do Nexus. Um dos fatores responsdveis por esse
resultado € o erro quase nulo encontrado na poténcia aparente, de 0,08%. Outro fator € discutido

no tépico 6.4 - Discussdes Gerais.

Tabela 29: Parametros calculados pelo MPBC no experimento 5.

MPCB

. . Poténcia Poténcia nao
Indicador Combinado Fundamental Fundamental
Aparente (VA) S = 4889 S, =36891 Sy = 320,83
Su=241
Ativa (W) P =352,79 P, =353,73 Py =-0,95
Nao Ativa (var) N =338,48 Q1 =-104,59 -
_ Dv =277
Utilizacdo da Linha FP =0,72 FP, = 0,96 Dy = 320,81
FD = 0,00
Dy =221
Pouluicio Harmoni ] ] THDy = 0,75%
ouluicio Harménica THD; = 86.96%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 30: Parametros calculados com o algoritmo do Nexus 1500 no experimento 5.

Nexus 1500 MPBC & %
Aparente (VA) 410,75 410,45 -0,08%
Ativa (W) 353,2 352,79 -0,12%
Reativa (var) -209,68 -209,79 -0,05%
Utilizacio de Linha 0,859 0,860 0,06%

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.3.6 EXPERIMENTO 6 — CARGA MISTA, TENSAO BALANCEADA COM
HARMONICAS

No sexto experimento, a fonte foi programada para gerar as componentes harmonicas
descritas na Tabela 31, com uma tensdo eficaz de 77,1 V nas trés fases. Essa tensdo proporciona
uma amplitude da tensdo fundamental de 100 V, que facilita a comparagdo dos dados coletados.
Uma carga trifasica ndo linear composta de lampadas incandescentes e 1ampadas fluorescentes

compactas foram utilizadas.
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Tabela 31: Componentes harmdnicas das tensdes geradas pela fonte programavel.

Harm. Amplitude (%) Fase (graus)
Fund. 100

3 35,13 83

5 18,77 168

7 9,79 -49

9 8,11 160

Fonte: Elaborada pelo autor.

O sistema proposto foi capaz de medir as amplitudes das harmoOnicas de tensdo e
corrente na fase A, conforme pode ser visto na Tabela 32.
As formas de onda das tensdes e correntes adquiridas pelo MPBC e pelo osciloscépio

sdo apresentadas nas Figs. 50 — 53.

Fig. 50: Formas de onda das tensdes adquiridas pelo MPBC — Experimento 6.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Fig. 51: Formas de onda das tensdes adquiridas pelo osciloscopio — Experimento 6.
Amostragem de tensdes de fase - 0SC
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Fig. 52: Formas de onda das correntes adquiridas pelo MPBC — Experimento 6.
Amostragem de correntes de fase - MPBC
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Fig. 53: Formas de onda das correntes adquiridas pelo osciloscépio — Experimento 6.
Amostragem de correntes de fase - 0SC
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As formas de onda da tensdo e corrente na fase A podem ser visualizadas na Fig. 54
juntamente com suas respectivas formas de onda adquiridas pelo osciloscopio. A andlise dos
sinais adquiridos demonstra que a amostragem dos dados de corrente e tensdo foi feita com
elevada acuricia. O coeficiente de determinacdo R? foi de 0,9991 para a tensdo e de 0,9906 para
a corrente, reafirmando a semelhanca percebida pelo visual.

Fig. 54: Amostras de sinais da tensao e da corrente na fase A adquiridos pelo osciloscépio e pelo medidor
proposto — Experimento 6.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Fazendo a andlise dos dados presentes na Tabela 32, constata-se uma diferenca

percentual de no maximo 3,27% correspondente a 7* harmonica da tensao.

Na Tabela 33 sdo apresentados os valores eficazes de tensdo e corrente adquiridos

utilizando-se o qualimetro proposto e o Nexus 1500. Constata-se que o qualimetro proposto

apresenta erros despreziveis se comparado com o Nexus mesmo em condi¢des mais adversas

de tensdo e de carga.

Tabela 32: Amplitude das componentes harmonicas de tensio e corrente determinadas pelo MPBC no
experimento 6.

Amplitude da % Amplitude da
Tensdo (%) &0 Corrente (%)
Fund 100 - 100
3 35,17 0,11 42,80
5 18,73 -0,21 30,02
7 10,11 3,27 46,92
9 8,25 1,73 46,20

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 33: Valores RMS das tensdes e correntes do experimento 6.

MPCB Nexus 1500 & %

Fase Tensao (V)  Corrente (A) Tensdao (V)  Corrente (A) Tensao Corrente
A 77,06 1,029 77,12 1,04 -0,08% -1,06%
B 76,94 1,038 77,16 1,04 -0,29% -0,19%
C 71,37 1,061 77,15 1,04 0,29% 2,02%
N 0 1,562 - 1,54 - 1,43%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 34 sdo apresentados os parametros calculados pelo MPBC. Analisando seus

dados € possivel destacar a diferenca entre o fator de poténcia combinado (PF) e o da

fundamental (PF;), o que evidencia a influéncia das harmonicas na obtencdo do primeiro.

Fazendo a comparagdo do medidor proposto com o Nexus, pardmetros apresentados na

Tabela 35, em termos da poténcia ativa, novamente foi obtida uma diferenca insignificante:

0,89%. E possivel verificar que a poténcia reativa também obteve uma diferenca desprezivel

(0,66%) utilizando o método do Nexus, seguindo a tendéncia do experimento anterior.
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Tabela 34: Parametros Calculados pelo MPBC no experimento 6.

MPCB

. . Poténcia Poténcia nao
Indicador Combinado Fundamental Fundamental
Aparente (VA) S = 300,85 S, = 162,03 Sn=264,1
Su = 82,8
Ativa (W) P=185,11 P, =161,58 Py =23,54
Nao Ativa (var) N =248,47 Q =121 -
o _ Dy = 54,82
U“l;f.a‘f" da 11:11; = %’g% FP, = 1,00 D = 244,72
1nha = Dy = 79,39
Pouluicao ) i THDy = 33,84%
Harmonica THD; = 151,04%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 35: Parametros calculados com o algoritmo do Nexus 1500 no experimento 6.

Nexus 1500 MPBC & %
Aparente (VA) 240,69 241,25 0,23%
Ativa (W) 183,52 185,11 0,87%
Reativa (var) -155,73 -154,71 0,66%
Utilizacdo de Linha 0,762 0,767 0,70%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Fig. 55 pode ser visualizada a interface do medidor proposto apresentando alguns
dos parametros calculados e a formas de onda das tensdes e correntes. A figura foi obtida da
tela de um smartphone, o que evidencia uma expressiva vantagem do dispositivo: 0 acesso aos
parametros em qualquer aparelho que possua acesso a internet e a qualquer distancia do ponto

monitorado.
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Fig. 55: Interface acessivel pela Internet do medidor proposto.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

6.4 DISCUSSOES GERAIS

Durantes os tdpicos anteriores foram discutidos e comparados os resultados
apresentados pelo medidor proposto e aqueles apresentados pelo Nexus 1500. Como resultado
dessas comparacdes pode-se constatar um erro insignificante na medi¢do das tensdes eficazes,
sempre inferior a 1% e com um coeficiente de determinagdo sempre maior que 99%. O erro de
1% na tensdo eficaz € requerido pelas normas nacionais (ANEEL, 2015) e internacionais (ANSI

C84.1-2006; IEEE, 2006) para um medidor de qualidade de energia. O erro na corrente nao é
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referenciado nas normas, porém, o dispositivo também ndo obteve erros expressivos em seu
calculo.

Além dos célculos das tensdes eficazes, o Unico parametro que possui O mesmo
algoritmo de célculo entre o Nexus e o medidor proposto com o método do IEEE € a poténcia
ativa. Os erros para a poténcia ativa comparadas ao Nexus também foram inferiores a 0,99%.
Com relag¢do aos demais parametros ndo se pode fazer uma comparagdo direta pois o método
do IEEE leva em conta outros tipos de poténcias nao ativas. Nota-se que o método do IEEE
utiliza para o célculo da poténcia aparente a corrente no neutro, expressoes (24) e (28), e o
método do Nexus ndo, expressoes (41) e (42). Os métodos de cdlculo para os demais parametros
sendo distintos nao se pode fazer uma comparacgdo direta. Diante desse fato, foi implementado
no medidor proposto o método utilizado pelo Nexus. O resultado dessa comparagdo foi um erro
inferior a 1,66% nas poténcias aparentes em todos os experimentos.

E possivel verificar que quando a quantidade de reativos é baixa, o erro obtido na
aquisicao do sinal de corrente influencia de maneira significativa no cdlculo da poténcia reativa.
Esse fato € obtido mesmo com erros inferiores a 1% no célculo da poténcia aparente. Porém,
quando a quantidade de reativos € mais significante na composi¢do da poténcia aparente, o erro
na aquisicdo dos sinais de corrente se torna insignificante. Foram feitas simula¢des no
MATLAB que corroboram com o efeito discutido acima. A simulacdo foi realizada gerando
sinais de onda puramente senoidais para as tensoes e correntes, em seguida, calculado os valores
da poténcia ativa, reativa e aparente. Esses resultados foram comparados com os resultados
obtidos de correntes e tensdes com ruido gaussiano branco que resultavam em erros proximos
dos obtidos nos experimentos realizados.

Pelo o que foi exposto, mesmo em condicdes mais adversas de carga e de alimentacao,
experimentos 4 € 5, 0o MPBC obteve resultados aceitaveis. Vale ressaltar que o medidor obteve
melhores resultados nessas condi¢des, possivelmente devido a maior magnitude da corrente
(razdo sinal/ruido maior) o que melhorou o desempenho dos transdutores de corrente.

Neste trabalho ndo serdo discutidos os indices determinados pelo método do IEEE pois
o objetivo do trabalho € criar um sistema de aquisi¢do de dados de grandezas elétricas adaptavel
as aplicagdes do sistema elétrico. A criacdo do medidor de QEE foi apenas como estudo de
caso.

No capitulo seguinte serd abordada a estimacado financeira para analisar o baixo-custo

do projeto.
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7 ESTIMACAO FINANCEIRA

Na Tabela 36 € descrito os materiais que foram utilizados na concep¢cao do MPBC. A
descri¢do “Outros” ¢ fazendo referéncia aos demais componentes eletronicos: resistores,
capacitores, diodos e fios. O custo total do projeto apresentado nessa Tabela foi de
aproximadamente 126 ddlares, fazendo uma conversao livre para reais: 500 reais. Levando em
conta que existem medidores comercializados por dezenas de milhares de reais, pode-se

concluir que o baixo-custo foi alcangcado com sucesso.

Tabela 36: Estimacdo financeira dos materiais utilizado no trabalho.

BeagleBone Black - rev. B 1 45,00 - 45,00

Conversor Analogico Digital 1 4,00 4,00

Transdutores de Corrente

(ACST12 - 5A) 4 6,00 24,00

Amp-op TL084 5 2,50 12,50

Transformador 1 10,00 10,00

Outros - - 30,00
Total - $ 125,50

Fonte: Elaborada pelo autor.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

8.1 CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto um sistema de aquisi¢ao de dados de grandezas elétricas que
fosse adaptdvel para o monitoramento e determinagdo de diversos parametros utilizados nos
sistemas elétricos. O sistema possui acesso remoto via internet por meio da geragdo de uma
pagina web utilizando o servidor Apache2, sendo acessado de qualquer dispositivo com acesso
a internet. Seu baixo custo foi alcancado utilizando componentes bdsicos encontrados no
mercado, resultando em um valor aproximado de 500 reais.

Como estudo de caso o sistema foi programado para a medicdo e monitoramento de
parametros que determinam a qualidade da energia elétrica. Para isso foram implementadas
rotinas de célculo para a determinacdo dos valores eficazes das tensdes e correntes e andlise
harmonica desses sinais. Além disso, foi implementado o método do IEEE (2010) para o cdlculo
das poténcias e demais parametros. Como mais um exemplo da versatilidade e facilidade de
implementagdo foi também implementada a rotina de célculo de poténcias do Nexus 1500.

Devido a algumas dificuldades na aquisi¢ao dos dados nao houve tempo suficiente para
a implementacdo da medicdo da frequéncia, nesse caso, foi considerada a frequéncia
fundamental de 60 Hz. Além disso, foi feita a anélise de frequéncia até a 25* ordem por conta
do alto poder de processamento requerido para se calcular até a 50% ordem.

Ao fim do trabalho, foi feita a validagdao do sistema proposto comparando seus
resultados com os valores determinados por um qualimetro consolidado no mercado. Foram
realizados diversos experimentos em varias condi¢des de alimentacdo e de carga. Foi alcancado
resultados com baixos erros relativos para as tensoes e correntes. O valor eficaz da tensdo, por
exemplo, ficou abaixo de 0,29%. Os erros nos resultados encontrados nos calculos de poténcia
utilizando o mesmo método do Nexus foram insignificantes para as poté€ncias aparente e ativa.
Foi constatado que para a poténcia reativa o erro foi influenciado pela quantidade de reativos
na composi¢cdo da poténcia aparente. Para solu¢do desse problema propde-se um

aperfeicoamento no método de calculo ou no sistema de aquisicao dos sinais.
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8.2 TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho muitas dreas do conhecimento da Engenharia Elétrica, desde a eletronica,
sistemas embarcados e sistemas de poténcia foram envolvidas. Com isso é evidente que ha
muito o que se melhorar e aperfeicoar. Primeiramente foi idealizado este projeto com a
utilizacdo de um conversor analégico digital de 12 bits com conversdo simultanea, o ADS8528.
Porém, houve vérias dificuldades em sua operacdo o que fez com que ele fosse substituido
temporariamente. Como sequéncia do trabalho sera feita essa substituigao.

No presente estdgio da pesquisa, o seccionamento dos fios condutores € necessdrio para
a instalacdo dos transdutores de corrente do MPBC. Além disso, foi constatado um ruido acima
do esperado no seu sinal. Por isso, serd estudado novos métodos de medi¢ao de corrente.

Outros possiveis trabalhos futuros sio:

e Estudo da melhor técnica de medi¢do de poténcia reativa;

e Estudo de algoritmos de estimacdo da frequéncia fundamental e sua
implementacao;

e Estudo de acionamentos de atuadores quando a ocorréncia de alguma condi¢do
dos parametros monitorados ou por acesso remoto via pagina web;

e Estudo da otimizagdo dos célculos;

e Estudo da melhor técnica de anélise de frequéncia;

e Implementacdo da gravacdo de eventos de qualidade de energia (afundamentos
e elevacOes de tensdo, transitorios, entre outros);

e Melhoria no design grifico da pagina web.
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