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RESUMO

Este trabalho consiste na implementacao, teste e analise de viabilidade de
um protétipo microcontrolado apto a realizar medi¢gdes de qualidade da energia
elétrica, no qual obtera os seguintes resultados: tensao e corrente RMS; poténcias
ativa, reativa e aparente; fator de poténcia sobre a frequéncia fundamental;
distorcdo harmoénica total percentual presente no sinal de tensao da rede elétrica.
O protétipo implementado neste projeto visa apresentar uma configuragéo de baixo
custo, integrando as funcionalidades de aquisigao, processamento e comunicagao
em um microcontrolador ARM Cortex-M3, de modo a otimizar os custos e facilitar a

sua implementagdo em redes de distribuicdo de energia elétrica.

Apds uma analise tedrica sobre os conceitos base para a implementacao
deste projeto, apresenta-se os objetivos e motivagdes assim como o detalhamento
e metodologia dos itens existentes neste projeto. Em seu desenvolvimento €&
descrita a implementagdo das partes de hardware e software deste projeto para
entdo realizar uma sequéncia de testes, visando a eficiéncia do protétipo
desenvolvido neste projeto. Através da analise dos resultados obtidos pelos testes,
conclui-se o trabalho analisando-se a sua eficiéncia de acordo com as

especificagdes da norma nacional.

Palavras-chave: Dispositivo Microcontrolado, Qualidade da Energia Elétrica,
Medigao de Energia Elétrica, PRODIST.



ABSTRACT

This present work consists at the implementation, test and viability analysis
of a micro-controlled device able to measure power quality, obtaining the
measurement of: RMS values of voltage and current; real, reactive and apparent
power; power factor based the fundamental frequency; proportional total harmonic
distortion over the phase voltage at the electric network. The implemented
prototype at this project aims to present a low-cost configuration, integrating the
acquisition, processing and communication functionalities into the ARM Cortex-M3
microcontroller so that cost optimization and easiest implementation at the electric

energy distribution network.

After a theoretical analysis over the base concepts for the project
implementation, the objectives and motivation just like the detailing and
methodology of the present items of this project. Under its development, the
described and implementation over the hardware and software sections at this
project so then a test sequence realization, aiming the developed prototype's
efficiency over this project. Through the tests result analysis a conclusion is made

based on the national standard specification.

Key-words: Electric Energy Measurement, Micro-controlled Device, Power Quality,
PRODIST.
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1. INTRODUGAO

A criagdo de novas tecnologias que visam substituir uma tecnologia ja
existente resulta em sua maior parte na criagdo de novos equipamentos
eletrbnicos. Estes equipamentos em geral fazem uso de sinais de corrente
continua internamente e ndo se baseiam em um sinal de entrada senoidal
disponibilizado pela rede de distribuicdo de energia elétrica [1][2], necessitando
que haja a conversao do sinal de entrada. Esta conversdo necessaria nestes
equipamentos faz uso de conversores chaveados na maior parte, sendo que tais
conversores apresentam a caracteristicas de criar distor¢des harménicas na rede

elétrica sobre a qual esta sendo utilizada.

A ciéncia aplicada no estudo e no desenvolvimento de novas tecnologias,
acabou ocasionando ao longo do tempo, uma mudanga no perfil dos equipamentos
elétricos presentes nos mais diversos tipos de clientes como industrias, comércios
e residéncias [2]. Esta mudanca cada vez mais evidente, decorreu do fato que as
novas tecnologias propiciaram tanto na diversidade de equipamentos eletrénicos
quanto ao acesso mais facil aos equipamentos eletrbnicos ja presentes no
mercado. O aumento da quantidade destes equipamentos eletrbnicos nos mais
diversos consumidores causa uma maior presenca de distorcdo do sinal senoidal

na rede elétrica consequentemente afetando a qualidade da energia elétrica.

Para poder realizar medi¢cdes e analises de controle sobre a qualidade da
energia elétrica presente na rede é necessario o uso de equipamentos
especializados na medicdo das grandezas referentes a qualidade da energia
elétrica, os quais sdo denominados medidores de qualidade da energia elétrica.
Através de uso de medidores de qualidade da energia elétrica, é possivel realizar o
estudo da qualidade da rede elétrica presente tanto em uma pequena residéncia
quanto em uma grande industria, permitindo que através da medi¢cao de qualidade

da energia elétrica se realize o levantamento de dados e relatérios de modo que se
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possa tracar uma melhor alternativa para correcéo de erros, alteragao da topologia
da rede, controle de demanda ou ampliagdo da rede elétrica tanto por parte do

cliente quanto pela concessionaria de energia elétrica responsavel pela rede.

O foco deste trabalho de conclusao de curso encontra-se na implementacao
de um dispositivo digital de medi¢cao de qualidade da energia elétrica, fazendo uso
dos conceitos atuais sobre qualidade da energia elétrica, processamento digital de
sinais e normas referentes as especificagcdes requeridas no desenvolvimento do
dispositivo. Tais conhecimentos sdo necessarios para o projeto e desenvolvimento
do dispositivo e analise de resultados obtidos. Sua estrutura consiste nas seguintes
secoes descritas logo abaixo: embasamento inicial sobre os fundamentos de
qualidade da energia elétrica e seus principais conceitos, medidores de qualidade
da energia elétrica, regulamentacbes presentes no ambito nacional sobre
medidores de qualidade da energia elétrica; topologia de redes de distribuicao;
apresentacdo e explanacdo sobre objetivos, motivacdo, trabalhos similares,
estrutura funcional das se¢des presentes no desenvolvimento deste projeto assim
como a metodologia abordada para implementacédo das sec¢bes deste projeto;
desenvolvimento do projeto; analise dos resultados obtidos; conclusdes sobre o

projeto; sugestdes para trabalhos futuros sobre o projeto;
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2. REVISAO TEORICA

Nesta secao encontra-se a revisao tedrica sobre os principais fundamentos

presentes neste projeto.

2.1. Qualidade da energia elétrica

O termo qualidade da energia elétrica é relacionado a ciéncia do estudo e
andlise de grandezas presentes na energia elétrica de modo a preservar a
integridade de um sistema elétrico, sendo este sistema um simples circuito, um
equipamento elétrico ou uma rede de distribuicdo de alta complexidade. A
qualidade da energia elétrica pode receber diferentes definicbes de acordo com a
sua perspectiva, podendo tornar-se um indice de confiabilidade de um sistema de
acordo com agéncias regulamentadoras, limites maximos permitidos para o pleno
funcionamento de certo equipamento na visdo do operador ou simplesmente a
continuidade do servigo de distribuicdo para um consumidor residencial [3]. De um
modo mais simples, pode-se definir qualidade da energia elétrica como o estudo do
impacto do sinal aplicado ao equipamento assim como a consequéncia no sinal
aplicado ao equipamento, analisando-se performance, segurancga, eficiéncia e

durabilidade tanto do sistema quanto o equipamento do elétrico [4][5].

2.1.1. Aplicabilidade

A aplicagdo dos conceitos presentes em qualidade da energia elétrica
abrange uma vasta gama de situagcbes, dentre elas: quantificagcbes de indices
presentes em energia elétrica através de metodologias de medig¢des; analise e
identificacdo de defeitos em equipamentos ou circuitos elétricos; pesquisa e

desenvolvimento na busca de melhor eficiéncia energética.
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Segundo Sankaran (2000), os estudos provenientes de qualidade da energia
elétrica possibilitaram a estipulagdo dos limites de diversas grandezas presentes
na rede elétrica que influem no funcionamento dos equipamentos elétricos sem
que haja perdas significativas de energia e/ou performance durante o seu
funcionamento assim como ajudam a preservar ao maximo a vida util do
equipamento, afetada ao aplicar o mesmo fora de suas especificacdes de trabalho.
As pesquisas desenvolvidas sobre qualidade da energia elétrica possibilitam
também que haja um melhor controle da estabilidade e seguranga em redes de
distribuicdo, a qual esta susceptivel a distorcdo do sinal de tensao e ruidos

elétricos resultantes das cargas elétricas presentes nos seus consumidores.

As redes de distribuicdo necessitam de um maior controle de qualidade da
energia elétrica, pois seu servigo € entregue ininterruptamente ao consumidor e
uma possivel falha no seu servico pode acarretar em um impacto financeiro
significativo para as industrias dependentes do seu servigo, afetando diretamente o

seu consumidor final [5].

2.1.2. Historico

Desde a descoberta da utilizagcdo da eletricidade na sociedade, a qualidade
da energia elétrica esteve presentes no estudo dos fendbmenos por tras da
eletricidade na busca por novos meios de geracdo, transmissdo e aplicagado da

eletricidade em prol da melhor qualidade de vida para a sociedade [3].

Com o crescimento da presenca de equipamentos eletrénicos, houve uma
maior conscientizacdo por parte da industria sobre os conceitos de Qualidade da
Energia Elétrica e sua area de aplicacdo, sendo os conceitos sobre Qualidade da
Energia Elétrica atualmente alvo de um maior interesse visando uma melhor
eficiéncia energética dos equipamentos elétricos a serem desenvolvido. A industria
necessitou maior dominio sobre os conceitos referentes a Qualidade da Energia

Elétrica também devido ao crescimento e evolugao dos equipamentos eletrénicos,
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que cada vez mais fazem uso de processadores e outros circuitos integrados, que
ao longo do tempo tornaram-se mais sensiveis a qualidade da energia elétrica da
rede. Esta maior sensibilidade € uma consequéncia resultante da maior densidade

de componentes nos circuitos integrados [5].

As redes de distribuicdo de energia elétrica ao ampliarem as suas redes
elétricas, necessitaram ter um maior dominio sobre a causa e efeito da qualidade
da energia elétrica de modo que se obtenha tanto uma melhor eficiéncia no servigo

quanto estabilidade e seguranca [4].

Os estudos referentes a qualidade da energia elétrica possibilitam que
sejam implementadas normas referentes a indices de qualidade na energia elétrica
gerada, distribuida e também na especificagdo de equipamentos elétricos. Tais
normas podem ser internacionais (adotadas por diversos paises) ou também
podem existir normas nacionais com seus proprios indices e indicadores referentes
a qualidade da energia elétrica. Atualmente no Brasil, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) € a responsavel pela normatizagdo referente a qualidade
da energia elétrica. As normas referentes a qualidade da energia elétrica serdo

abordadas ao longo deste capitulo.

2.1.3. Grandezas presentes

Na qualidade da energia elétrica existem disturbios de diversos tipos e
diferentes duracdes que tratam da polui¢cao existente no sinal, alteracao de valores

ao longo do tempo, entre outros.

2.1.3.1. Limites de tensao

Um sinal de tensao tende a sofrer oscilagées na sua amplitude, porém tende

a se manter dentro de uma tolerancia projetada. Para preservar a estabilidade do
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sistema e das mais diversas cargas elétricas dependentes da rede elétrica, o sinal
de tensao obedecer limites de variagdo, sendo esta variagao estipulada por nivel
de tensdo de acordo com presente norma. A atual norma nacional estipulada pela
ANEEL também cita os limites de variacdo de tensdo de acordo com o seu
respectivo nivel. Observa-se na Figura 1 um grafico demonstrando os niveis de

tensao que a norma nacional classifica.

Tr + Aapsup + Aprsup

Tr + Aapsup
Tr
Tr — AADINF

TR — AADINF — APRINF

Figura 1. Faixas de tensdo em relagao a referéncia.

Através da Figura 1, observa-se a classificacdo do nivel de tens&o sob trés
niveis diferentes, sendo estes niveis classificados de acordo com a tensédo de
referéncia Tr, podendo resultar em niveis de tensdo adequado, precarios ou
criticos. A classificagado do nivel de tensdo € dado por medi¢gdes em sequéncia e
nao sao consideradas em pequenos intervalos de tempo. Em contrapartida, um

disturbio decorrente da variacdo abrupta na onda de tensdo em uma das fases é
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denominada cunha, sendo esta identificada por uma distor¢cdo do sinal de onda

quando alguma fase realiza a transi¢ao por zero [2].

2.1.3.2. Sag e Swell

Os fenbmenos Sag e Swell correspondem a uma variagao de curta duracao
de tempo na amplitude da onda de tensdo. Sag € o fenbmeno atribuido ao
achatamento da onda de tensao acima dos limites normais estipulados pela norma.
Swell corresponde ao fendbmeno que resulta no alongamento da onda de tensao
acima dos limites estipulados pela norma. Pode-se observar uma imagem

demonstrando o disturbio de afundamento de tensdo através da Figura 2.

SR =i e e o e e -
| |
| I
|
I
I
|
o
|
|
|
| ]
| |
e B0 Ve e e o g e . e e s s s i -

Figura 2. Grafico demonstrando o disturbio de achatamento de tensao.

A existéncia dos disturbios Sag e Swell em redes de distribuigdo de energia
elétrica ocorrem quando se modifica abruptamente a estrutura da rede elétrica,
seja pelo chaveamento interno da rede, realocando grande quantidade de cargas
elétricas, inserindo novas fontes geradoras, adicionando mais cargas elétricas ou

devido a fenbmenos externos que resultem em curto circuito em alguma secgéo da
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rede de distribuicdo.

Os disturbios Sag e Swell sdo considerados de baixa duragao e definidos
pela norma nacional quando a sua existéncia ndo se prolongue por mais de dois
segundos. Caso contrario o disturbio Sag ou Swell é classificado como Subtensao
ou Sobretensao respectivamente. Existem também disturbios de duragdo na ordem
de micro a milissegundos na variagdo do sinal de tensdo positivo ou negativo.
Estes disturbios sdo denominados surtos e resultam na criagao de pontas na onda

de tens3o.

2.1.3.3. Harmoénicas

As distor¢des do sinal de tensdo, decorrentes da presenca de harmoénicas
na rede elétrica sdo os disturbios mais frequentes atualmente. Sua existéncia
decorre da presencga de equipamentos eletrénicos que possuem carga nao linear.
Estes equipamentos se tornaram ao longo dos anos mais frequentes nas unidades
consumidoras e acabam causando impacto cada vez mais significativo na rede de
distribuicdo de energia elétrica. Pode-se observar através da Figura 3 um sinal

distorcido por suas respectivas componentes harmonicas.
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Figura 3. Sinal de tenséo distorcida por componentes harménicas.

As distorgdes harmonicas apresentam uma proporc¢ao decrescente ao longo
dos maiores multiplos da frequéncia fundamental e apdés a 252 harmdnica nao
causam impacto significativo a rede elétrica de distribuicdo. A norma nacional
especifica valores maximos da distorcdo harmoénica total de acordo com a tensao
no barramento. A distor¢ao total baseia-se na proporgao entre as amplitudes do

sinal até a 252 harménica em relagéo a frequéncia fundamental.

As distorcbes harmdnicas causam danos aos equipamentos que se baseiam
em sinais senoidais na alimentacdo, como transformadores e motores, que devido
a sua presenca acabam reduzindo a sua eficiéncia, aumentando as perdas e
temperatura interna. Outro grande problema resultante da presenga de harmdnicas
na rede elétrica ocorre na medicdo de tensdo, corrente e poténcias elétricas na

rede.
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2.1.3.4. Cintilagao

Os disturbios de cintilagdo afetam os equipamentos de iluminacdo e
decorrem da oscilagdo de cargas elétricas presentes no circuito, resultando na
variacdo da amplitude da tensao elétrica a uma baixa frequéncia, dentro de uma
faixa perceptivel ao olho humano. Inicialmente os estudos atribuiam o disturbio de
cintilacdo na iluminacdo a lampadas incandescentes, porém posteriormente foi
constatada a existéncia deste disturbio em lampadas fluorescentes [2]. Pode-se
observar através da Figura 4 um grafico demonstrando uma flutuagcédo do sinal de

tensao.

Figura 4. Grafico demonstrando o disturbio de flutuagéo de tensao.

A analise da existéncia do disturbio de cintilagdo de tensdo pode ocorrer
através da variagdo do valor RMS do sinal de tensdo na fase [3], porém existe a
possibilidade do disturbio ocorrer devido a influéncia da oscilagdo de uma
componente harmdnica da rede, ja que o disturbio de cintilagdo pode ocorrer sob
uma variagao baixa na poténcia elétrica dissipada pelo dispositivo de iluminagao
[2].
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O disturbio de cintilagdo de tensao apresenta a caracteristica de causar
desconforto em algumas pessoas, resultando no incémodo visual, perda de
concentragdo e aumento no desgaste fisico, o disturbio de cintilagdo pode também
causar um maior impacto, afetando o sistema nervoso central de modo a causar

epilepsia.

2.2. Normas e recomendacgoes referentes a qualidade da energia elétrica

No ambito da qualidade da energia elétrica, normatizagcdes sao conjuntos de
regras que visam padronizar processos e indices de qualidade para dispositivos
que trabalhem utilizando energia elétrica. Normatizagdes resultam do conjunto de
estudos e pesquisas que possibilitam a estipulacdo destes indices dentro de certos
limites de modo a preservar a integridade seja de um sistema elétrico ou um

equipamento eletronico.

Através do acesso das especificagdes descritas nas normas, as industrias
podem desenvolver projetos de equipamentos elétricos e eletrénicos baseados
nestes indices descritos na norma que estipula limites de tensdo a que o
equipamento estara sujeito. Dentre as especificacdes descritas na norma constam
limites tolerados nos disturbios dos equipamentos quando conectado a rede

elétrica.

As normatizagcbes sao desenvolvidas por grupos internacionais como a
International Electrotechnical Commission (IEC), Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE), entre outros. Além disso ha normatizagdes validas
no territério nacional desenvolvidas através de novos estudos e ajustes de indices
presentes nas normas internacionais, modelando a norma internacional de modo

gue seja mais adequada ao cenario nacional.

Atualmente no Brasil, as normatizagdes sédo estipuladas por 6rgdos como a
Agéncia Nacional de Normas Técnicas (ABNT), Operador Nacional do Sistema
(ONS) e Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). O foco deste trabalho
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consiste no ambito de medidores de qualidade da energia elétrica aplicado as
redes de distribuicdo, sendo descritos em sua maior parte através dos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST).

2.2.1. Procedimentos de Distribuigao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico

Nacional

O PRODIST foi desenvolvido pela ANEEL visando regulamentar, padronizar,
responsabilizar e controlar a qualidade no processo de distribuicdo de energia

elétrica no Brasil.

Como descrito em sua cartilha [6], estes procedimentos sdo conjuntos de
normas, regras e especificacbes que disciplinardao formas, condig¢des,
responsabilidades e penalidades. Destaca-se na medi¢cdao de energia elétrica o
estabelecimento de critérios minimos, procedimentos e indicadores referentes a

qualidade da energia elétrica.

Atualmente o PRODIST é composto por nove modulos, os quais sao

descritos abaixo:

Modulo 1 — Introdugao;

Modulo 2 — Planejamento;

Modulo 3 — Planejamento de Expansao de Sistemas de Distribuicao;
Modulo 4 — Procedimentos Operativos do Sistema de Distribuicao;
Modulo 5 — Sistemas de medicéo;

Modulo 6 — Informagdes Requeridas e Obrigatdrias;

Modulo 7 — Calculo nas Perdas de Distribuicao;
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Médulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica;

Modulo 9 — Ressarcimento de danos elétricos.

2.2.1.1. Contexto historico

Segundo Mattar (2010), a criagdo do PRODIST ocorreu inicialmente em
1998 durante o Projeto de Reestruturacéo do Setor Elétrico (RESEB), que indicou
a criagao de um documento que possibilitasse uma regulamentagédo de modo a
padronizar e controlar os procedimentos de distribuicdo no pais. A partir desta
recomendagdo, a ANEEL disponibilizou um documento base preliminar
desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL). A partir deste
documento prévio, agentes do setor elétrico foram escolhidos para analisar e
avaliar os itens contidos neste documento. A primeira versao base do PRODIST foi
estruturada em oito modulos que correspondem aos modulos um a oito

atualmente.

A ANEEL, ao obter em 2001 a sua primeira versdao base do PRODIST,
realizou através de licitacdo a contratagdo de um grupo especializado para estudo
e implementagdo dos itens contidos neste documento base desenvolvido pelo
CEPEL. Deste trabalho de pesquisa e estudo, a ANEEL obteve um documento que
apos os ajustes necessarios pela legislagao, foi apresentado em fevereiro de 2008
através de uma audiéncia publica. Esta audiéncia possibilitou a ANEEL receber
contribuicbes para realizar os devidos ajustes e complementagcdes. Em dezembro
de 2008 foi regulamentada a primeira versdo aprovada dos Procedimentos de

distribuicdo de energia elétrica no setor elétrico nacional.

Desde a aprovagdo de sua primeira versdao, a ANEEL realizou outras
audiéncias publicas para obter novas contribuicdes e ajustes, modificando e
atualizando os modulos presentes sob novas resolu¢cdes normativas. Atualmente o
PRODIST encontra-se na sua resolugcao normativa 499/2012, a qual acresceu o

modulo nove ao conjunto.
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2.2.1.2. Médulo 8 — Qualidade da energia elétrica

Uma das principais caracteristicas do modulo oito do PRODIST, é
regulamentar em sec¢des distintas a qualidade do produto energia elétrica e a
qualidade do servigo energia elétrica. O oitavo médulo do PRODSIT encontra-se
em sua quarta revisao atualmente [7], validada apds a resolugdo normativa

469/2011 e entrando em execucéao a partir de dezembro de 2012.

Dentre as especificagcbes e regulamentacdes descritas na secdo que aborda
a qualidade do produto energia elétrica, encontram-se: a caracterizagdo e
discriminacdo de fenbmenos decorrentes durante o processo de distribuicdo de
energia; estabelecimento de parametros e quantizacdo de niveis de tensao
adequada, precaria e critica; padronizacdo dos termos técnicos referentes tanto
aos fenbmenos decorrentes quanto aos parametros existentes no produto
qualidade da energia elétrica. Quanto ao servico de energia elétrica, as
especificagbes apresentam metodologias para apuragdo dos indicadores de

continuidade e dos prazos de atendimentos a situagdes emergenciais [7].

No quesito qualidade do produto energia elétrica, a ANEEL salienta que a
abrangéncia destes indices referentes a qualidade da energia elétrica se aplica aos
consumidores supridos sob qualquer nivel de tensdo, sendo considerados os

aspectos seguintes:

* Tensao em regime permanente;
* Fator de poténcia;

* Desequilibrio de tensao;

* Flutuagao de tensao;

» Variacbes de tensao de curta duracao;
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* Variacao de frequéncia.

Os itens acima citados sao especificados sobre a sua definicdo e
metodologia de obten¢cdo sendo isto um fator de grande importancia para
equipamentos medidores de qualidade da energia elétrica. Neste documento
também constam um conjunto de itens que discriminam as especificagdes minimas
para a instrumentagdo e metodologia de medi¢ao. Dentro destas especificagcdes
encontram-se taxa de amostragem, janela de aquisicdo e limites fisicos da

obtencéo dos dados. Pode-se observar os itens citados através da Tabela 1.

Requisito Quantidade
Taxa amostral 16 amostras ciclo
Intervalo de aquisicao 12 a 16 ciclos
Resolugdo minima do conversor AD 12 bits
Erro maximo de medicao 1%

Tabela 1. Requisitos minimos quanto ao equipamento de medigao.

Através da aquisicdo dos sinais de tensdao e corrente de acordo com a
Tabela 1, torna-se possivel obter os valores de tensédo e corrente RMS, poténcia
ativa, reativa e aparente. O mddulo oito do PRODIST também especifica a
metodologia de obtencédo do fator de poténcia ou fator de deslocamento, o qual

pode ser observado através das equagdes 1 e 2.

P
fp=——— 1
g VP2+Q? W

Onde:

fp = Fator de poténcia.
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P = Poténcia ativa.

Q = Poténcia reativa.

EA
fo=—— A 2)
JVEA2+ER?

Onde:
fp = Fator de poténcia.
EA = Energia ativa.

ER = Energia reativa.

Observa-se que os métodos estipulados no PRODIST quanto a obtencéo do
fator de poténcia nao especificam o calculo sobre o sinal fundamental ou

acrescendo a parcela existente nas harmdnicas do sinal.

Dentro do médulo oito do PRODIST encontra-se a explanagao e
especificagdo sobre as harmoénicas presentes no sinal de tensdo. A distor¢ao

harmonica total € mostrada através da equagao 3.

hmax (3)

_ 1 h=2
DHT= V1 .100

Onde:
DHT = Distorcdo harménica total.

V1= Tensao na frequéncia fundamental.
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Vh= Tensao na frequéncia requerente.

O PRODIST especifica que os calculos referentes aos harmdnicos no sinal
devem ser obtidos e computados no minimo até a 252 harmodnicas do sinal
fundamental. Dentro destas especificagdes do PRODIST, ndo consta qual

metodologia deve ser utilizada para obter-se o espectro do sinal.

2.3. Medidores de qualidade da energia elétrica

O simples processo de transferir a energia elétrica resulta em perdas sob
um cenario real além de a propria carga poder resultar na poluigdo da rede elétrica,
pois 0os meios condutores podem ser considerados uma carga conectada em série.
E necessario que haja controle da qualidade da rede de energia elétrica que cada
vez mais requer a necessidade de suprir uma demanda maior, sendo este controle
realizado com o auxilio de equipamentos voltados a esta atividade. Pode-se
observar um modelo de medidores de qualidade da energia elétrica através da

Figura 5.
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Figura 5. Equipamento medidor de qualidade da energia elétrica modelo FST-
3561.



29

Os equipamentos medidores de qualidade da energia elétrica baseiam-se no
registro e analise do sinal de entrada de tensdo e corrente elétrica, podendo ser
utilizados nos mais diversos cenarios como equipamentos de aplicagcdo em redes
de distribuicdo de energia elétrica, industrias, cargas especificas tanto em
industrias, comércios e residéncias, entre outros. Tais equipamentos utilizam
conceitos de processamento digital de sinais, quantificando seus registros através
de meétodos especificados por orgéos internacionais (IEC, IEEE) e nacional
(ANEEL). Pode-se observar a aplicagdo dos medidores de qualidade da energia

elétrica através da Figura 6.

Figura 6. Medidor de qalidade da enelrgia elétrica sendo utilizado.

Este crescimento da propor¢cdao de equipamentos eletronicos, aliado ao
aumento da demanda de energia elétrica, resultou em um maior volume de perdas
na transmissdo além de criar a necessidade de que novas fontes de energia
elétrica fossem criadas e interligadas ao sistema elétrico de poténcia no Brasil. Ao
passo que o sistema elétrico amplia, necessita-se que haja um maior controle tanto

da qualidade do servigo quanto da estrutura do sistema elétrico. Através do uso de
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equipamentos medidores de qualidade da energia elétrica € possivel realizar o
registro de consumo, fendmenos indesejados no local da analise, levantamento e
projecéo de curvas tipicas de carga e distorgdo presente devido a cargas elétricas
locais. Tais dados auxiliam no desenvolvimento de projeto de corregbes ou
ampliacdes na planta elétrica presente na industria e consequentemente evitando

multas e penalidades.

Os equipamentos medidores de qualidade da energia elétrica ganharam
notoriedade e demanda no momento que se realizou a implementacdo dos
conceitos de qualidade de produto e qualidade de servigo referente a energia
elétrica, descritos no modulo oito do PRODIST, o qual estipulou os requisitos
minimos para a qualidade da distribuicdo de energia elétrica. Assim se tornou
ainda mais necessaria a ampliagcdo de investimentos no desenvolvimento de
pesquisas e levantamento de dados nas redes de distribuicdo de energia elétrica
de modo a desenvolver novas solugdes na distribuigdo, antecipagdo a eventuais
ocorréncias, reducao das perdas existentes no processo de distribuigdo de energia

elétrica e também no levantamento da demanda prevista ao longo do tempo.

2.3.1. Aplicabilidade

A aplicabilidade dos equipamentos medidores de qualidade da energia
elétrica consiste, na sua maior parte, na atuagédo como dispositivos de registro de
tensdo, corrente, harménicas, demanda e outros fendmenos durante um longo
intervalo de tempo, de modo que estes valores registrados possam ser analisados.
Um exemplo de aplicagdo de medidores de qualidade da energia elétrica consiste
no levantamento de curvas tipicas de cargas em uma sec¢ao da rede de distribuicao
de energia elétrica, podendo ser utilizados os medidores realizando o registro de
consumo presente em um transformador de distribuicdo durante dias
ininterruptamente, resultando em um valor médio da demanda elétrica naquele
segmento da rede elétrica e também nas oscilagbes da tensdo entregue pela

empresa responsavel. Estes dados obtidos através do uso de medidores de
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qualidade da energia elétrica permite que seja possivel realizar modificacbes na
rede de modo que haja reducdo nas perdas decorrentes da transmissdo ou

também devido a uma possivel falha na transmiss&o de energia elétrica.

A maior parte dos casos a aplicagdo dos equipamentos medidores de
qualidade da energia elétrica nas redes de distribuicdo € localizada proxima a
transformadores de distribuicdo, resultando quase sempre em locais de dificil
acesso. Atualmente, com a popularizacdo das redes de telefonia mdvel, uma
alternativa viavel usada pelas empresas distribuidoras de energia elétrica no pais &
a integragao do equipamento medidores de qualidade da energia elétrica nas redes
de telefonia celular utilizando a tecnologia GPRS. A aplicabilidade desta tecnologia
junto aos equipamentos medidores viabiliza a importagdo de dados dos
equipamentos através de uma conexao direta, economizando tempo e custos de

logistica das empresas distribuidoras de energia elétrica.

A aplicabilidade dos equipamentos de medicdo de qualidade da energia
elétrica permite ndo somente que as companhias de distribuicdo realizem
levantamento de dados da rede, mas também que as industrias realizem
levantamento sobre a qualidade da energia elétrica presente na sua rede interna.
As especificagbes do PRODIST determinam indices maximos de harmoénicas e
fator de poténcia minimo a serem preservados pela industria, de modo que nao

afete drasticamente a rede de distribuigdo que fornece a energia elétrica.

Devido ao fato que uma empresa pode obter uma reducao significativa da
demanda através da melhora na qualidade da energia elétrica, criou-se uma area
de mercado de consultoria de redes de energia elétrica, a qual através do uso de
equipamentos de medigdo de qualidade da energia elétrica, a qual analisa

possiveis intervencdes de modo a melhorar a qualidade da energia elétrica.
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2.3.2. Levantamento de dados

Diversas pesquisas baseadas na analise do consumo dos clientes presentes
nas redes de distribuicdo de energia elétrica, visando controle de qualidade na
energia elétrica [9] quanto para reconfiguragao otimizada da rede [10][11] requerem
que os equipamentos medidores de qualidade realizem as medi¢cbes durante
longos intervalos de tempo interruptamente, sendo necessario entdo transferéncia
da memodria de massa presente no equipamento pois o tempo de analise dos
equipamentos pode sobrecarregar a sua memoria disponivel, afetando a analise

dos resultados.

Para a obtencao destes dados, usualmente sao utilizadas equipes técnicas
para realizar esta tarefa ja que em sua maior parte os equipamentos medidores de
qualidade da energia elétrica encontram-se em locais de dificil acesso na rede de
distribuicdo, préximos a redes de meédia ou alta-tensdo. Tais processos de
aquisicdo de dados acabam tornando indisponivel temporariamente equipes
técnicas contratadas pelas empresas de distribuicdo de energia elétrica,
ocasionando um maior custo operacional. Atualmente o processo de telemetria e
importacdo de dados a distancia tem facilitado este processo de aquisicdo de
dados. A aquisicao de dados e leitura em tempo real a distancia tem se tornado
cada vez mais comum durante o levantamento de dados, sendo possivel

atualmente pelo facil acesso a telefonia utilizando tecnologia GPRS.

2.4. Redes de distribuicao de energia elétrica

Dentre os principais componentes presentes nos sistemas elétricos de
poténcia, as redes de distribuicdo contribuem na possibilidade de disponibilizar em
grandes areas 0 acesso a energia elétrica. Localizam-se no extremo oposto a
geracao de energia elétrica, sendo interligadas na maioria dos casos por linhas de
transmissao de energia elétrica. Pode-se observar um exemplo de uma rede de

distribuicdo de energia elétrica através da Figura 7.
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Figura 7. Exemplo de estrutura de uma rede de distribuicdo de energia
elétrica.

As maiores unidades geradoras de energia elétrica, como as usinas
hidroelétricas, se encontram em locais pontuais e o fato também de que se mostra
inviavel na maioria dos casos uma industria ou consumidor doméstico obter a sua
prépria estrutura de geragdo de energia elétrica. Desta forma, as redes de
distribuicdo viabilizam o acesso a energia elétrica para diversas unidades
consumidoras, reduzindo custos e viabilizando uma melhor qualidade de servico.
Sua estrutura consiste basicamente no conjunto de diversos componentes elétricos
interligados entre si, de modo a fornecer energia elétrica aos seus consumidores

presentes nas seguintes areas:

* Urbanas: Atendendo residéncias, comércios, pequenas industrias e servigos
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publicos;

* Industriais: Atendendo consumidores sob os mais diversos niveis de

demanda;

* Rurais: Atendendo tanto aos clientes de perfil de consumo doméstico quanto
os clientes que necessitam uma alta demanda de energia elétrica para uso

na agricultura e pecuaria.

2.4.1. Visao geral

A estrutura de uma rede de distribuicdo de energia elétrica, formada por um
conjunto de seg¢des principais, tende a apresentar uma forma geométrica radial,
sendo que entre os extremos das suas seg¢des principais encontram-se as

subestacdes da rede de distribuicdo.

O conjunto de suas seg¢des principais sdo denominadas truncal da rede de
distribuicdo de energia elétrica e nestas seg¢des encontram-se equipamentos
utilizados para protegao, regulacéo, controle e automagao da rede de distribuigao.
Uma secao da truncal da rede de distribuigdo tende a atuar sobre um nivel de
tensdo meédia, situado entre 13,8kV e 23kV de tensdo de linha, porém também
pode transmitir a energia elétrica sob diferentes niveis de tensdo, de modo a suprir

altas demandas como no caso de industrias de grande porte.

As secbes secundarias presentes nas redes de distribuicdo de energia
elétrica, denominadas ramais, visam ramificar e ampliar a cobertura dada pela
secao da truncal. Seus niveis de tensdo abrangem média e baixa tensdo, devido
ao fato que nos extremos do ramal encontram-se transformadores de distribuicao

que rebaixarao a tensao entregue ao consumidor.



35

2.4.2. Componentes principais em redes de distribuicdo de energia elétrica

Os componentes elétricos utilizados em redes de distribuigdo de energia

elétrica apresentam diferentes funcionalidades, tais como:

* Rebaixar o alto nivel de tensdo proveniente das linhas de transmisséo
através de alimentadores, os quais ficam presentes nas subestagdes de

energia elétrica;

 Rebaixar ou elevar o nivel de tensdo de acordo com a sua necessidade

através dos transformadores de distribuicao;

* Atuar na estabilizacdo da tensao ou realizar uma interrupgao temporaria e
restabelecimento da distribuicdo de energia elétrica caso haja algum
fendmeno temporario, o qual possa ser considerado um curto circuito na

rede de distribuicdo. Estas agbes sao realizadas pelo religador;

* Realizar através de chaves seccionadoras, manobras que causem a
interrupcdo permanente em setores da rede de distribuicdo de energia
elétrica. Tais setores podem ser ramais ou até mesmo nas sec¢des da truncal

da rede de distribuicao;

* Interromper rapidamente a distribuicdo de energia elétrica em uma sec¢ao da
rede de distribuigdo caso haja algum curto circuito permanente decorrente
de algum fendbmeno externo. Estas interrupgdes permanentes séo

realizadas através de chaves fusiveis;

* Atuando na regulagao de tensao através da corregao do fator de poténcia na
rede de distribuicdo de energia elétrica, os bancos de capacitores sao

alternativas de menor custo para regulacao de tenséo.
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3. DISPOSITIVO MICROCONTROLADO PARA MEDIGAO DE QUALIDADE DA
ENERGIA ELETRICA

Neste capitulo encontra-se a explanagao sobre o projeto, descrevendo os
objetivos presentes e a motivagdo para o desenvolvimento deste projeto.
Posteriormente aborda-se a estrutura dos itens presentes e implementados,

discriminando com maior detalhes cada item.

3.1. Objetivo

O objetivo principal deste projeto consiste em implementar e avaliar uma
nova configuragdo de hardware para um medidor de qualidade da energia elétrica,
visando um modelo de baixo custo através de uma menor complexidade de
hardware. Esta configuragao visa facilitar uma disseminac&o deste novo modelo de
medidor de qualidade da energia elétrica nas redes de distribuicdo, com a sua
instalagdo em transformadores de distribuicdo e registrando valores de fase de
127V, de modo que o levantamento de dados sobre os fenbmenos presentes no
ambito de qualidade da energia elétrica seja facilitado pelo menor custo de

implementagao.

Como objetivo secundario consta a implementagdgo de um software
registrador das medi¢cdes que possibilite a medigdo em tempo real a distédncia e o
registro destas medicdes obtidas. Este software visa a possibilidade da telemetria
do dispositivo microcontrolado implementado neste projeto, realizando uma tarefa
similar aos médulos GPRS utilizados em equipamentos medidores de qualidade da

energia elétrica.

3.2. Motivagao

A motivagao deste projeto consiste na analise do impacto das medigbes que
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sao obtidas e do desempenho do microcontrolador sob a configuragao apresentada
neste projeto. O microcontrolador utilizado neste projeto consta de um conversor
AD interno que apresenta uma resolugdo abaixo do estipulado pela norma
nacional, descrito no modulo oito do PRODIST, sendo entdo analisado o erro final
na medicdo gerada pelo microcontrolador. Este microcontrolador consiste em um
modelo de entrada da sua respectiva classe, trabalhando a uma menor frequéncia
em comparacdo com outros modelos da mesma classe. Sobre o desempenho do
microcontrolador, sera avaliado o processamento dos dados dentro do seu ciclo de
trabalho, sendo que este microcontrolador devera realizar uma quantidade
consideravel de calculos com valores em ponto flutuante sem que o mesmo
disponha de uma unidade logica aritmética com suporte em hardware a calculos de

ponto flutuante.

A utilizagao deste microcontrolador decorreu da disponibilidade atual para a
implementagao do protétipo, sendo que o0 mesmo apresenta o perfil de baixo custo
e desempenho estimado dentro das necessidades do projeto. Ao utilizar o
microcontrolador presente, optou-se por nao cumprir o requisito da norma atual
que delimita a resolugdo minima de 12 bits para o conversor AD presente no
projeto, porém esta opcado permite a analise dos resultados obtidos em
comparagao com a propor¢ao maxima de erro estipulada pela norma. Caso os
resultados obtidos sob este perfil de projeto encontrarem-se dentro do erro
aceitavel, basta alterar o modelo de microcontrolador para uma versao com

conversor AD de resolugdo compativel com a norma.

3.3. Visao geral do projeto

Este projeto consiste nas seguintes etapas: implementacido de um circuito
elétrico de condicionamento do sinal de entrada; aquisicdo das medicoes;
tratamento das medi¢cdes por métodos matematicos; determinagcao dos resultados;
transferéncia dos resultados obtidos via internet. Pode-se observar o protétipo

desenvolvido em conjunto ao kit de desenvolvimento utilizado no projeto através da
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Figura 8.

Figura 8: Protétipo desenvolvido junto ao kit de desenvolvimento.

O foco principal deste projeto encontra-se nas etapas de importagéo e
tratamento dos sinais de entrada do dispositivo microcontrolado. Este tratamento
devera estar dentro das especificagdes da norma nacional, fazendo uso auxiliar
dos conceitos presentes nas normas internacionais. Estas primeiras etapas serao
implementadas no protétipo de um dispositivo microcontrolado para medigcéo de
qualidade da energia elétrica. Em uma segunda etapa, a transferéncia dos dados

obtidos via internet para o software de registro de medigdes.

3.4. Trabalhos similares

Ao desenvolver uma solugdo para a medicdo de grandezas referentes a

energia elétrica, tende-se a preservar requisitos minimos referentes a medicao
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destas grandezas como tensao, corrente, poténcias ativas, reativas e aparentes,
harmoénicas, entre outras grandezas presentes neste escopo. Tais requisitos
minimos estao presentes no modulo oito do PRODIST, mostrados anteriormente. A
adequacao destes requisitos torna o medidor de qualidade da energia elétrica apto
a ser homologado pela ANEEL. Os requisitos citados no mdédulo oito do PRODIST
possibilitam o projeto e desenvolvimento de equipamentos de medicdo das
grandezas presentes na energia elétrica através de diferentes solugdes ja que o

PRODIST nao especifica 0 modo de construcdo do equipamento.

As especificagdes presentes no modulo oito do PRODIST possibilitam
diferentes perfis de projetos, disponibilizando ao mercado modelos diferentes de
equipamentos, Entre estas solugcdes presentes encontram-se alternativas mais
robustas a fim de permitir a qualificagdo do projeto como um equipamento de
medicdo de qualidade da energia elétrica, através da adog¢ao de processador de
sinal digital (DSP) em conjunto com um microcontrolador [12]. O microcontrolador
atua como um gerenciador de tarefas do equipamento, adquirindo os resultados
das medigbes processadas pelo DSP. Estes modelos apresentam uma grande
performance voltada a esta atividade, porém apresentam um custo maior na
producao deste projeto. Tais equipamentos visam aplicagdes especificas que
necessitam analise de transientes de curta duragdo ou configuragdes que exijam

uma grande demanda de calculos.

Abordando uma alternativa diferente, a qual adota o uso da tecnologia de
programacao légica na estrutura do processador, através do uso de dispositivos
l6gicos programaveis [13], obtém-se uma eficiéncia maior para o processamento
das medi¢des além de possibilitar uma estrutura de hardware especifica para as
situacdes previstas pelo equipamento. Tal modelo de equipamento possibilita uma
boa performance e versatilidade para eventuais alteragbes no projeto, porém

requer maior tempo de implementacao deste tipo de medidor.

Uma configuragdo de menor complexidade baseia-se no uso do
microcontrolador para processamento das aquisi¢des dos sinais de entrada [14].

Tais modelos aplicam-se para situagdes nas quais ndo haja a necessidade de um
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grande processamento de dados, como levantamento de dados durante um longo

tempo.

Como mostrado acima, os projetos consistem em equipamentos similares
porém sob solucdes diferentes que resultam em diferentes aspectos técnicos e
performance. Analisando sob um perfil comercial, avalia-se a complexidade do
projeto e consequentemente o nicho de mercado que sera explorado pela solugao

desenvolvida.

3.5. Comparagao entre um medidor de qualidade da energia elétrica e o

projeto desenvolvido

No mercado de medidores de qualidade da energia elétrica, encontram-se
modelos de alta performance capaz de calcular e registrar diversos disturbios de
curta duragédo assim como calculos que requerem maior poder de processamento.
Com isto, € possivel a realizagcado destas tarefas através do uso de processadores
de sinal digital (DSPs) em conjunto com um conversor analdgico digital que adquire
os valores de tensdo e corrente a serem processados. Pode-se observar um
diagrama de blocos demonstrando uma estrutura de medidores de qualidade da

energia elétrica através da Figura 9.
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Sinais obtidos através de sensores

i Tenséo | o ;
conectados no circuito a ser analisado

Conversor AD Processador digital
de sinais(DSP)
Realiza aguisicdo dos
sinais de tenséo e Calcula os valores
corrente através das aquisigdes
do conversor AD

Microcontrolador

Memdria externa GraE e Sisare A Interface Homem
aquisigéo e calculos, Maquina(IHM)
Armazena os registros armazena os registro na .
das medicGes recebidas meméria externa, realiza Mg Display e teclados para
do microcontrolador a comunicacdo externa leitura local e
e controla os hardwares configuragéo
periféricos

Figura 9. Estrutura de um medidor de qualidade da energia elétrica.

Através da Figura 9, observa-se que o microcontrolador esta interligado aos
blocos periféricos do equipamento, atuando como pega fundamental do medidor.
Sua funcdo €& controlar o funcionamento do equipamento, possibilitar a
intercomunicagdo dos blocos periféricos e intervir no funcionamento do

equipamento caso seja alterada a sua configuragéo através de sua IHM.

O processamento de dados é realizado através do uso de um processador
digital de sinal em conjunto com conversor AD dedicado. Pelo fato que o DSP
apresenta uma estrutura otimizada ao processamento de dados, o equipamento
consegue analisar diversas grandezas presentes na qualidade da energia elétrica,
dentre as quais existem transientes de curta duragdo que requerem um sistema de

aquisicao de alta velocidade para serem registrados.

Por apresentar a caracteristica de registrar um grande volume de dados, os
equipamentos medidores de qualidade da energia elétrica fazem uso de memoria

externa ao seu microcontrolador. A transferéncia destes dados armazenados
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ocorre de modo local ou a distancia.

A estrutura do protétipo desenvolvido neste projeto consiste em uma
complexidade menor, sendo o processo de aquisicao e processamento de dados
integrados ao microcontrolador utilizado. Pode-se observar um diagrama de blocos

do protétipo desenvolvido neste projeto através da Figura 10.

Sinais de tenséo e corrente adquiridos através

— do hardware desenvolvido no projeto
|
I
i“_'"‘ Protétipo desenvolvido
| e
i Ajuste e filragem Microcontrolador
Conversor AD
'''''' - 1 | | Aquisicao dos sinais
| de tensdo e corrente
.................... N AN \ i | Processamento
i i Tenséo e corrente
- * ™ | | RMS, Poténcias P, Q, S

| e analise do espectro
; ] P por distorgao
------------ - harménica total

Software de registro de | . |

medicdes

Figura 10. Estrutura do protétipo desenvolvido.

Comparando a estrutura presente entre as figuras 9 e 10, observa-se que a
funcionalidade do microcontrolador no protétipo engloba as funcionalidades do
DSP e conversor AD dedicado presentes na estrutura mostrada pela Figura 9.
Observa-se também que no protétipo desenvolvido ndo ha a presenga dos blocos

de memoria de massa e IHM.

No protétipo desenvolvido, o microcontrolador realizara a tarefa de

aquisicao, processamento dos dados e comunicagao externa com o software de
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registro de medi¢des. Ao integrar tais funcionalidades no microcontrolador, obtém-
se o perfil de hardware menos complexo € de menor custo, que este projeto visa

implementar.

O protétipo desenvolvido baseia-se no processo de comunicacdo a
distancia, transferindo diretamente os dados para o software de registro de
medicdes. Através desta metodologia de comunicagcdo a distancia, torna-se
possivel a simplificacdo do projeto sem memoédria de massa e interface homem-

maquina, simplificando e reduzindo os custos do projeto.

3.6. Dispositivo microcontrolado

O desenvolvimento deste protétipo baseia-se na utilizagdo de um kit de
desenvolvimento EKI-LM3S6965, o qual faz uso de um microcontrolador ARM
Cortex-M3 modelo LM3S6965 desenvolvido pela empresa Texas Instruments. Este
prototipo atua coletando as amostras do sinal de entrada de tensao e corrente no
circuito sendo previamente ajustados a faixa de aquisicdo do conversor AD
presente no microcontrolador através do uso do circuito de condicionamento de
sinal, reguladores de tensao e filtros. Pode-se observar uma imagem do kit de

desenvolvimento utilizado neste projeto através da Figura 11.
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Figura 11. Kit de desenvolvimento EK-LM3S6965 utilizado neste projeto.

O prototipo desenvolvido visa através do uso do microcontrolador ARM
Cortex-M3, realizar a aquisigdo dos registros de tensédo e corrente sob a carga

elétrica e através destes registros obter os seguintes grandezas elétricas:

Tensdao RMS;
 Corrente RMS;

* Poténcia ativa, reativa e aparente;

Fator de deslocamento sobre a frequéncia fundamental;

» Distorcdo Harmonica Total (DHT) do sinal de tenséo;

Ao utilizar o conversor AD presente na estrutura do proprio microcontrolador
para realizar as medi¢des de tensao e corrente, acredita-se que seja possivel obter
precisdo nas medigcdes sem a necessidade de hardware adicional, como no caso

de utilizar um conversor AD externo para obter as medi¢cdes de tensido e corrente
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de fase, resultando em processos separados.

Como caracteristica principal, o projeto visa realizar o processo de aquisigao
e tratamento das medigbes utilizando a estrutura disponivel internamente no
microcontrolador. Porém, sera necessario também o ajuste do sinal de tenséo e
corrente dentro da faixa de aquisicdo do conversor AD interno ao microcontrolador,
sendo entdo implementado neste projeto um circuito elétrico de ajuste e filtragem

dos sinais de tenséo e corrente, permitindo que seja analisado um sinal até 3kHz.

3.7. Software de registro de medigoes

O software desenvolvido neste projeto consiste em um servigo de
comunicagao entre um servidor e cliente através do uso de protocolos TCP/IP,
permitindo que seja possivel a comunicagcao a distancia entre o protoétipo

desenvolvido e o servidor, armazenando os registros em tempo real.

O software de telemetria foi desenvolvido com o auxilio do pacote Boost
[22], que consiste em um conjunto de diversas bibliotecas desenvolvidas em

linguagem C++, como:

* Asio = Biblioteca para desenvolvimento de aplicacbes que necessitam de
interface de rede e acesso de baixo nivel de 1/0O, baseada em modelo de

acesso assincrono [21].

* Date Time = Biblioteca baseada em conjunto de instru¢ées de acesso as

datas, horarios e tempo [22].

A decisao de utilizar a biblioteca Boost no desenvolvimento do software de
telemetria decorreu pelos seguintes fatores: o software desenvolvido fazendo uso
das funcbes presentes nas bibliotecas gera um codigo-fonte multiplataforma,
flexibilizando a implementacao do software nos sistemas operacionais Windows ou

Linux; a biblioteca apresenta inumeras fungdes que facilitam o desenvolvimento
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das funcionalidades projetadas; presenca de uma vasta comunidade de usuarios e
documentacdo técnica sobre as bibliotecas presentes; conhecimento prévio
relacionado a algumas das bibliotecas presentes no desenvolvimento do software

de telemetria.

O software visa substituir primeiramente a implementagdo do bloco de
comunicagao através do uso de um modulo GPRS, presentes em certos
equipamentos medidores de qualidade da energia elétrica. Esta substituicdo se
demonstra viavel em um primeiro momento porque enquanto ndo ha um protétipo
apto a realizar testes em campo, utiliza-se a estrutura da rede local presente no
laboratério de testes utilizado neste projeto, possibilitando o uso de apenas um
computador, através de um servidor LAN via conexao de Loopback ou também
fazendo uso de uma rede WAN, armazenando os registros em outro computador

através do uso de servicos de IP estatico ou redirecionador de DNS.

O software de telemetria é dividido entre servidor e cliente, sendo este
software cliente executado no computador que estd se comunicando com o
protétipo desenvolvido, recebendo os registros ja processados pelo protétipo
desenvolvido através da porta serial e retransmitindo ao servidor via LAN ou WAN,
de acordo com melhor viabilidade da transmissao dos dados durante a realizagao
dos testes de funcionamento. Outra funcionalidade do software cliente encontra-se
em iniciar a conexdo com o software servidor apds a configuragao da porta serial

presente no computador.

O software servidor realiza inicialmente a tarefa de receber as solicitacbes
de conexéo vinda através do software cliente. A cada conexao valida entre servidor
e cliente, € criado um arquivo de registro para armazenamento das medigdes
realizadas pelo protétipo desenvolvido e repassadas através do software cliente de
modo que seja possivel analisar posteriormente as medigdes obtidas durante os

testes.
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3.8. Metodologia de desenvolvimento do projeto

A metodologia de desenvolvimento deste projeto iniciou pela pesquisa sobre

0s conceitos:

Fundamentos presentes na area de qualidade da energia elétrica, nos quais
constam como de maior importancia para este projeto os disturbios que

ocorrem no sinal de tensao elétrica;

Pesquisa e analise sobre projetos de medidores de qualidade da energia

elétrica similares ao projeto proposto;

Normas presentes na area de medidores de qualidade da energia elétrica
que especifiquem metodologias de calculos e requisitos técnicos para

realizar a analise do sinal de tensao e corrente;

Estudo da norma nacional vigente PRODIST — Modulo 8 — Qualidade da
energia elétrica, que especifica e trata sobre o0s requisitos de

Instrumentagédo e metodologia de medigao;

Estudo das bibliotecas necessarias para implementacdo do software de
processamento de dados no microcontrolador e software de registro de

medicgoes;

Apdés o estudo sobre fundamentos necessarios, realizou-se a

implementacédo do software para processamento de dados no microcontrolador e

software de registro de medi¢cdes. Em paralelo a implementagcdo do software foi

projetado e implementado o circuito necessario para aquisicdo dos dados pois o

projeto visa realizar medigbes de valores de tensdo a 127V na rede elétrica

presente na cidade de Porto Alegre.

O processo de implementagao do circuito elétrico e do software presentes

neste projeto, assim como os testes realizados e a analise dos resultados obtidos

sao descritos detalhadamente nos capitulos posteriores deste trabalho.
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4. DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo encontra-se a explanagao sobre o desenvolvimento do
protétipo e software propostos neste trabalho, abordando o circuito elétrico
desenvolvido, a metodologia dos calculos presentes no microcontrolador e

funcionamento do software de registro de medigdes.

4.1. Circuito elétrico

A estrutura do protétipo desenvolvido neste projeto consiste em seis blocos:
sinal de tensao; sinal de corrente; filtragem dos sinais; comunicagdo, aquisi¢ao e
sinais auxiliares. Nestes blocos estdo distribuidas as funcionalidades de
regulagem, ajuste e filtragem dos sinais de entrada, interface de comunicacao
externa, importagdo dos sinais a serem processados e sinais de tensao auxiliares.

O circuito elétrico desenvolvido pode ser observado através do Figura 12.
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Figura 12: Circuito implementado para aquisicdo de dados.
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4.1.1. Sinal de tensao

A necessidade neste projeto de obter a medigdo do valor de fase presente
na rede elétrica situada a 127V conflita com a limitacdo dos valores de entrada no
microcontrolador entre 0 a 3V [16], sendo necessaria a regulagdo do sinal de
tensédo entre esta faixa de entrada. Uma solugdo encontrada para realizar este
ajuste consiste na utilizagdo de um amplificador diferencial de alto ganho comum,
desenvolvido pela Texas Instruments. O modelo utilizado no projeto foi o circuito
integrado INA117p.

Dentre as caracteristicas descritas na documentacéo oficial [17], observa-se
que o Cl INA127p apresenta um erro de ganho maximo muito baixo e também uma
razdo de rejeicdo de modo comum com um valor consideravel. Tais caracteristicas
tornam o circuito integrado uma alternativa valida para o projeto do dispositivo
microcontrolado. Pode-se observar o circuito elétrico presente no Cl INA127p

através da Figura 13.

O
21.11kQ
Refy | 1 —\j"\,x"\,f‘— 8 | Comp
380k 380k
-In | 2 AN e WA 7| v+
380k -
+n | 3 KA 6 | Vo
+
20k
v- | 4 A 5 | Ref,

Figura 13. Circuito elétrico presente no CI INA117.
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Consultando o datasheet disponibilizado pela Texas (2000), observa-se que
o pino 5, referente a funcdo de offset permite que seja injetado um sinal a ser
somado com o sinal de saida, realizando o deslocamento da amplitude de sinal de
entrada. Isto sera necessario pois o sinal de tensdo de entrada apresenta valores

negativos durante metade do ciclo.

A regulagao do sinal de entrada referente a tensao de fase para o conversor
AD do microcontrolador devera ser ajustada pois em sua entrada havera nivel de
tensdo RMS de 127V, que resulta em uma onda com valor de pico de
aproximadamente 180V. A sua saida foi projetada para se preservar dentro da faixa
de entrada do conversor AD, mesmo que na tensdo de 127V RMS ocorra uma
oscilagdo. Pode-se observar o circuito desenvolvido para regulagdo do sinal de

tenséo de entrada através da Figura 14.

RINAZ-21. 11K RIMNA3-380K
—{ 1 I
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RIMA4-330K
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Figura 14: Circuito implementado para a regulagao do sinal de tensao.

Através do circuito acima, ao adicionar o resistor Rina6 obteve-se uma
resisténcia total de 2,380MOhm, resultando em uma queda de tensdo maior de
modo que o sinal de tensdo de entrada a 127V RMS oscilara entre

aproximadamente sob 30V de pico, que sera amplificado de acordo com o circuito
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paralelo resultante ao interligar diretamente os resistores Rina2 e Rina3, sendo
esta resisténcia total no valor aproximado de 20kOhm. O circuito total da regulagao
do sinal de tensdo de entrada apresenta o funcionamento de um circuito

amplificador operacional com um ganho de 8,4e-3 em relagéo ao sinal de entrada.

Devido a presente limitagcdo do conversor A/D do microcontrolador nao
suportar a conversao de sinais negativos [16], faz-se uso do pino de offset no CI
INA127p aplicando um sinal auxiliar de 1,5V em corrente continua que preservara
o sinal de tensao de entrada entre os valores de 0 a 3V. Observa-se os sinais de

tensao de entrada e saida no Cl através da Figura 15.

0 500w/ B 500w/ @ '] s5 74908 50003/ Auto ¥ 919y

Figura 15. Sinal regulado de tens&o antes do ajuste (Amarelo) e apds o ajuste
(Verde).

Observa-se que ao utilizar o sinal de offset de 1,5V, o sinal de tensédo de
saida acabou resultando em uma onda senoidal de sinal positivo fazendo uso de

quase toda a faixa de conversao disponivel.
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4.1.2. Sinal de corrente

O sinal de corrente obtém-se através da conversao proporcional da corrente
em valor de tensao. Este processo € obtido com o auxilio de um circuito integrado
que atua como um sensor de efeito hall. O circuito integrado escolhido para realizar
a conversao de corrente de fase em uma tensio equivalente foi o modelo ACS712-
05, desenvolvido pela Allegro Micro systems. Pode-se observar o circuito elétrico
presente no Cl ACS712-05 através da Figura 16.
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Figura 16. Circuito elétrico equivalente ao CI ACS712.

A utilizagcdo do ClI ACS712-05 permite acoplamento em série sobre uma
tensdao muito acima do valor de alimentagdo nominal (VCC) de 5V ja que o mesmo
apresenta isolacédo galvanica [18], permitindo que seja aplicada uma tensao acima

dos 127V utilizados neste projeto.

A utilizagcdo do ClI ACS712-05 requer apenas um sinal de alimentagdo e um
capacitor para estabilizacdo de 0,1mF entre o pino VCC e GND. A conexdao em

série para a passagem de corrente encontra-se entre os pinos IN+ e IN-,
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possibilitando também a utilizagdo de um filtro passa baixa presente internamente
ao circuito integrado, presente no pino FILTER. Para o desenvolvimento deste
projeto, foi estipulado que a filtragem seria realizada apés o bloco de regulagao de
tensdo, de modo que o pino de filtragem do ClI ACS712-05 permanecera em
aberto, permanecendo sem atenuagdo em nenhuma frequéncia do sinal de
entrada.

O sinal de tensao de saida do Cl resulta em uma tensdo mesmo quando nao
ha corrente elétrica no circuito, sendo este valor dado pela metade do valor de
alimentacdo VCC, resultando em uma tensdo de 2,5V. Aplicando uma corrente
elétrica no circuito, criara uma variagdo positiva ou negativa no sinal de saida,
sendo o sentido da variagao de acordo com o fluxo da corrente sobre os pinos IN+
e IN-. A proporcado de tensdo sobre a corrente no circuito, de acordo com o
fabricante Allegro (2005), consiste em 185mV/Ampére, resultando em um sinal de
925mV de pico sob um offset de 2,5V quando houver uma corrente elétrica de 5A
de pico.

Assim como no bloco do sinal de tenséo, fez-se necessario o ajuste do sinal
de saida para preservar o mesmo dentro da faixa de entrada do conversor AD,
sendo entdo utilizado um circuito amplificador subtrator para realizar o
deslocamento do sinal de corrente. Neste projeto, utilizou-se um amplificador
operacional modelo LM741 para implementagdo do circuito de ajuste do sinal de
corrente. Observa-se o circuito desenvolvido para ajuste do sinal de corrente de

entrada atraveés da Figura 17.
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lfiéijra 17: Circuito de regulacéo do sinal de corrente.
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Através da Figura 17, observa-se que o circuito amplificador subtrator

apresenta ganho unitario ja que os resistores R1, R2, R3 e R4 apresentam o

mesmo valor. Seu funcionamento baseia-se em subtrair o sinal de entrada dado

pelo Cl ASC712-05 com um sinal de 4V, resultando em um sinal de entrada no

conversor AD do microcontrolador com os valores maximos de 0,575 a 2,425V.

Através da Figura 18, observam-se os sinais de corrente de entrada antes e apos o

circuito amplificador subtrator.
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Figura 18. Sinal de corrente antes do ajuste (Amarelo) e apods o ajuste
(Verde).

Observa-se que o sinal de tensao resultante do sensor de corrente oscilou
sobre o valor de 2,5V e ao aplicar o sinal no subtrator obteve-se mesmo sinal
oscilando entre 0,5 e 3V, de acordo com o projetado para a aquisigcao do conversor
AD.

4.1.3. Filtragem

Antes que as amostras dos sinais de entrada sejam coletadas pelo
conversor AD presente no microcontrolador, recomenda-se que 0s mesmos sejam
filtrados para atenuar ruidos presentes na rede elétrica. E necessario que seja
implementado um filtro para atenuacao das frequéncias fora do escopo da medigao

do sinal de entrada.

O filtro projetado e implementado para este projeto consiste em um modelo
de filtro passivo de primeira ordem com sua frequéncia de corte estipulada em
aproximadamente 1,5kHz. Esta frequéncia foi estipulada de acordo com a
recomendacgao presente no PRODIST [7], que determina que seja feita aquisi¢cao a

do sinal sem atenuacao até a 252 harménica da frequéncia sobre a fundamental. O
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circuito responsavel pelo filtro passivo implementado neste projeto pode se
observado atraveés da Figura 19.

AN

— CF-100NF

Figura 19. Circuito de filtragem passa baixo.

O calculo dos valores de resistores e capacitor presente no circuito pode ser

realizado de acordo com seguinte equagao 4.

1

- 4
Fe=51RC (4)

Onde:
Fc = frequéncia de corte em Hertz.
R = Valor do resistor em Ohms.

C = valor do capacitor em Farads.

No caso deste projeto, a frequéncia fundamental do sinal de entrada
encontra-se a 60Hz, logo a sua 25% Harmoénica e desejada frequéncia de corte
encontra-se acima de 1,5kHz. Com a frequéncia de corte estipulada, obteve-se

para um circuito com resistor de 1kOhm o valor de capacitancia resultante em
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106nF. Utilizando neste projeto um capacitor de 100nF, obtém-se uma frequéncia
de corte a 1,591kHz, que se encontra dentro do estipulado pela norma [7].
Observa-se o sinal de tensdo da rede a 60Hz antes e apds a filtragem do circuito

através da Figura 20.
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Figura 20: Sinal de tensao antes (amarelo) e apds (verde) a filtragem
necessaria.

Como mostrado na Figura 20, apos o filtro passa baixa, ndo houve distorgéo

do sinal de entrada.

4.1.4. Aquisicao

O processo de aquisicdo de dados consiste no registro de inumeras vezes
por segundo dos sinais de tensdo e de corrente apos a filtragem, sendo este
registro realizado a partir do uso do conversor AD presente internamente no
microcontrolador utilizado neste projeto.

Um dos desafios principais do projeto do dispositivo microcontrolado para

medicdo de qualidade da energia elétrica € obter uma medi¢ao resultante dentro
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do erro estipulado descrito no mdédulo oito do PRODIST, que cita os seguintes
requisitos: resolugdo minima de 12 bits no conversor AD; 16 Amostras por ciclo da
onda; 1% de erro maximo na medicao.

Como o microcontrolador LM3S6965 utilizado neste projeto consiste em um
modelo genérico, sem énfase em aplicacbes de medicdo. De acordo com a
documentacado adicional disponibilizada pela fabricante [17], o microcontrolador
LM3S6965, classificado como classe Fury, pode apresentar um erro de até 20
niveis de medicdo, onde o nivel de medigdo pode ser obtido de acordo com a

equacao 5.

Vn= Vmax—anln (5)
2
Onde:

Vn = Tensao por nivel do conversor AD.
Vmax = tensdo maxima de entrada do conversor.
Vmin = tensao minima de entrada do conversor.

n = resolugéo do conversor AD em bits.

Devido ao fato que o microcontrolador apresenta uma faixa de entrada do
conversor AD entre 0 e 3V sob uma resolugao de 10 bits, obtém-se um nivel de
medicdo a cada 2,9296mV. De acordo com a documentagdo adicional do
microcontrolador [17], podera ocorrer uma erro na medi¢ao de até 58,592mV.

A influéncia do desempenho do conversor AD presente no microcontrolador
podera ser observada nas respostas obtidas através de tensdo RMS de fase,
corrente RMS de fase e calculo da distorgdo harmdnica total do sinal de tensao

presente na rede elétrica.
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4.1.5. Comunicagao

A interconexdo entre a maquina UART do microcontrolador e a porta serial
do computador responsavel pela execugédo do software cliente necessita que seja
utilizado um bloco de hardware para realizar uma converséo de nivel digital entre 0
e 3,3V disponibilizados pelos pinos Tx e Rx do microcontrolador e um nivel de
Légica Transistor-Transistor (TTL) entre +5 e -5V disponibilizados pelos pinos Tx e
Rx da porta serial. A solugdo adotada para este projeto consiste em utilizar um
circuito integrado modelo MAX3232, desenvolvido pela empresa MAXIM. O CI
MAX3232 realiza a conversao de nivel entre a maquina UART do microcontrolador

e a porta serial do computador que executara o software cliente.

4.1.6. Reguladores auxiliares

Como o desenvolvimento deste projeto foi realizado em bancada de
eletrénica, nao foi necessario em um primeiro momento a implementagcao de fonte
de alimentagdo que suprisse os circuitos elétricos presentes no circuito. Neste

projeto utilizou-se uma fonte regulada, mostrada através da Figura 21.



61

i
oeveL NT Boanos

— L]

Figufa 21. Fonte regulavel utilizada na implementacéao do projeto.

Através do uso da fonte mostrada acima foi possivel suprir os circuitos
integrados INA127p e LM741, porém foi necessario também aplicar sobre os
circuitos outros valores de tensdo para realizar o ajuste da tensdo de entrada no
conversor AD presente no microcontrolador. Os valores de tensdes auxiliares
necessarios no projeto foram obtidos através do uso de reguladores lineares de
tensao (LDO) 7805 e LM317.

O CI 7805 consiste em um LDO com saida de tenséo fixa em 5V, sendo
necessarios apenas capacitores de filtragem e um sinal de tensédo na faixa de 5 a
18V como descrito pela ON semicondutores (2008). De acordo com a fabricante
ST (2012), o uso do Cl LM317 consiste em regular a tensao entre os pinos 1 e 3
em 1,25V, sendo usado um resistor auxiliar para obter uma tensédo desejada acima
de 1,25V. Pode-se observar os circuitos referentes ao Cl 7805 e LM317 através da
Figura 22.
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Figura 22. Circuito referente ao Cl LM317 acima e CI 7805
abaixo.

Através do uso dos circuitos mostrados acima, foi possivel obter os sinais de
1,5, 4 e 5V utilizados no circuito deste projeto. Nao foi necessario a aplicagdo de
dissipadores de calor nos reguladores pois ndo houve aquecimento significativo

neste circuito.

4.2. Software de calculos presentes no microcontrolador.

O software desenvolvido para o microcontrolador neste projeto sao
implementados em linguagem C, fazendo uso da biblioteca desenvolvida para
certos modelos de microcontroladores da Texas Instruments, denominada Stellaris.
O uso desta biblioteca abstrai parcialmente os cédigos referentes a configuragao

do microcontrolador, porém €& necessario que haja conhecimento sobre as
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caracteristicas e modo de funcionamento do microcontrolador utilizado. Foi
necessario criar duas configuracbes de calculos pois a plataforma de
desenvolvimento apresenta a limitagdo do tamanho de cddigo nesta versao
utilizada para implementagdo do software, logo foi implementada uma primeira
configuracao para calcular os valores RMS de tenséo e corrente, poténcias e fator
de poténcia sobre a frequéncia fundamental. Na segunda configuragado foi
implementado o calculo da distorgdo harménicas total do sinal de tensao.

O processamento dos dados adquiridos pelo conversor AD do
microcontrolador, ocorrerdo na pela propria unidade logica aritmética (ULA)
presente no microcontrolador, realizando em sua primeira configuragdo o calculo
dos valores RMS de tenséo e corrente de fase, valor médio da poténcia ativa,
poténcia reativa e aparente. Através da obtencdo das poténcias, realiza-se o
calculo fator de poténcia sobre a frequéncia fundamental.

Na segunda configuragdo do software do microcontrolador, através dos
valores adquiridos no sinal de tenséo de fase, ira ser realizar o calculo da distorgéao
harmoénica total presente na rede elétrica através da transformada rapida de
Fourier implementada através do método computacional de transformada discreta
de Fourier. Pode-se observar o fluxograma de funcionamento do software de
calculo das medic¢des através da Figura 23.

A configuragdo dos dados consiste no processo de quais grandezas serao
calculadas pelo microcontrolador, resultando em diferentes cddigo-fonte a cada
configuragdo assim como os resultados obtidos. O fato de haver duas
configuragbes neste projeto resultou da limitagdo de cddigo-fonte gerado pelo

software de desenvolvimento utilizado neste projeto.
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Figura 23. Fluxograma do software do microcontrolador.

O algoritmo desenvolvido para o microcontrolador visa executar um ciclo a
cada segundo de modo que realize as aquisi¢des pelo conversor AD durante 16
ciclos sequenciais, acima dos 12 ciclos minimos requisitados pelo médulo oito do

PRODIST [7] para entao realizar os calculos necessarios.

4.2.1. Ajustes do hardware utilizado pelo microcontrolador.

.....

necessarias, dentre as quais estdo o controle das portas utilizadas pelo
microcontrolador, ajuste de frequéncia, configuracdo dos contadores internos,
conversor AD e maquina UART.

O ajuste do clock principal do microcontrolador esta configurado para utilizar
o oscilador interno, que apresenta um valor de 8MHz [16]. A maquina UART é

configurada para trabalhar sem controle de fluxo sob uma baud rate de 115200
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pulsos por segundo. O conversor AD é ajustado para trabalhar utilizando os canais
1 e 3, sendo coletados os sinais de tensao e corrente respectivamente.

O software de medi¢cdes necessita que sejam realizadas acgdes durante
intervalos de tempo sem que haja atraso significativo, logo €& necessario a
configuracdo de interrupgdes por contadores internos presentes no proprio

microcontrolador.

4.2.2. Configuracao dos contadores utilizados pelo microcontrolador.

O contador 1 do microcontrolador é ajustado de modo que executara uma
interrupcdo de maior prioridade a cada segundo, logo requer que seja ajustado
para realizar a contagem até o valor igual ao clock de funcionamento do
microcontrolador, neste caso setado a 8MHz.

Ao ocorrer a interrupcao pelo contador 1, o software realizara a impressao
dos valores obtidos através da maquina UART. Apds a execugao da interrupcéo do
contador 1, o software retornara a coleta das amostras pelo conversor AD até que
seja possivel realizar os calculos novamente.

O contador 2 executara também uma interrupcéo, porém sob uma prioridade
menor que a interrupgao do contador 1. A funcionalidade do contador 2 consiste
em controlar a taxa de amostragem do conversor AD, executando 256 e 128 vezes
a cada ciclo da onda senoidal presente na rede elétrica para a primeira e segunda
configuracdo respectivamente. Estas configuragdes resultam em uma taxa
amostral total de 15360 amostras por segundo na primeira configuragcado e 7680
amostras por segundo em sua segunda configuragdo, um valor acima do minimo
requisitado pela norma que estipula uma amostragem de 16 vezes a cada ciclo de
onda [7].

Ao executar a interrupgado gerada pelo contador 2, o software de medicdes
realizara a coleta dos valores de tensao e corrente através do conversor AD,
incrementara os contadores internos para o controle de fluxo do software e

retornara ao funcionamento do bloco principal.
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4.2.3. Primeira configuragao de calculos

Nesta primeira configuracdo, o microcontrolador realizara a tarefa de obter
os valores RMS através do calculo discreto de uma sequéncia de valores obtidos
pelo conversor AD. O microcontrolador armazenara os valores obtidos pelo
conversor AD em dois vetores, separando os valores referentes a tensio de fase e
corrente de fase. As amostras armazenadas referentes aos sinais de tensado e
corrente, consistem em 13 ciclos em sequéncia, sendo 256 amostras por ciclo e

resultando em um total de 3328 amostras coletadas por sinal de entrada.

4.2.3.1. Tensao e corrente RMS.

Para a realizacdo dos calculos de tensao e corrente RMS, utilizam-se dois
vetores isolados. A obtencao dos valores RMS de tenséo e corrente de fase podem
ser realizados com o auxilio da equacado de calculo RMS de valores discretos

sobre uma sequéncia de amostras, que pode ser observado através da equacgao 6.

(6)

Onde:

Yrms = Valor RMS resultante.

Xn = Amostra discreta de indice n.

N = Total de amostras discretas.
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Os valores de tensdo e corrente RMS sao obtidos utilizando um total de
3072 amostras sequenciais para cada sinal, sendo este valor o produto de numero
de amostras por ciclo (256) pelos 12 ciclos necessarios de acordo com a norma [7].

Através da equacgao descrita acima, observa-se que nao ha uma faixa
delimitando quantas amostras sao necessarias para obter-se um valor RMS com
amostras discretas, possibilitando que neste projeto seja realizado com um numero
elevado de amostras e observado o desempenho da utilizagdo do conversor AD
presente no microcontrolador, com o intuito de obter-se uma medicdo dentro do
erro de 1% estipulado no PRODIST [7].

4.2.3.2. Poténcia ativa

O processo de calculo de poténcia ativa € obtido através da média dos
valores instantdneos de poténcia ativa, sendo estes valores instantaneos
calculados com as mesmas amostras utilizadas durante os calculos de tenséo e
corrente RMS, isto €&, através da média de 3072 amostras de poténcia ativa

instantanea. O calculo da poténcia ativa média é obtido através da equagao 7.

™)

Z ann

_ n=1
Pmed_—N

Onde:
Pmed = Poténcia ativa média resultante.
Vn = Amostra discreta de tensao de indice n.
In = Amostra discreta de corrente de indice n.

N = Total de amostras discretas.

Apesar de n&o haver restricdo do uso das amostras por parte do moédulo 8

do PRODIST[ANEEL, 2011], preservou-se o uso destas mesmas amostras
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necessarias para obtencao de poténcia instantanea de modo a minimizar o uso de

processamento e memoria do microcontrolador utilizado no projeto.
4.2.3.3. Poténcia reativa

A poténcia reativa meédia é calculada de modo similar ao processo de calculo
da poténcia ativa média, porém € obtida sob a recomendagdo da norma
internacional, descrita e demonstrada por Suhett (2008), que consta o método de
calculo de poténcia reativa por deslocamento em tempo. Para realizagdo deste
processo de calculo é necessario realizar o produto entre tensao e corrente sobre
uma defasagem de 90°. Como € realizado o calculo de modo discreto, é
necessario um deslocamento de 64 amostras na corrente de fase, que
corresponde aos 90° de defasagem sob uma taxa de amostragem de 256 amostras
por ciclo. A equacao utilizada para os calculos pode ser conferida através da

equacao 8.

N -1
Z Vn I(n764)

__ n=1
C!med——N

Onde:
Qmed = Poténcia reativa média resultante.
Vn = Amostra discreta de tensao de indice n.
In = Amostra discreta de corrente de indice n.

N = Total de amostras discretas.

Esta metodologia de calculo de poténcia reativa foi utilizada pois ndo ha
regulamentacao deste método de calculo na norma nacional, entdo se adotou a

metodologia documentada pela norma internacional [15].
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4.2.3.4. Poténcia aparente e fator de deslocamento

Para obter-se o valor da poténcia aparente, € necessario que sejam obtidos
anteriormente os valores médios de poténcia ativa e reativa, entdo através da
estipulacédo da norma [7] faz-se uso dos conceitos de tridngulo de poténcias de

modo que o valor referente a poténcia ativa é obtido através da equacéao 9.

Smed=+Pmed2+Qmed? )

Onde:
Smed = Poténcia aparente média resultante.
Pmed = Poténcia ativa média calculada.

Qmed = Poténcia reativa média calculada.

Com os valores de poténcia ativa e aparente ja calculados, realiza-se o
calculo do fator de poténcia, sendo este o ultimo calculo na primeira configuracao
do software de medicbes desenvolvido pelo microcontrolador. O valor

correspondente ao fator de deslocamento é obtido através da equacéao 10.

Fp= Pmed
Smed

(10)

Onde:
Fp = fator de poténcia resultante.
Pmed = Poténcia ativa média calculada.

Smed = Poténcia aparente média calculada.

O fator de poténcia é obtido através dos calculos realizados sobre a

frequéncia fundamental do sinal, resultando no fator de deslocamento entre o sinal
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de tensao e corrente. De acordo com Mello (2006), normas internacionais abordam
metodologias de calculo de fator de poténcia através da avaliagdo das poténcias
presentes nas frequéncias harmdnicas do sinal de tensdo, porém foi utilizado neste

projeto a metodologia especificada pela norma nacional.

4.2.3.5. Impressao dos valores RMS e poténcias obtidas.

A impressao dos resultados obtidos baseia-se em escrever pelo pino Tx da
maquina UART os valores de tensao, corrente, poténcias e fator de deslocamento.

Pode-se observar a estrutura da impressao através da Figura 24.

V: <1.234>\t |: <1.234> \tP: <1.234> \t Q: <1.234>\t S: <1.234>\t fp: <1.234>\n

Figura 24: Modelo de Impressao realizado pelo software presente no microcontrolador.

A cada valor impresso, a impressao € separada por um caractere de
tabulacao (\t) de modo a ficarem visualmente legivel os valores. A impressao dos
valores é dada por um numero flutuante de 3 digitos de precisédo (1.234). A cada
impressao dos valores é enviado um caractere de quebra de linha para indicar o

fim da impressao (\n).

4.2.4. Segunda configuragao de calculos

Durante a segunda configuragdo de calculos, o microcontrolador realizara a
tarefa de calcular o valor de distorcdo harménica total presente na rede de
distribuicdo sob analise. Este processo sera realizado através do algoritmo de

transformada rapida de Fourier através de amostras discretas. Este algoritmo
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realiza uma iteragdo matematica sobre o conjunto de amostras sequenciais do
sinal de tensao.

A configuracdo deste algoritmo foi baseada nas recomendagbes da norma
internacional abordada por Mello (2006) que cita a necessidade de uma sequéncia
de amostras referentes durante 12 a 16 ciclos do sinal senoidal, sendo neste
algoritimo utilizado 128 amostras por 16 ciclos, resultando em 2048 amostras a
serem processadas. O software deste algoritmo foi implementado na maior parte
em linguagem C, sendo usado também funcbes Assembly diretamente no cédigo-

fonte.

4.2.4.1. Realocacao dos dados

Inicialmente o algoritmo requer que sejam coletadas as amostras do sinal de
tensdo e armazenadas em um vetor, assim como realizado durante a primeira
configuracdo de calculos. As amostras coletadas devem ser reorganizadas de
acordo com o seu indice de posicao no vetor, resultando em duas énuplas
compostas somente pelos indices positivos e negativos respectivamente.

A reorganizagdo das amostras do sinal de tensdo é realizada através da
funcao de bit reverso, que realiza a inversdo dos bits do valor decimal repassados
como argumento da fungdo. Esta fungao € aplicada a todos os itens presentes no
vetor de amostras, invertendo o valor binario de cada indice e resultando em um
novo vetor de amostras ja reorganizado e composto pelas duas énuplas
necessarias para os calculos posteriores. Na Tabela 2 consta uma demonstragao

da aplicagao da fungao de bit reverso durante a segunda configuragao de calculos.



Contador em Contador em | Valor revertido em| Valor revertido
decimal binario binario em decimal
0 000 0000 0000 000 0000 0000 0
1 000 0000 0001 100 0000 0000 1024
2 000 0000 0010 010 0000 0000 512
3 000 0000 0011 110 0000 0000 1536
2044 111 1111 1100 001 1111 1111 511
2045 111 1111 1101 101 1111 1111 1535
2046 111 1111 1110 011 1111 1111 1023
2047 11 1111 1111 11 1111 1111 2047
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Tabela 2. Demonstragéo do funcionamento da fungéo de bit reverso.

Através da Tabela 2, pode-se observar que os valores pares preservaram-se
na primeira énupla, que consiste nas posi¢gdes entre 0 e 1023, sendo o ultimo
indice par do vetor também a ultima amostra par presente na énupla compostas
por indices pares. O mesmo comportamento decorreu durante as amostras de

indices impares.

4.2.4.2. Tratamento das medigoes

Apds o processo de realocacdo das amostras, € realizado o calculo iterativo
sobre as énuplas, sendo subdivididas de acordo com a interagao do algoritimo. O
numero de iteragdes realizadas no ciclo de processamento de dados € equivalente

a equacao mostrada abaixo.
I=log,(n)—1 (1)

Onde:

| = Itera¢des do algoritmo.
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n = Tamanho do vetor de amostras.

Como no algoritmo realizado neste projeto utiliza-se um vetor de 2048
amostras para calculo da distor¢do harmoénica total do sinal de tenséo, resultou em
10 iteracdes do ciclo de processamento de dados. Através da Figura 25 observa-se
um exemplo de restruturacdo de subgrupos ao longo da aplicagédo do algoritmo
usando 16 amostras.

EE S S S ) B S S S Sy BN S S . -y

|
|
|
|
I
|
|
|
|
I
|
|
|
|
I
|
|
L

Observa-se através da Figura 25 que a subdivisdo dos grupos internos em

12 [teragao
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Amostra 2

Amostra 5
Amostra 6
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Amostra 13
Amostra 14

J
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Figura 25: Exemplo de subgrupos a cada iteragao do algoritmo.
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énuplas foi dado por grupos no tamanho de 2 na poténcia n sendo n a iteragao

atual.

O processamento de dados realizado a todos os itens do vetor de amostras
em cada iteracdo consiste em aplicar sequencialmente as duas equacgdes

mostradas abaixo.

E 2, G*EntSG,
V[G,.E+SG,]=V[G, .E,+SG,[+V[G,.E+SG,+—]. e £ (12)
E E Gn*En+SGn+% (1 3)
i £
v[G,.E +SG +—]|=V[G,.E +SG, ]+Vv[G,.E +SG +—].e J =

2 2

Onde:
Gn = Grupo atual.
En = Enupla atual.

SGn = Subgrupo atual.

Através das equagdes acima, observa-se que a unica diferenga consiste nos
indices (Gn.En + SGn) e (Gn.En + Sgn +En/2) aplicados nas equagdes, pois a
equagao 12 calcula o novo valor referente ao indice atual enquanto a equagao 13
altera o valor presente na posi¢ao (Gn.En + Sgn +En/2) que estd a uma distancia

equivalente a metade dos itens do subgrupo.

O algoritmo utiliza as equagbes 12 e 13 durante a varredura de todos os
subgrupos presentes em cada iteragao, sendo que o algoritmo percorre somente a
metade de cada subgrupo presente devido a equagao 13 ja realizar os calculos

referentes a segunda metade do subgrupo. O algoritmo foi implementado utilizando
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esta metodologia de duas equagdes por etapa visando a otimizagdo do
processamento de dados no microcontrolador. Observa-se através da Figura 26
um exemplo da aplicagéo do processamento de dados no algoritmo sobre um vetor

de 8 amostras.

ApoOs o processamento de dados da ultima iteragdo, o vetor de amostras
resulta em um vetor de numeros complexos resultantes da aplicagao das equacdes
12 e 13. Para obter o valor de tensdo de pico referente a frequéncia, utiliza-se a

seguinte equacgao 14.
Vf(n):\/Vrﬁ+Viﬁ (14)

Onde:
Vf(n) = Valor de tensao correspondente a n.
Vrn = Parte real do valor calculado em n.
Vin = Parte imaginaria do valor calculado em n.

n = Posicéo do vetor.
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Figura 26: Demonstracdo do processamento de dados no algoritmo.

Ao aplicar a equacao 14, obtém-se o médulo referente ao valor complexo
sendo este valor o equivalente a tensao de pico na respectiva frequéncia. A
aplicacao da equagao acima é realizada somente na primeira metade do vetor de
amostras, pois este método de transformada rapida de Fourier resulta no
espelhamento do espectro de frequéncia.

Apos a obtencao dos valores referentes a tensdao de pico no espectro,

realiza-se a varredura sobre todos os valores do espectro de frequéncia,
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buscando-se o maior valor presente, que resulta no valor de pico do sinal em sua
frequéncia fundamental. Ao obter-se a posicao referente a frequéncia fundamental

torna-se possivel realizar o calculo da distor¢cdo harmoénica total do sinal de tensio.

4.2.4.3. Calculo da distor¢ao harmonica total

Para obter-se o valor proporcional da distorcdo harménica total no sinal de
tensado, o algoritmo realiza o calculo baseado na norma nacional [7] utilizando a

equacéao 3, sendo mostrada novamente abaixo:

hmax (3)
2 Vi

_ 1 h=2
DHT_—V‘I .100

Onde:
DHT = Distor¢do harmoénica total.
V1= Tensao na frequéncia fundamental.

Vh= Tensao na frequéncia requerente.

A equacéo 3 consiste no somatorio das componentes harmdnicas presentes
no espectro, sendo este somatdério executado até a posicao referente a 25°
harmonica do sinal como descrito na norma nacional [7]. O resultado final deste
algoritmo retorna o valor percentual sobre a componente do sinal em sua

frequéncia fundamental.
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4.3. Software de registro de medigoes.

O software de registro de medigbdes consiste em um software servidor cliente
no qual possibilita que sejam registradas as medi¢gdes em um servidor, sendo este

qualquer computador com acesso a rede local ou externa.

4.3.1. Software cliente

A principal parte correspondente ao software cliente realiza a tarefa de
transferir os dados recebidos pela porta serial do computador conectado ao
dispositivo microcontrolado para medi¢gdo de qualidade da energia elétrica e
transferir via socket sob o protocolo TCP/IP para o servidor. Pode-se observar o

fluxograma do software cliente através da Figura 27.

-

Figura 27: Diagrama de funcionamento do software cliente.
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Através da Figura 27, observa-se que funcionamento do software cliente
consiste em um loop de leitura e escrita, simplesmente repassando os dados
recebidos ao servidor. Inicialmente o software cliente realiza a abertura da porta
serial necessaria para receber os dados do dispositivo microcontrolado para
posteriormente realizar a conexdo ao lado servidor do software de registro de
medicoes. As especificagcdes de porta serial e parametros do endere¢o do lado

servidor estédo preestabelecidas no cédigo-fonte do software.

4.3.2. Software Servidor

O software servidor visa realizar o armazenamento dos dados recebidos
pelo lado cliente e também que seja possivel a telemetria dos dados obtidos pelo
dispositivo microcontrolado para medigcdo de qualidade da energia elétrica. Pode-
se observar o fluxograma do software servidor através da Figura 28.

O software servidor ao ser inicializado, aguarda ininterruptamente a
requisicao do lado cliente e ao receber a requisicdo, cria uma conexao assincrona
com o lado cliente, de modo que caso haja a falha na conexao, o software cliente
podera conectar-se novamente ao servidor. Apds a conexao realizada, o software
cliente realiza um loop de leitura e escrita das mensagens recebidas pelo lado
cliente, sendo que a cada mensagem recebida € realizado a leitura da hora atual
do sistema e armazenado no arquivo de registros junto com os dados recebidos

pelo cliente.
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Figura 28: Diagrama de funcionamento do software servidor.

4.4, Testes Realizados

Nesta seg¢do encontram-se os resultados obtidos durante a realizagdo dos
testes de precisdo nas medicdes do protétipo desenvolvido, abordando sobre cada

configuracéo de teste e resultados obtidos durante a mesma.

4.4.1. Testes de tensao e corrente RMS, poténcias ativa, reativa, aparente e
fator de deslocamento

A metodologia dos testes realizados consiste em aplicar um sinal de tensao

e corrente sobre as entradas correspondentes no protétipo desenvolvido neste
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projeto, sendo estes sinais gerados através de um gerador de sinal de precisado
modelo 5080A Calibrator, fabricado pela empresa Fluke. Pode-se observar o

equipamento utilizado para realizagédo dos testes através da Figura 29.

Figura 29. Gerador de sinal utilizado durante os testes.

Observa-se através da Figura 29 no lado superior direito que mostra um
certificado de calibragcdo aferido pelo INMETRO, no qual certifica que o
equipamento utilizado durante os testes encontra-se calibrado e ocasionando um
erro desprezivel, na ordem de 0.001% ao ser adicionado no erro total das

medicdes realizadas pelo protétipo desenvolvido.

Os testes foram realizados sobre as seguintes configuragcées de circuito:
puramente resistivo, no qual ndo ha defasagem entre tensédo e corrente; sob 30
graus de defasagem tanto de predominéncia indutiva e capacitiva; sob 45 graus de
defasagem tanto de predominancia indutiva e capacitiva e também sob 80 graus

de defasagem tanto de predominancia indutiva e capacitiva.



82

4.4.1.1. Teste sob um circuito puramente resistivo

O primeiro teste consiste em aplicar um sinal sobre uma carga puramente
resistiva, sem defasagem entre tenséo e corrente. Observa-se o sinal aplicado ao

protétipo através da Figura 30.

Figura 30. Sinal aplicado durante o primeiro teste, sendo a tensao o sinal amarelo e
corrente o sinal verde.

Através do sinal mostrando na Figura 30, realizou-se uma sequéncia de
medicdes e calculos das poténcias presentes no circuito, que podem ser

observados através da Tabela 3.
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Valor base 127.000 1.333 169.921 0.000 169.921 1.000
Amostra V RMS A RMS P (W) Q (var) S (VA) Fd

1 127.320 1.358 167.368 0.772 167.370 0.999

2 127.335 1.360 167.584 0.911 167.586 0.999

3 127.398 1.359 167.598 1.051 167.601 0.999

4 127.365 1.357 167.347 0.365 167.347 0.999

5 127.411 1.359 167.587 0.698 167.588 0.999

6 127.400 1.359 167.497 1.031 167.500 0.999

7 127.404 1.360 167.558 0.957 167.561 0.999

8 127.473 1.359 167.540 0.776 167.542 0.999

9 127.485 1.360 167.763 0.786 167.765 0.999

10 127.507 1.359 167.756 0.460 167.757 0.999

Valor médio | 127.410 1.359 167.560 0.781 167.562 0.999

Erro (%) 0.322 1.913 1.409 X 1.408 0.100

Tabela 3. Medigbes obtidas durante o teste de circuito puramente resistivo.

Observa-se através das medicdes realizadas que apenas o sinal de tensao

RMS apresentou um erro médio abaixo de 1% e nao foi possivel obter uma

proporgao de erro da poténcia reativa, somente uma diferenga de 0.781 Var entre o

valor de referéncia e valor médio obtido durante as medicdes.

4.4.1.2. Teste sob um circuito predominantemente capacitivo com defasagem

de 30 graus.

O segundo teste consiste em aplicar um sinal

sobre uma carga

predominantemente capacitiva, apresentando uma defasagem entre tensédo e

corrente. Observa-se o sinal aplicado ao protétipo através da Figura 31.
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Figura 31. Sinal aplicado durante o segundo teste, sendo a tenséo o sinal amarelo e corrente

o sinal verde.

Através do sinal mostrando na Figura 31, realizou-se uma sequéncia de

medicdes e calculos das poténcias presentes no circuito, que podem ser

observados através da Tabela 4.

Valor base 127.000 2.000 219.970 -127.000 254.000 0.866
Amostra V RMS A RMS P (W) Q (Var) S (VA) Fd

1 127.886 1.981 222.382 -128.279 256.728 0.866

2 127.737 1.979 220.985 -131.110 256.952 0.860

3 127.907 1.978 221.539 -129.334 256.528 0.864

4 127.767 1.979 221.526 -129.406 256.553 0.863

5 127.853 1.977 221.376 -128.469 255.952 0.865

6 127.743 1.976 220.958 -130.112 256.421 0.862

7 127.802 1.976 221.007 -130.566 256.694 0.861

8 127.847 1.977 220.841 -130.794 256.667 0.860

9 127.869 1.975 220.723 -130.906 256.622 0.860

10 127.808 1.977 220.810 -129.944 256.208 0.862

Valor médio | 127.822 1.978 221.215 -129.892 256.533 0.862

Erro (%) 0.643 1.138 0.563 2.226 0.987 0.426

Tabela 4. Medigdes obtidas durante o teste de circuito predominantemente capacitivo sob
defasagem de 30 graus.
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Observa-se através das medicoes realizadas que apenas o sinal de tensao
RMS apresentou um erro médio abaixo de 1% e também um erro préximo a 1% no
valor médio de corrente RMS. Dentre as poténcias medidas somente a poténcia

reativa apresentou erro médio maior que 1%.

4.4.1.3. Teste sob um circuito predominantemente capacitivo com

defasagem de 45 graus.

O terceiro teste consiste em aplicar um sinal sobre uma carga
predominantemente capacitiva, apresentando uma defasagem entre tensido e

corrente. Observa-se o sinal aplicado ao protétipo através da Figura 32.

g so0r/ B 5000/ @ 4] s 00s 50008/ Trigd £ 8637

Figura 32. Sinal aplicado durante o terceiro teste, sendo a tensao o sinal amarelo e
corrente o sinal verde.

Através do sinal mostrando na Figura 32, realizou-se uma sequéncia de

medicdes e calculos das poténcias presentes no circuito, que podem ser
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observados através da Tabela 5.

Valorbase | 127.000 2.000 179.605 | -179.605 | 254.000 0.707
Amostra V RMS ARMS P (W) Q (Var) S (VA) Fd

1 128.299 1.999 179.458 -179.611 253.900 0.707

2 128.257 2.003 179.881 -178.891 253.691 0.709

3 129.199 2.005 179.995 | -177.821 253.019 0.711

4 128.233 2.000 179.635 | -178.433 | 253.194 0.709

5 128.705 2.004 179.943 | -177.204 | 252.548 0.713

6 127.848 2.001 179.858 | -177.963 | 253.021 0.711

7 128.316 1.999 179.590 -180.117 254.352 0.706

8 128.275 1.997 179130 | -180.385 | 254.217 0.705

9 127.889 1.998 179.357 | -180.413 | 254.397 0.705

10 128.278 1.998 179.110 -180.898 | 254.567 0.704

Valor médio | 128.330 2.000 179.596 179174 | 253.691 0.708

Erro (%) 1.036 0.020 0.005 0.241 0.122 0.133

Tabela 5. Medigbes obtidas durante o teste de circuito predominantemente capacitivo sob
defasagem de 45 graus.

Observa-se através das medi¢des realizadas que apenas o sinal de corrente
RMS apresentou um erro médio abaixo de 1% e também um erro préximo a 1% no
valor médio de tensdao RMS. Dentre as poténcias medidas todas as poténcias

apresentaram erro médio menor que 1%.

4.4.1.4. Teste sob um circuito predominantemente capacitivo com defasagem

de 80 graus.

O quarto teste consiste em aplicar um sinal sobre uma carga
predominantemente capacitiva, apresentando uma defasagem entre tensido e

corrente. Observa-se o sinal aplicado ao protétipo através da Figura 33.
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Figura 33. Sinal aplicado durante o quarto teste, sendo a tensdo o sinal amarelo e corrente o
sinal verde.

Através do sinal mostrando na Figura 33, realizou-se uma sequéncia de

medicdes e calculos das poténcias presentes no circuito, que podem ser

observados através da Tabela 6.

Valor base | 127.000 2.000 44.106 -250.141 254.000 0.173
Amostra V RMS ARMS P (W) Q (Var) S (VA) Fd

1 126.579 2.006 44.882 -255.262 259.178 0.173

2 127.200 2.011 44.795 254.165 | 258.082 0.174

3 127.343 2.008 45.167 252.015 | 256.031 0.176

4 126.330 2.007 45193 -252.295 256.311 0.176

5 126.936 1.998 46.193 -256.555 | 260.680 0.177

6 125.902 1.998 45.963 -256.174 | 260.265 0.177

7 126.418 2.006 44.654 -254.548 | 258.435 0.173

8 126.447 2.009 45122 -253.600 | 257.583 0.175

9 125.629 2.004 44.926 -254.604 | 258.537 0.174

10 126.409 2.008 44.975 -253.744 | 257.699 0.175

Valor médio | 126.519 2.006 45.187 -254.296 | 258.280 0.175

Erro (%) 0.380 0.274 2.392 1.634 1.657 1.116

Tabela 6. Medigdes obtidas durante o teste de circuito predominantemente capacitivo sob
defasagem de 80 graus.
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Observa-se através das medicdes realizadas que ambos sinais de tensao e
corrente RMS apresentaram erro médio menor que 1%. Dentre as poténcias

medidas todas as apresentaram maior que 1%.

4.4.1.5. Teste sob um circuito predominantemente indutivo com defasagem
de 30 graus.

O quinto teste consiste em aplicar um sinal sobre uma carga

predominantemente indutiva, apresentando uma defasagem entre tensdo e

corrente. Observa-se o sinal aplicado ao protétipo através da Figura 34.

’

Figura 34. Sinal aplicado durante o quinto teste, sendo a tensao o sinal amarelo e corrente o
sinal verde.
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Através do sinal mostrando na Figura 34, realizou-se uma sequéncia de
medicdes e calculos das poténcias presentes no circuito, que podem ser

observados através da Tabela 7.

Valor base 127.000 2.000 219.970 127.000 254.000 0.866
Amostra V RMS A RMS P (W) Q (Vvar) S (VA) Fd

1 127.467 1.993 222.613 126.633 256.110 0.869

2 127.433 1.996 222.771 127.044 256.451 0.869

3 127.518 1.995 222.468 126.856 256.095 0.869

4 126.353 1.996 222.376 126.647 255.911 0.869

5 126.806 1.996 222.564 126.390 255.948 0.870

6 127.508 1.997 222.473 126.625 255.985 0.869

7 126.553 1.996 222.704 126.726 256.235 0.869

8 127.794 1.991 222.433 127.838 256.552 0.867

9 128.093 1.996 222.464 127.966 256.643 0.867

10 127.782 1.989 222.590 128.304 256.921 0.866

Valor médio | 127.331 1.995 222.546 127.103 256.285 0.868

Erro (%) 0.260 0.276 1.157 0.081 0.892 0.271
Tabela 7. Medic¢des obtidas durante o teste de circuito predominantemente indutivo sob defasagem

de 30 graus.

Observa-se através das medicdes realizadas que ambos sinais de tensao e
corrente RMS apresentaram erro médio menor que 1%. Dentre as poténcias

medidas somente a poténcia ativa apresentou erro maior que 1%.

4.4.1.6. Teste sob um circuito predominantemente indutivo com defasagem

de 45 graus

O sexto teste consiste em aplicar um sinal sobre uma carga
predominantemente indutiva, apresentando uma defasagem entre tensdo e

corrente. Observa-se o sinal aplicado ao protétipo através da Figura 35.
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Figura 35. Sinal aplicado durante o sexto teste, sendo a tens&o o sinal amarelo e corrente o
sinal verde.

Através do sinal mostrando na Figura 35, realizou-se uma sequéncia de
medigbes e calculos das poténcias presentes no circuito, que podem ser

observados através da Tabela 8.

Valor base | 127.000 2.000 179.605 179.605 254.000 0.707
Amostra V RMS ARMS P (W) Q (Var) S (VA) Fd

1 127.506 1.976 175.023 176.275 248.407 0.705

2 127.587 1.976 175.401 177.665 249.660 0.703

3 127.615 1.978 176.129 178.666 250.884 0.702

4 127.630 1.979 176.101 178.882 251.019 0.702

5 127.639 1.979 176.229 179.229 251.356 0.701

6 127.709 1.979 177.736 179.862 252.864 0.703

7 127.707 1.979 178.135 180.557 253.639 0.702

8 127.904 1.975 178.432 180.464 253.782 0.703

9 127.952 1.980 179.103 180.037 253.951 0.705

10 127.950 1.981 179.640 179.699 254.091 0.707

Valor médio |  127.720 1.978 177.193 179.134 251.965 0.703

Erro (%) 0.564 1.102 1.361 0.263 0.807 0.535

Tabela 8. Medi¢des obtidas durante o teste de circuito predominantemente indutivo sob defasagem
de 40 graus.
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Observa-se através das medicoes realizadas que apenas o sinal de tensao
RMS apresentou um erro médio menor que 1% e também que o erro médio
apresentado no sinal de corrente RMS ficou proximo a 1%. Dentre as poténcias

medidas somente a poténcia ativa apresentou erro maior que 1%.

4.4.1.7. Teste sob um circuito predominantemente indutivo com defasagem

de 80 graus.
O oitavo teste consiste em aplicar um sinal sobre uma carga

predominantemente indutiva, apresentando uma defasagem entre tensdo e

corrente. Observa-se o sinal aplicado ao protétipo através da Figura 36.

Figura 36. Sinal aplicado durante o sétimo teste, sendo a tensdo o sinal amarelo e
corrente o sinal verde.
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Através do sinal mostrando na Figura 36, realizou-se uma sequéncia de

medicdes e calculos das poténcias presentes no circuito, que podem ser

observados através da Tabela 9.

Valor base 127.000 2.000 44.106 250.141 254.000 0.173
Amostra V RMS A RMS P (W) Q (Vvar) S (VA) Fd

1 127.301 2.002 42.588 251.345 254.928 0.167

2 127.288 2.003 42.739 251.511 255.116 0.168

3 123.527 2.001 43.427 252.972 256.672 0.169

4 126.439 2.004 44.332 251.239 255.120 0.174

5 126.305 2.003 46.520 250.731 255.010 0.182

6 127.305 2.001 45.509 251.544 255.628 0.178

7 127.227 2.001 43.881 251.264 255.067 0.172

8 127.425 2.002 41.856 250.703 254173 0.165

9 128.144 2.002 41.578 252.182 255.587 0.163

10 128.293 2.000 42.198 252.787 256.285 0.165

Valor médio | 126.925 2.002 43.463 251.628 255.359 0.170

Erro (%) 0.059 0.095 1.480 0.591 0.532 1.643

Tabela 9. Medigbes obtidas durante o teste de circuito predominantemente indutivo sob uma
defasagem de 80 graus

Observa-se através das medicdes realizadas que ambos os sinais de tensao

e corrente RMS apresentaram erro menor que 1%. Dentre as poténcias medidas

somente a poténcia ativa apresentou erro maior que 1%.

4.4.2. Teste de distorgao harmdnica total presente na tensao da rede elétrica

A metodologia deste teste consiste em aplicar a tensdo de entrada na rede,

que esta sujeita a uma distor¢cdo harménica devido ao uso de outras cargas nao

lineares, possibilitando que seja realizado o calculo da distorgdo harmdnica total

(DHT) presente na tenséo elétrica e calculada tanto pelo protétipo desenvolvido

quanto pelo equipamento medidor de qualidade da energia elétrica MARH-21.

Pode-se observar o sinal de tensao obtido da rede elétrica através da Figura 36.
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Figura 37. Sinal de tens&o obtido da rede elétrica, sendo a tensdo da rede o sinal
amarelo.

Através da Figura 37 mostrada, observa-se que o sinal de tenséo obtido da
rede elétrica ndo apresenta uma forma puramente senoidal, devido ao fato que
existem componentes harménicas na rede elétrica. As medigbes obtidas da
distorcdo harmonica total através do protétipo desenvolvido e o equipamento

MARH-21 podem ser observadas através da Tabela 10.
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Amostra Protétipo MARH-21 Erro (%)

1 5.6 5.6 0.0
2 5.6 5.7 1.754
3 5.7 5.7 0.0
4 5.6 5.7 1.754
5 5.8 5.8 0.0
6 5.8 5.8 0.0
7 5.7 5.8 1.754
8 5.8 5.8 0.0
9 5.8 5.9 1.754
10 5.8 5.8 0.0

Valor médio 5.72 5.760 0.701

Tabela 10. Medigbes obtidas do calculo de distor¢ao harmdnica total do sinal de tenséo e
comparadas com o medidor de qualidade da energia elétrica MARH-21.

Observa-se que dentre os 10 calculos realizados da distorgdo harmédnica
total, apenas 2 resultados apresentaram uma discrepancia maior que 1%, sendo
que os valores base obtidos pelo equipamento MARH-21 apresentam apenas 1

casa decimal resultando em um valor mais dificil de ser comparado.

4.4.3. Analise sobre os testes realizados

Através dos resultados obtidos durante os testes pode-se observar que
ambas as medi¢des de tensao e corrente RMS apresentaram oscilagdo, ocorrendo
uma variagdo maior na corrente RMS calculada pelo protétipo. Durante os testes
observou-se que o sinal de tensao fornecido pelo circuito de efeito Hall utilizado no
prototipo apresentou uma proporcdo nao linear como descrito em sua
documentacéao oficial [19], que aborda que sob a tensédo de entrada do Cl a 5V,
resultara em um sinal de 130,814mV RMS por Ampére, porém durante os testes
observou-se que ocorreu uma flutuagdo na tensao de saida, oscilando em até 3mV
RMS em relagdo ao valor projetado. Durante o primeiro teste realizado sob uma
corrente de 1,33A ocorreu o maior erro na corrente RMS medida, sendo quase o

dobro do maior erro obtido durante os testes seguintes, demonstrando uma
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oscilagao acima do esperado pelo protatipo.

As medigdes de tensdo RMS obtidas apresentaram um resultado satisfatorio
onde o maior erro obtido foi de 1.036%, de modo que os resultados da distorcéo
harmonica total do sinal de tensdo apresentou um erro médio de apenas 0.701%

sobre o equipamento medidor MARH-21.

O caélculo das poténcias presentes no circuito apresentaram um erro
significativo, consequente da oscilagado presente do sensor de efeito Hall tratada
anteriormente. Devido a metodologia de calculos entre os valore RMS e a média
das poténcias instantdneas medidas serem diferentes, resultou em um erro nao
proporcional ao acumulo dos erros de tensao e corrente RMS e também nao houve
proporgao de erro entre poténcia ativa e reativa ja que sado baseadas no produto de
valores em instantes de tempo conforme tratado por Suhett (2008) e ANEEL
(2011).

Comparando os resultados obtidos com outros trabalhos disponiveis para
consulta, observa-se que utilizando esta metodologia de medigdo sem o uso de
transformadores e com um conversor AD de 10 bits interno no MCU, houve um
erro médio total de 0.466% na tensdo RMS contra 0.07% no protdtipo com
conversor AD externo de 12 bits [12], porém ambos apresentaram erros abaixo do
limite proposto pela norma nacional [7]. Em comparacdo ao protdtipo com
conversor AD de 12 bits e transformadores de tensao e corrente [14] apresentou
um erro entre o protétipo e o equipamento MARH-21 na média de 0.1% na tensao
RMS onde o valor de referéncia encontra-se no equipamento medidor de qualidade
da energia elétrica, resultando em um resultado impreciso ja que se baseia em

uma medi¢ao com erro acumulado.
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5. CONCLUSAO

Através da pesquisa e desenvolvimento deste projeto foi possivel a
compreensao sobre Qualidade da Energia Elétrica, sendo abordada sobre a sua
importancia no mercado atual como produto e servico de modo a preservar a
integridade dos equipamentos elétricos assim como preservar a sua eficiéncia
dentro de sua projecao.

A qualidade da energia elétrica tornou-se uma area da engenharia elétrica
que ganhou maior destaque ao longo dos anos com a ampliagado da presenca dos
equipamentos eletrénicos na rede elétrica. Necessitando que fosse analisado o
comportamento da rede elétrica e a poluicdo resultante no sinal na presenca
destes equipamentos eletronicos

Através dos estudos sobre a qualidade da energia elétrica, iniciou-se
através de oOrgaos internacionais o processo de regulamentacdo de indices
relacionados a qualidade da energia elétrica, que servem como parametros para
avaliacdo de qualidade da energia elétrica, auxiliando tanto na producédo de
equipamentos eletrénicos quanto a preservacao da integridade das redes elétricas.

Apoés a criacdo de normas internacionais de qualidade da energia elétrica,
foi iniciado o processo de regulamentagdo dos procedimentos de distribuicdo de
energia elétrica no Brasil. Apds estudos de adequagao as normas internacionais
assim como na implementacdo de novas normas referentes ao processo de
distribuicdo de energia elétrica o PRODIST entrou em vigor no territério nacional. O
PRODIST especifica em suas normas os requisitos referentes a qualidade da
energia elétrica englobando tanto a qualidade do servigo de distribuicdo quanto a

qualidade da energia elétrica presente da rede de distribuicao.

Os medidores de qualidade da energia elétrica receberam especificagdes
técnicas dentro da implementacdo do PRODIST, sendo descritos requisitos

minimos e metodologias de calculos de certas grandezas elétricas. Dessa forma o
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PRODIST implementou estes requisitos e possibilitou que diferentes configuracées
e modelos de medidores de qualidade de energia fossem desenvolvidos, de modo
a suprir diferentes nichos de mercado.

Apesar do projeto de dispositivo microcontrolado para medigao de qualidade
da energia elétrica ter apresentados durante algum dos testes resultados acima do
limite de erro estipulado pela norma devido as oscilagdes ocasionadas pelo circuito
sensor de corrente por efeito Hall, os resultados podem ser considerados positivos
neste projeto pois os erros decorreram do hardware externo ao microcontrolador.
Em contrapartida, as aquisicbes e resultados obtidos através do circuito
responsavel pelo ajuste e filtragem do sinal de tensdo mostraram-se em sua maior
parte dentro das expectativas de erro menor que 1%, sendo destacados os
resultados obtidos durantes o calculo de distorcdo harménica total do sinal de

tensao.

A proposta de desenvolvimento de um medidor de qualidade da energia
elétrica de baixo custo visando a medicdo de grandezas elétricas em
transformadores de distribuicdo pode auxiliar no planejamento e controle de carga
em tempo real ja que o projeto proporciona a medigao das grandezas elétricas em

tempo real a distancia.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Nesta secdo sdo tratadas as modificagdes e implementacdes adicionais
para a continuidade do projeto, visando uma melhor eficiéncia e implementacao de

novas funcionalidades

Como visto através dos resultados obtidos durante os testes com o protétipo
de dispositivo microcontrolado para medi¢do de qualidade da energia elétrica,
observou-se que a eficiéncia da execucgao das tarefas e calculos obtidos através
das amostras coletadas encontram-se proxima a margem de erro estipulada pela
norma nacional. O objetivo final do projeto baseia-se em desenvolver um
dispositivo que esteja apto a ser homologado pelo 6rgdo regulamentador, neste
caso a ANEEL, e também ser classificado como um equipamento de medi¢ao de
qualidade da energia elétrica, visando ao maximo estar de acordo com as

especificagdes das normas internacionais propostas pela IEC e IEEE.

Por ser necessario um grande uso processamento de dados e uso de
memoria RAM para a obtengdo de espectro de frequéncia através da FFT dos
sinais de entrada e também que haja disponibilidade de processamento para
calculos de outras grandezas referentes a qualidade da energia elétrica como
Flicker, Sag e Swell, necessita-se que seja alterado o microcontrolador utilizado no
projeto, ou entao fazer uso de um processador digital de sinal em conjunto com o
microcontrolador presente, de modo a realizar os calculos necessarios para o

dispositivo.

Com o intuito de suprir a ineficiéncia nos calculos do microcontrolador
atualmente utilizado no projeto e analisando as alternativas presentes no mercado
atual, almeja-se substituir o microcontrolador atual, que consiste em um modelo da
classe Cortex-M3 por um modelo de classe superior, neste caso um
microcontrolador ARM Cortex-M4 com suporte em hardware a operacdes de ponto

flutuante. A escolha da substituicdo por microcontrolador mais robusto em um
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primeiro momento, preterindo o uso de um processador digital de sinal em conjunto
com o microcontrolador atual, deve-se ao fato que o projeto visa uma
complexidade de hardware menor e também desenvolver um dispositivo de menor

custo de fabricagédo visando uma implementagado em larga escala.

O microcontrolador candidato a substituir o modelo atual LM3S695, consiste
no modelo LM4F232, também disponibilizado pela empresa Texas Instruments,
podendo ser realizado o desenvolvimento através do kit EKI-LM4F232 que pode

ser observado na Figura 38 mostrada abaixo.

Figura 38. Kit de desenvolvimento EKI-LM4F232.

O microcontrolador apresenta 12 canais de conversor AD de resolugéo
minima de 12 bits requeridas pela ANEEL no moddulo 8 do PRODIST. A
possibilidade de o microcontrolador trabalhar em uma velocidade de 80kHz com o
suporte em hardware para calculos de ponto flutuante possibilita que seja realizada

uma quantidade maior de calculos durante um ciclo de trabalho.
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