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RESUMO

No Brasil, até pouco tempo atrds, a qualidade da energia elétrica estava relacionada,
basicamente, com interrup¢des do fornecimento de energia ¢ a certas cargas “especiais” da
industria. Porém, nos ltimos anos, sob a dire¢do da agéncia reguladora do setor, a ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica), juntamente com especialistas, a area de qualidade da
energia elétrica passou a receber uma atengao significativa, sendo legislada e adquirindo suas
regulamentagdes iniciais. A area de Qualidade da Energia Elétrica passou, entdo, a
formalmente existir e abranger um conjunto maior de fendmenos e eventos da rede elétrica.
Em fung¢do dessa recente regulamentacao, este trabalho apresenta o projeto de um medidor da
qualidade da energia elétrica. Um dos focos do medidor ¢ ser de baixo custo, tornando-o
viavel para o uso em grande escala. Este medidor ¢ um sistema eletronico que processa
digitalmente os sinais de tensdo da rede elétrica, extraindo os dados relacionados a qualidade
da energia elétrica; tais dados sdo armazenados localmente e, posteriormente, acessados

remotamente e enviados para um banco de dados, de forma que possam ser analisados.

Palavras-chave: sistema de monitoramento em tempo real da tensdo da rede elétrica,

interrup¢do no fornecimento de energia elétrica, qualidade da energia elétrica, acesso remoto.



ABSTRACT

Some years ago in Brazil the power quality was related, basically, with interruption of
supplied energy and certain “special” loads of industry. In recent years, however, under
controls of the regulating agency ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) and with
specialists, the power quality area received the due attention and was legislated and acquired
regulations. So, finally, the area of Power Quality was formally created and now it embraces
several electrical phenomena and events. Because of the new regulations, this work presents a
project of a power quality meter. One of meter’s focuses is to be a low cost system and
becomes able to be used in large scale. This power quality meter is an electronic system that
processes the voltage signal of electrical network and extracts data related to power quality;
the data are locally stored and after they are remotely accessed and transmitted to a data base

to be analyzed.

Keywords: voltage real-time monitoring system, electric energy supply interruption, power

quality, remote access.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

A/D Analdgico-digital.

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

CA Corrente Alternada.

CA/D Conversao ou Conversor Analogico-digital.

CBEMA Computer Business Equipment Manufacturers Association.

CC Corrente Continua.

CEI Vide IEC.

CEPEL Centro de Pesquisas da Eletrobras.

CI Circuito Integrado.

CIGRE Conseil International des Grands Réseaux Electriques, ou em inglés

International Council on Large Electric Systems.

DFT Discrete Fourier Transform ou Transformada Discreta de Fourier.

DIT Distor¢ao harmoénica Individual de Tensao.

DRC Duracao Relativa para transgressao para tensao Critica.

DRP Duragao Relativa para transgressao para tensao Precaria.

DSP Processador digital de sinais.

DTT Distor¢ao harmoénica Total de Tensao.

EMI Electromagnetic Interference ou Interferéncia Eletromagnética.

EMC Electromagnetic Compatibility ou Compatibilidade Eletromagnética.

ESCELSA Espirito Santo Centrais Elétricas S.A.

FD Fator de Desequilibrio.

FFT Fast Fourier Transform ou Transformada Répida de Fourier.

IEC International Eletrotechnical Comission ou Comissdo Internacional de
Eletrotécnica.

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers ou Instituto de Engenheiros

Eletricistas e Eletronicos.

ITIC Information Technology Industry Council.

GPRS General Packet Radio Service, que ¢ uma tecnologia celular de comunicagao
de dados através da divisdo da informacdo em pacotes.

GSM Global System for Mobile Communications, que ¢ tecnologia de telefonia

movel digital baseada na tecnologia de acesso multiplo por divisdo de tempo.



LCD
MATLAB

NA
NF
OSI

PAC
PRODIST

QEE
RAM

SD

SIM

SPI

TC
TCP-IP

VTCD

Liquid Crystal Display, ou tela ou visor de cristal liquido.

MATrix LABoratory, ¢ um ambiente de programagao/programa interativo de
alta performance voltado para o célculo numérico. Integra analise numérica,
calculo com matrizes, processamento de sinais e construcao de graficos.
Normalmente Aberto (referente a um dos contatos do relé).

Normalmente Fechado (referente a um dos contatos do relé).

Open Systems Interconnections, que ¢ uma arquitetura formada por sete
camadas que define a conexd@o entre computadores.

Ponto de Acoplamento Comum.

Resolucao para regulamentar o Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional.

Qualidade da Energia Elétrica.

Random Access Memory ou memoria de acesso aleatorio, tipo de memoria
volatil que armazena dados enquanto o dispositivo esta energizado.

Secure Digital card, tipo de cartdo de memoria flash.

Subscriber Identity Module, um cartdo responsavel pela identificagdo do
moédulo de celular na rede de telefonia mével e pelo armazenamento de
dados do usuario.

Serial Peripheral Interface, um tipo popular de interface para comunicacdo
serial.

Transformador de Corrente.

Transmission Control Protocol-Internet Protocol, que ¢ um pacote de
protocolos que organiza a conexao de dispositivos na Internet.

Variacao de Tensao de Curta Duragdo.
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LISTA DE SIMBOLOS

Capacitores genéricos do modelo do filtro de topologia Sallen-Key.
Distor¢ao harmonica Individual de Tensdo de ordem “h”, em percentual.
Distor¢ao harmonica Total de Tensao, em percentual.

Variacao de tensdo, relativa a tensdo eficaz no processo de flutuagao.

Fator de Qualidade ou seletividade de um filtro. Responde a uma faixa de
frequéncia determinada e rejeita as outras.

Frequéncia de corte.

Fator de desequilibrio, em percentual.

FD médio final, em percentual.

Fator de Transferéncia (associado a flutuagao de tensao no barramento).
Funcgao de Transferéncia do filtro de topologia Sallen-Key.

Correntes instantaneas do circuito de adequagao.

Numero de janelas no intervalo de medigao.
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1

Percentil “i”, usado no calculo do Pst.

Indicador de severidade de cintilacdo de longa duragao.

Valor diario do indicador Plt que superado por apenas 5% dos registros
obtidos no periodo de 24 horas.

Indicador de severidade de cintilagdo de curta duragao.

Valor diario do indicador Pst que superado por apenas 5% dos registros
obtidos no periodo de 24 horas.

Resisténcias genéricas dos circuitos de adequacgao ou filtragem.

Resistor shunt para aferi¢ao da corrente de recarga pelo CI de recarga.
Variavel complexa de Laplace.

Valor instantaneo de cintilagdo, produzido na saida do bloco 4 do modelo
digitalizado do medidor de cintilagao da IEC.

Periodo minimo no qual se determina uma interrupgao.

Tensdo eficaz.

Tensdes instantaneas nos terminais positivo e negativo, respectivamente. do
amplificador operacional de adequacao.

Tensao da sequéncia positiva do sinal de tensao da rede.

Tensao da sequéncia negativa do sinal de tensao da rede



Vi
Vas
Vbateria
Vae
Vca
Vee

Vi

Vi

Vo

Vref

Vretiﬁcada

Vin

Vi

We

Tensdo da componente fundamental (em 60Hz).

Tensdo eficaz de linha entre as fases A ¢ B;

Tensdo CC nominal da bateria do medidor.

Tensdo eficaz de linha entre as fases B e C;

Tensao eficaz de linha entre as fases C e A;

Tensao CC originada de tensao retificada dos transformadores ou da bateria.
Tensdo instantdnea na entrada do circuito do amplificador operacional.
Tensdo harmonica de ordem “h”.

Tensao instantdnea na saida do circuito do amplificador operacional.

Tensdo CC regulada igual a 4,096V que ¢ usada como referéncia pelo CA/D.
Tensdo CC retificada fornecida pelos secundarios dos transformadores.
Tensdo CC retificada fornecida por um transformador extra (ligado a uma
das fases). Fornece a tens3o de alimentacao para o circuito de recarga.
Tensdo nominal (ou contratada) do barramento.

Frequéncia de ressonancia do filtro de topologia Sallen-Key.



1 — Motivacgoes

No inicio de 1999, visando estabelecer normas para disciplinar o relacionamento entre as
distribuidoras de energia elétrica e os demais agentes (unidades consumidoras e empresas
geradoras) conectados aos sistemas de distribuicdo (que incluem redes e linhas de tensdo
inferiores a 230kV), a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) contratou o CEPEL
para elaborar a versdo inicial dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional, o PRODIST. Depois de exaustivo trabalho e inimeras intera¢des
com agentes do setor elétrico e a sociedade em geral (incluindo processo de Audiéncia
Publica), o PRODIST foi aprovado pela 49* Reunido Publica Ordinéria da Diretoria de 2008
[1], pela Resolugdo Normativa n® 345, de 16 de dezembro de 2008, publicada no Diario
Oficial da Unido — DOU em 31 de dezembro de 2008. O PRODIST ¢ composto de 8 modulos:

1. Introdugao;

Planejamento da expansdo do sistema de distribui¢ao;
Acesso ao sistema de distribui¢ao;

Procedimentos operativos dos sistemas de distribuicgao;
Sistemas de medigao;

Informacdes requeridas e obrigagdes;

Célculos de perdas na distribuigao;

® =N kWD

Qualidade da energia elétrica.

O modulo 8 do PRODIST trata da qualidade da energia elétrica e tem como objetivo [2]:

a) Definir os procedimentos relativos a Qualidade da Energia Elétrica (QEE), abordando
a qualidade do produto e do servigo prestado;

b) Definir, para a qualidade do produto, os conceitos e os pardmetros para o
estabelecimento de valores-limite para os indicadores de QEE;

c) Estabelecer, para a qualidade dos servigos prestados, a metodologia para apuragao dos
indicadores de continuidade e dos tempos de atendimento, definindo limites e
responsabilidades, além da metodologia de monitoramento automatico dos indicadores

de qualidade.
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Com a elaboracao do PRODIST e, especificamente, do Modulo 8, tornou-se necessario
que as concessionarias ampliassem o acompanhamento da qualidade da energia elétrica das

suas redes, o que implicaria no aumento do uso de sistemas medidores de QEE.

Dessa demanda nasceu o presente projeto (e dissertagdo), com o objetivo de desenvolver
um medidor de QEE de baixo custo, e possivel produto, para o monitoramento do
fornecimento da tensdo das redes de distribui¢do de energia elétrica, de forma a viabilizar seu
uso em larga escala. Este sistema seria um contraponto aos atuais medidores de qualidade da
energia elétrica, que em geral apresentam custo elevado. A ampliacdo do uso no sistema dos
atuais medidores seria onerosa e implicaria em um investimento consideravel. Existem ainda
medidores de custo relativamente menor, mas se focam em poucos pardmetros de qualidade,

i.e., ndo possuem a abrangéncia da proposta do PRODIST.
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2 — Introducao

2.1 Qualidade da Energia Elétrica

O sistema elétrico mundial consolidou suas bases no inicio do século XX e foi evoluindo
gradativamente com o passar dos anos, respondendo a sua demanda, que foi sendo formada,
basicamente, de cargas lineares. Nas décadas seguintes, entretanto, outras areas ligadas a
eletricidade como a de semicondutores, as maquinas eletromecanicas com acionamento
eletronico e os dispositivos eletro-eletronicos, tiveram grandes avancos. Varios desses
sistemas tém como caracteristicas o fato de serem cargas ndo-lineares. Nesse mesmo periodo,
o aumento da populacdo e das industrias implicou em crescimento significativo do uso desses
sistemas e dos efeitos de suas caracteristicas ndo-lineares. Isso imp0s certos problemas ao
setor elétrico como, por exemplo, geracao de tensdes com frequéncias harmonicas e inter-
harmonicas, flutuagdes de tensdo e variacdes de tensdo de curta ou longa duragdo. Esses
problemas, além de outros provocados por fendmenos naturais ou pelo proprio sistema (e.g.
comutacdo de equipamentos), afetam ambos os lados do sistema elétrico (concessionarias e
consumidores) e implicaram na criagdo de uma nova area, que se relacionaria com a qualidade

da energia elétrica.

2.1.1 Definicao de Qualidade da Energia Elétrica

Fendmenos associados a qualidade da energia elétrica sdo conhecidos quase que desde o
inicio do sistema elétrico. Os problemas com interrupgdes, obviamente, “nasceram” junto
com o sistema. Fendomenos mais complexos de se observar, como o caso da poténcia reativa

na rede, por exemplo, ja seria descrita em 1927 por Budeanu' [3].

Apesar disso, pode-se dizer que a area da qualidade da energia elétrica ainda estd na sua
juventude, pois ela comegou a ser formalmente tratada nas ultimas duas décadas —
principalmente a partir dos meados da década de 90 [4]. Como muitas coisas na juventude, ela
tem suas ambiguidades, que vao desde sua terminologia ¢ defini¢do ao estabelecimento

quantitativo e qualitativo de seus fenomenos.

' Antes mesmo dessa publicacio, ja no fim do século XIX, o tema ja era estudado.
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O termo Qualidade da Energia Elétrica deriva do termo inglés Power Quality. A primeira
referéncia ao termo aparece em 1968, em um artigo da marinha norte-americana sobre o
estudo realizado nas especificagdes de alimentacdo dos aparelhos eletronicos do sistema. O
termo Power Quality recebeu critica de varios especialistas, pois, argumentam que nio se ¢
possivel “falar” da qualidade de uma quantidade fisica como a energia (“power”). Nas

publicacdes, diversos termos sdo usados [4]:

o Voltage Quality: trata das alteracdes da tensdo em relacdo a sua caracteristica ideal,
uma onda senoidal de frequéncia unica, sendo a frequéncia, a amplitude e a fase
constantes. Limitado, o termo negligencia distor¢des de corrente;

e Uma definicdo complementar seria Current Quality (termo sem referéncia em
publicagdes), que trataria dos mesmos pontos do termo anterior, mas direcionado a
corrente. Teria limitagOes similares;

e Power Quality: seria entdo uma combinacao de Voltage Quality e Current Quality,
tratando dos desvios de tensdo e/ou corrente das suas caracteristicas ideaisz;

e Quality of Supply (Quality of Power Supply): inclui a parte técnica de Voltage Quality
e algumas partes do que se pode referir-se como “Qualidade do Servigo”. Como
limitacdo, o termo supply (fornecimento) exclui a responsabilidade do consumidor na
qualidade, pois 0 mesmo pode ter contribuicdo ativa sobre alguns fendmenos;

e  Quality of Consumption: que seria termo complementar ao citado anteriormente. Ele
conteria Current Quality € mais a a¢ao do consumidor;

o Electromagnetic Compatibility (EMC): termo anteriormente usado nas normas da IEC
(que viria, posteriormente, a adotar também o termo Power Quality), trata da interagao
mutua entre equipamentos e entre equipamentos e as fontes de energia. Estd
relacionado, principalmente, com dois termos: a emissdo de “poluicao”

eletromagnética e a “imunidade” do equipamento com essa poluicao.

O termo Power Quality tem varias defini¢des formais. Segundo o dicionario do IEEE [5]:

“power quality is the concept of powering and grounding sensitive equipment in a matter that is suitable to the

operation of that equipment.”

? Deve-se observar que Power Quality ndo tem nenhuma relagdo com alteragdo do produto (multiplicagio) entre
tensdo e corrente (poténcia) de qualquer formato “grafico” ideal.
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Essa defini¢ao limita o conceito a casos em que ocorre alteracdo do desempenho do
aparelho. Por exemplo, a distorcdo harmodnica de tensdo sé sera associada a qualidade da
energia elétrica se interferir no funcionamento do dispositivo. Ja a defini¢do praticada pelo
IEC (que pode ser encontrada, por exemplo, na norma IEC 61000-4-30) [5] ndo estad
relacionada com o desempenho do dispositivo, mas com a possibilidade de se medir e

quantificar o desempenho do sistema de energia, como afirma a citacao abaixo:

“Characteristics of the electricity at a given point on an electrical system, evaluated against a set of reference

technical parameters.”

Mesmo nao apresentando uma perfeita descricdo dos fendmenos, este trabalho assume que
o melhor termo seria o Power Quality, ou melhor, Qualidade da Energia Elétrica (QEE), que ¢
uma combinag¢ao dos disturbios na Qualidade da Tensao e Corrente. Tais termos se tornaram
predominantes nas publicagdes internacionais e nacionais, respectivamente. Devido aos
objetivos do projeto, tratados posteriormente, ha um foco na qualidade da tensao elétrica e em
seus indicadores de conformidade. S3o incluidos ainda fendmenos associados aos indicadores
de continuidade (relacionados as ocorréncias de interrupgdes), que nao sdo necessariamente

incluidos em QEE (como feito por [5]).

2.1.2 Disturbios

Diversos sdo os distirbios associados a QEE. A propria poténcia reativa pode ser tratada
como tal, pois, como fendmeno, ndo ¢ uma poténcia realizadora de trabalho. Idealmente, seria
interessante que o sistema operasse apenas com poténcia ativa (realizadora de trabalho). A
existéncia de elevada poténcia reativa na rede implica no aumento estrutural (robustez) do

sistema de distribuicao.
No caso deste trabalho, devido a seu foco, os distirbios de corrente ndo sdo descritos.
Deve-se esclarecer, entretanto, que a observacdo dos disturbios de corrente também ¢

necessaria para a completa analise da qualidade da energia elétrica.

Com o foco no monitoramento da qualidade da tensdo, esta dissertacdo apresenta um

conjunto de distirbios mais comuns associados a tensdo, exemplificado na Tabela 2.1:
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Tabela 2.1 — Distirbios comuns a tensao.

Tipo de Disturbio Descricao Exemplo de Causas

Surto (ou impulso): pulso Chaveamento de cargas,

rapido, com rapida subida e chaveamento de equipa-
decaimento oscilatorio mentos da rede, raios.

\_\-__—_"__,/ amortecido ou exponencial; de
50V a 6kV, com 0,5us a 2ms

de duragdo.

EMI: disturbios repetitivos de | Equipamentos operando
M ; baixa energia na faixa de (fontes chaveadas, etc),

W 10kHz a 1GHz, com 100mV a | interferéncia de sinais das
100V de amplitude. transmissdes em radio-
frequéncia.

Afundamentos: reducdo da Partida de cargas pesadas,

tensdo por mais de um chaveamento de equipa-

periodo. mentos da rede.

Elevacio: elevagdo da tensdo | Reducdo de carga, chave-

por mais de um periodo. amento de equipamentos
da rede.
Flutuacio: flutuagdes Cargas pulsantes, como

repetitivas no nivel de tensdo, | forno a arco, compressores
causando uma “modula¢do” da | e laminadores.
tensdo da rede.

Notches: repetitivos Comutagao de corrente em
afundamentos da tensdo de retificadores trifasicos
curta duragdo. (controlados ou nao).

Distorcao da forma de onda: | Retificadores e outras
distor¢do na forma da onda de | cargas ndo-lineares e/ou

tensdo devido a presenga de intermitentes.
harmonicas e inter-

harménicas.

Variacio de Frequéncia: Equipamentos da rede de

desvio da frequéncia nominal. | fraco desempenho,
problemas na geragao.

Interrupcio: tensdo nulaem | Curto-circuito, falha de
uma ou mais fases. equipamentos da rede, aci-
dentes, raios, fendmenos
naturais.

2.2 Situacao Atual da area de Medicao de QEE

Com o nascimento da area de QEE os sistemas para medi¢ao dos indicadores de qualidade

da energia elétrica comecaram a ser desenvolvidos no cenario nacional. No Brasil, congressos
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especificos sobre o tema vém se tornando comuns, assim como a associacdo de
concessionarias, 6rgaos publicos e iniciativa privada para o desenvolvimento de sistemas para

a medi¢ao e avaliagdo da QEE.

As caracteristicas técnicas dos diversos medidores de qualidade da energia elétrica
existentes foram consultadas para o levantamento do atual estado tecnoldgico da area. Alguns
dos medidores ainda estdo no estdgio de “prototipo” (fora de linha de producdo), outros ja
estdo disponiveis no mercado e, apesar disso, varios deles apresentam restrigdes devido ao
algoritmo implementado ou com a comunica¢do [6]. Os medidores nacionais apresentam
caracteristicas comuns tais como: serem microprocessados, usarem conversao analogico-
digital com resolucdo minima de 12 bits (especificacdo da norma do PRODIST [7]), terem
taxa de amostragem entre 64 e 256 amostras por ciclo’, usarem memoria nio-volatil para
armazenar dados processados. Como meio de comunicacdo sdo usados modems, modulos de

telefonia celular, comunicagao serial, fibra otica e Internet [6][8][9][10][11][12].

Grande parte dos medidores consultados trata apenas de poucos indicadores estabelecidos
pelo PRODIST. Alguns monitoram a variagdo da tensdo, sendo capazes de identificar e
registrar as ocorréncias de interrupgdes de energia e variacdes de tensdo de curta duragao
(VTCD) [10]. Outros permitem a avaliacdo da distorcdo harmodnica da tensdo da rede e
flutuacdo da tensdo [6] ou a avaliagdo da tensdo em regime permanente [9]. Existem ainda
sistemas que agrupam conjuntos de diferentes medidores de forma a se obter flexibilidade na

obtenc¢ado dos dados para os usuarios finais [13].

Existem medidores nacionais e importados mais completos ¢ de maior capacidade de
processamento de dados, evidentemente, com custo maior. O uso de tais medidores implicaria
em um custo total elevado para o uso em grande escala. Apesar das capacidades desses
medidores, alguns homologados pela ANEEL, ainda assim s3o encontradas discrepancias
entre os resultados das suas medigdes [14]. Isso se d4 pela forma como sdo implementados os
algoritmos de medi¢do e a certas “lacunas” nas normas que permitem diferentes
interpretagdes e implementagdes no processamento dos dados, produzindo resultados

diferentes no final.

? Ciclo da rede elétrica brasileira, que é de 1/60s (frequéncia igual a 60 Hz).

24



2.3 Conclusao

S6 quase apdés um século do estabelecimento do sistema elétrico, os governos ¢ as
institui¢des ligadas a area de eletricidade comecaram a regulamentar as questdes relativas a
QEE. O crescimento do sistema e sua demanda fizeram que se notasse a necessidade se
estudar a qualidade e de se melhorar um sistema que se tornara enorme. Outro ponto,
intrinseco ao anterior, ¢ a maior sensibilidade dos sistemas e equipamentos a QEE do sistema
elétrico que os abastece; tais sistemas dependem de uma qualidade minima para um

desempenho adequado.

Nao se deve esquecer, ainda, um conceito relativamente novo também, que ¢é o direito do
consumidor. Nascido no século passado, os paises passaram a legislar sobre a qualidade dos
produtos e servigos fornecidos aos consumidores. A QEE entra nesse aspecto como produto e
servigo fornecidos, sendo que sua mé qualidade pode interferir ou danificar os equipamentos
eletro-eletronicos do consumidor, ou mesmo afetar a qualidade da vida da populagdo, visto
que a energia elétrica esta ligada diretamente ao cotidiano das pessoas. A interferéncia nos
processos industriais devido aos distirbios na energia elétrica também ¢ notavel: as
paralisacdes das plantas, as perdas de matérias-primas e de produtos implicam em um alto
custo. Devido a esses fatores, impde-se uma necessidade de qualidade minima do servigo e
produto fornecido. O inter-relacionamento desses pontos acabou por determinar um

movimento das instituigdes em dire¢ao da criagao da area de QEE.
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3 — Visao Geral

3.1 Objetivos

A presente dissertacao de mestrado nasceu de um projeto de Pesquisa & Desenvolvimento
formado pela concessionaria local, a ESCELSA, a Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES) e a ANEEL. O objetivo do projeto foi o desenvolvimento de um medidor de QEE de
baixo custo, para ser usado em escala e ndo que implicasse em um alto custo. Outro objetivo
foi o de apresentar resultados satisfatorios e dentro das restricdes da norma vigente, mesmo
com as limitagdes impostas por uma meta de ser de baixo custo (que implica em um projeto

enxuto ¢ com elementos de custo baixo).

3.1 Mercado

Como os valores dos medidores nao sdao informados de forma direta pelos fabricantes (e
seus representantes) em seus catalogos ou sites na Internet, fez-se uma consulta informal a
concessionaria local (ESCELSA) para o levantamento dos custos aproximados desses
aparelhos. Uma observagao feita foi que a quantidade de aparelhos a ser comprada ¢ a
“relacdo” entre a concessiondria ¢ o fabricante/representante implica em uma variagdao
consideravel no prego final do medidor. Medidores mais simples apresentam o custo de
algumas centenas de reais, mas suas capacidades de monitoramento s3o limitadas, medindo

3

poucos parametros. Ja os medidores mais “completos”, com monitoramento de corrente,
apresentam valores da ordem de uma dezena de milhar de reais. Ha ainda aparelhos que
monitoram apenas tensdo, mas abordam de forma desejavel, varios pardmetros de QEE. Esses
medidores apresentam um custo em torno de alguns milhares de reais. Constatou-se, entdo, a
existéncia de basicamente trés tipos de medidores de QEE nos mercado: os de baixo custo,
que ndo atenderiam a norma, os de médio e os de alto custo, os quais atenderiam a norma,
mas seriam onerosos € inviaveis, respectivamente, para o uso em larga escala. Os medidores
de médio e alto custo apresentam valores superiores a alguns milhares de reais (custo de
mercado) — podendo chegar a dezenas de milhares de reais, como o caso de alguns medidores
do tipo Classe A. Com essa perspectiva de valores de mercado dos aparelhos, foi estabelecida

para o projeto uma meta de custo de producdo de algumas centenas de reais para o medidor,

de forma que, como produto, ficasse com o custo em torno de um milhar de reais.
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Como mencionado anteriormente, o medidor volta-se para a qualidade da tensdao. H4 uma
razdo para isso: o alto custo do Transformador de Corrente (TC). Para se realizar a medicao
de corrente ¢ necessario um TC adequado; este elemento apresenta custo bastante
significativo. Transformadores de corrente de precisdo do tipo “bracadeiras” (que podem ser
colocados em volta dos cabos da rede) tém custo alto, da ordem de centenas de reais — deve-se
lembrar que sdo usados trés TCs devido a rede ser trifasica. Mesmo os transformadores fixos
de precisdo, apesar de mais baratos, t€m um custo consideravel, além de implicarem na
necessidade de inser¢do na rede (abertura da ligagdo do cabo) — que ndo é um processo
interessante, principalmente se o medidor nao for usado de forma fixa. Deve-se observar que
o valor de um conjunto de TCs pode ser maior que o valor do medidor sem ele. Conforme
dados levantados com uma concessiondria, o valor do conjunto de transformadores pode ser
de 3/4 do valor do medidor. Sem os TCs, alguns medidores tém seu valor reduzido a 1/4 do

custo do sistema completo.

Em funcdo do ndo monitoramento de corrente, o processamento do indicador de fator de
poténcia (que depende da medigcdo de corrente) ndo ¢ realizado. A andlise da variacdo da
frequéncia da tensdo também ndo ¢ realizada, pois nao houve interesse do monitoramento
desse indicador pelas partes envolvidas no projeto. Deve-se observar que alguns indicadores
sdo relativamente mais importantes para a agéncia reguladora, pois os dados levantados sobre
eles serdo usados em regulamentagdes futuras. Na secdo 8.3 do PRODIST “Disposigdes
Transitorias” [7], a agéncia reguladora expde seu interesse no planejamento do processo de
implantacdo dos indicadores de qualidade do produto energia elétrica para os fendmenos
harmoénicos, desequilibrio de tensdo, flutuagdo de tensdo e variagdo de tensdo de curta
duracdo, de forma que apds um periodo de testes realizado pelas concessiondrias, serdao
estabelecidos valores limites para esses parametros. Todos esses indicadores sdo abordados

pelo medidor.

3.2 Modulo 8 do PRODIST

O Mobdulo 8 do PRODIST ¢ dividido em duas partes [7]: Qualidade do Produto e
Qualidade do Servigo. A parte referente a Qualidade do Servico busca estabelecer

procedimentos relativos a qualidade do servico prestado pelas concessiondrias aos
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consumidores, sendo que entre seus focos esta a Continuidade do Servigo, i.e., indicadores
associados a ocorréncia de interrup¢des do fornecimento da energia elétrica. A Qualidade do

Produto, relacionada com a conformidade do produto, aborda os seguintes indicadores:

e Tensdao em Regime Permanente;

e Fator de Poténcia;

e Harmonicos;

e Desequilibrio de Tensao;

e Flutuacao de Tensao;

e Variacdo de Tensdo de Curta Duragao;

e Variagdo de Frequéncia.

O modulo especifica as caracteristicas para o desenvolvimento de um medidor de QEE,

definindo a instrumentacdo e metodologias de medi¢des minimas:

e Taxa de amostragem: 16 amostras/ciclo;
e Conversao analdgico-digital: 12 bits;

e Precisdo: 1% da leitura.

O medidor desenvolvido tem como proposta o atendimento das propostas e das
especificacdes do PRODIST. Monitora em tempo real os principais indicadores de qualidade
do produto e de qualidade de servico (interrup¢des de energia), com o armazenamento local
de informagdes, assim como a transmissao das mesmas para um servidor central, que tera o

objetivo de montar uma base de dados.

3.2 Medidor Proposto

O medidor monitora e registra (armazenando localmente) as informagdes sobre as
interrupcoes ocorridas, os valores eficazes da tensdo em regime permanente, os desequilibrios
de tensdo (no caso das instalagdes trifdsicas), os componentes harmdnicos da tensdo, as
variagdes de tensdo de curta duracdo e a flutuagdo da tensdo. O diagrama de blocos do

medidor pode ser observado na Fig. 3.1.
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O medidor ¢ instalado em um Ponto de Acoplamento Comum (PAC). Ele foi projetado

para ser instalado em redes trifasicas do tipo estrela aterrada, mas permite instalacdes em

redes monofasicas ou bifasicas (nesses casos, o0 monitoramento do indicador de desequilibrio

de tensdo ¢ automaticamente desabilitado). As conexdes para medicao sao do tipo fase-neutro.

Sua tensdo nominal de trabalho ¢ de 127V £25%, com frequéncia da rede igual a 60Hz.

Permite monitorar indiretamente médias tensoes, sendo necessario o uso de transformadores

de potencial para a redugdo das tensdes para a faixa adequada e a configuracdo do pardmetro

de multiplicagdo, no qual se informa a relacdo de transformacao realizada, e dos valores de

tensdo das faixas de conformidade. Para o uso do medidor em sistemas de baixa tensdo

diferente da nominal, pode-se usar a solugao anterior.

< Rede de BT >

4. Adequacao da
Tensao

A

1. Transformagao

y

A 4

5. Filtragem

A

6. Conversao
Analégico-Digital

v

2. Fonte de 8. Memoria 7 Mi trolad
Alimentagado nao-volatil - vicroconfrotadores
I " Y A
] v
3. Circuito 2. Circuito de
. d Bateria comunlcag:ao
Consumidor a . 7y
Medidor !
R !
Canal de
.. comunicac¢ao
Concessionaria

Fig. 3.1 — Diagrama de blocos do medidor.

A alimentagdo do sistema ¢ obtida diretamente da rede. O bloco 1 (Fig. 3.1) realiza a etapa

de “Transformagdao” e reduz a tensao da rede para niveis adequados para a “Fonte de

Alimenta¢do” do medidor (bloco 2). A fonte de alimentacdo apresenta uma bateria, para

manter o sistema em funcionamento durante as interrup¢des ou afundamentos severos de
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tensdao. Ao bloco 2 estd ligado o bloco 3, denominado “Circuito da Bateria”, responsavel por

recarregar a bateria.

A parte de processamento de sinal e dos indicadores do circuito ¢ composta pelos blocos
4,5,6 ¢ 7.0 bloco 4 realiza a “Adequagdo da Tensdo” da rede (ligagdo do tipo fase-neutro)
para niveis adequados ao circuito (faixa entre 0 ¢ 5V). Apds a adequacdo, os sinais passam
pelo bloco 5 (Filtragem), que ¢ composto por filtros passa-baixas (um para cada fase) que
ajustam a banda de frequéncia dos sinais a frequéncia de amostragem e elimina o efeito do
aliasing [15]. O bloco 6, chamada “Conversdo Analdgico-Digital” realiza a leitura e a
conversao A/D do sinal de tensdo. Este sinal digital ¢ enviado ao bloco 7, o dos
“Microcontroladores”, no qual ha dois microcontroladores. Um deles trabalha
especificamente com o processamento dos sinais e a extragdo dos dados; € ele quem recebe os
sinais digitais ¢ os processa. O segundo microcontrolador € responsavel por controlar o
medidor: define as tarefas do primeiro microcontrolador, recebe os dados processados, grava-

os em uma “Memoria ndo-volatil” (bloco 8) e realiza a comunicagdo com o sistema

“Servidor”, através do bloco 9, o “Circuito de Comunicagao”.

O Circuito de Comunicacao tem um modulo de celular e um cartdo SIM (para se conectar
na rede de telefonia movel) e usa o sistema GSM/GPRS para se conectar ao Servidor,
localizado na concessionaria. O diagrama de conexdo do sistema estd exposto na Fig. 3.2.
Como se poder ver, um conjunto de medidores se conecta no Servidor através da rede de
telefonia celular, usando o sistema GPRS como “caminho”, passando, em seguida, pela
Internet até chegar ao Servidor. O Servidor tem como fung¢do comandar os medidores e
agregar os dados enviados. Ele ainda realiza um pods-processamento desses dados e os
armazena em um banco de dados. A partir dai eles estdo disponiveis aos usuarios na

concessionaria.

3
Medidor 1 .
TCP-IP )
e Rede GPRS/GSM <> Internet w

Fig. 3.2 — Diagrama de blocos geral do sistema.
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3.3 Medidor Implementado

Ap6s a definicdo dos circuitos basicos do projeto, o primeiro prototipo foi construido e
foram realizados testes para verificar a sua funcionalidade. Com a aprovacao do hardware do
prototipo, a versdo final do medidor foi definida. Com a fabricagdo das placas e a montagem
dos componentes, foram produzidas unidades do medidor. A Fig. 3.3 apresenta o medidor

final em sua caixa.

Fig. 3.3 — Medidor final em sua caixa.

O medidor ¢ mostrado aberto na Fig. 3.4, com suas placas expostas: “A” ¢ a placa
principal e “B” ¢ a placa fonte. A letra “C” indica a antena do modulo de celular — que fica
dentro da caixa (de material plastico) — e “D” o cabo de conexdo do medidor a rede elétrica,

com garras do tipo jacaré para serem fixados nos cabos das fases e terra.

Fig. 3.4 — Imagem do medidor aberto.
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A Fig. 3.5 apresenta o medidor aberto com sua placa principal removida. Nela estd
indicada a placa fonte pela letra “A” e sua bateria (usada no caso de corte de energia),
indicada por “B”. O conjunto de trés transformadores, conforme o diagrama da Fig. 4.1, esta
indicado por “D”. O transformador indicado por “C” alimenta o circuito da bateria e fornece a

tensdo para recarrega-la.

_BilA@

W‘Ww v,

B C D

Fig. 3.5 — Medidor aberto sem a placa principal.

A parte superior da placa principal ¢ apresentada na Fig. 3.6. A letra “A” indica o
microcontrolador que controla a placa e realiza a comunicag@o com o sistema servidor. A letra
“B” indica os circuitos de adequacao, filtragem e conversdo A/D, conforme indicado nos

blocos 4, 5 e 6, respectivamente, do diagrama de blocos da Fig. 3.1.

Fig. 3.6 — Vista superior da placa principal do medidor.
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A letra “C” indica o cartdo de armazenamento de dados; “D” o modulo de celular para
comunicac¢do; “E” sdo botdes para comando local da placa; e “F” sdo LEDs indicadores. A
Fig. 3.7 exibe a parte inferior da placa, sendo que o microcontrolador responsavel pelo
processamento dos sinais estd indicado pela letra “A”; o cartdo SIM, necessario para a

conexao do mddulo a rede GSM/GPRS, esta indicado por “B”.

Fig. 3.7 — Vista inferior da placa principal do medidor.

A placa de fonte é exibida na Fig. 3.8. A regido indicada por “A” ¢é responsavel pela
alimentacdo do medidor; “B” indica as protecdes do sistema, composta por fusiveis e
varistores; e a regido indicada pela letra “C” € o circuito da bateria, responsavel por recarrega-

la.

Fig. 3.8 — Vista da placa fonte do medidor.

33



Ainda sdo indicados na imagem os conectores da placa:

e “1” ¢ o conector das fases, que esta ligado as fases da rede, além do terra;

e “2” ¢ o conector dos transformadores, que liga a eles as fases, para que a tensdo
seja reduzida e depois retificada para alimentar a fonte do circuito;

e “3” ¢ o conector da placa principal, no qual estao ligadas as tensdes das fases (para
a medi¢ao), as tensdes de alimentagao e os sinais de comando;

e “4” ¢ o conector da bateria, na qual estd ligada a bateria e o transformador que

alimenta o circuito de recarga.

Por fim, a Fig. 3.9 apresenta a foto do medidor operando no laboratério e realizando o
monitoramento da rede. Por simplicidade, foi montada uma caixa composta pelas fases da

rede (na qual o medidor estd ligado por fios comuns), indicada por “A”.

Fig. 3.9 — Foto do medidor operando.
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3.4 Conclusao

A partir da andlise dos medidores de QEE existentes no mercado, na qual foram
observadas suas capacidades, limitagdes e custos, e das exigéncias e necessidades do
PRODIST, foi projetado um medidor de QEE que atingisse os objetivos de baixo custo e a

obtencao de informagdes sobre a QEE da tensdo da rede, conforme os requisitos da norma.

Neste capitulo foi dada uma visdo geral do medidor, analisando-se seu diagrama de blocos
e suas funcionalidades. A partir do desenvolvimento e teste de um prototipo, pdde-se definir a
versdo final do medidor, que foi exibida neste capitulo. Os diagramas elétricos dos circuitos

do medidor podem ser vistos no Apéndice E — Diagramas dos Circuitos do Medidor.
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4 — Especificacdes e Desenvolvimento do Medidor

Com o projeto, a implementagao e a realizacdo de testes do prototipo, pdde-se observar

seu desempenho e funcionalidade, permitindo, entdo, a defini¢ao da versao final do medidor.

4.1 Hardware

O hardware idealizado para o medidor no diagrama de blocos da Fig. 3.1 foi
implementado e na sua versao final, o medidor foi dividido em duas partes (placas): placa de
alimentacdo e placa de processamento. Dessa forma, isolou-se a parte de “poténcia” do
sistema (alimentacdo e as suas protegdes) da parte voltada ao processamento. Isso deu
modularidade ao sistema, no sentido de que caso ocorra algum problema na placa de
alimentagdo, por exemplo, basta que apenas ela seja substituida e a outra pode ser mantida.
Em um sistema com uma placa Unica, um determinado defeito pode significar a perda

completa do medidor, mesmo que as outras partes estejam funcionando adequadamente.

A placa de alimentagcdo contém os blocos 1, 2 e 3 do diagrama da Fig. 3.1. Ela ¢
responsavel pela alimentagdo do medidor, pelo sistema de recarga da bateria e pelas protegdes
elétricas. A placa de processamento tem os blocos restantes, que estdo associados a medigdo e

ao processamento de dados, além da comunicagdo com o Servidor.

4.1.1 Bloco de Transformacao e Fonte de Alimentacao

Primeiramente, um cabo externo traz para a caixa do medidor os fios das fases e do
neutro. Internamente, este cabo ¢ conectado na placa de alimentacdo e passa pelas prote¢des
(fusiveis e wvaristores). Depois as fases e o neutro s3o levados para um banco de
transformadores, como mostrado na Fig. 4.1. Através de outra conexao, as fases € o neutro
também sdo levados para a placa de processamento — para a amostragem das tensdes da rede

elétrica —, junto com as tensdes reguladas para a alimentacdo (3,3V e 5V).

O medidor usa um conjunto de trés transformadores com ligacdo monofasica nos

primarios (um para cada fase); no secundario ¢ feita retificagdo monofasica de onda completa
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usando o center tap ligado ao neutro®. Deve-se notar que esta ndo é uma topologia trifasica,
mas sim uma topologia monofasica que usa trés transformadores. A ideia basica ¢ de ter uma
“redundancia” de transformadores, ou seja, se uma ou duas fases sdo interrompidas ou sofrem
afundamentos severos, o sistema continua sendo alimentado sem problemas pela outra fase.
Esta topologia permite que a bateria seja usada somente quando ocorre um problema nas trés

fases. Com a reducao do uso da bateria, aumenta-se a sua vida util.

—o
. 5V
Regulacdo
—O
Vee 3,3V
Relé
NF NA
Vretiﬁcada Vbateria
Bateria

Fig. 4.1 — Bloco de Transformacéo e Fonte de Alimentagao.

No diagrama da Fig. 4.1 pode ser visto que a tensdo retificada dos secundarios, Vietificadas
forma a tensdo V¢c, que energiza o bloco “Regulacdao”. Esse bloco contém os reguladores
lineares que alimentam o circuito do medidor. No caso de falha nas trés fases (interrupgdes ou
afundamentos severos), o sistema comanda a comutagdao de um relé e a bateria, com sua

tensao Viateria, passa a alimentar o circuito.

4.1.2 Bloco do Circuito da Bateria

O bloco do Circuito da Bateria ¢ responsavel pela recarga da bateria. E basicamente um

conversor buck controlado pelo BQ2000, um circuito integrado (CI) da Texas Instruments.

* Devido & medigfio do tipo fase-neutro e a forma de transformagio, o neutro (ou terra) é compartilhado por todo
o circuito como referéncia.
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Ele ¢ capaz de trabalhar com diferentes tipos de bateria, como NiCd, NiMH e Li-Ion, sendo
possivel ser programado através da combinacdo de componentes passivos (resistores e
capacitores) ligados a seus terminais. Dessa forma, pode-se definir o nimero de células da

bateria, tempo de carga e o valor da corrente, por exemplo.

O diagrama do circuito pode ser observado de forma simplificada na Fig. 4.2. O CI
controlador realiza amostragens do valor de tensdo da bateria e identifica seu estado. Ele usa
um resistor de baixa resisténcia (Rgyun) para monitorar (e limitar) a corrente de recarga da
bateria e controlar a frequéncia de chaveamento do transistor. O controle de fim recarga ¢
feito por tempo ou variacao de tensao (o que ocorrer primeiro) [16]. A bateria usada ¢ do tipo
NiMH e no Apéndice B — Recarga de Bateria — trata-se dos aspectos basicos de como deve ser

feita a recarga das baterias baseadas em Niquel.

Bateria

S iﬁ

CI |

controlador

Rshum

Fig. 4.2 — Bloco do Circuito da Bateria.

O circuito de recarga ¢ alimentado por um quarto transformador, no qual ¢ realizada
retificacdo monofésica de onda completa e produz uma tensao superior ao valor de tensdo da
bateria. O primario do transformador ¢ ligado de forma monofasica em uma das fases — sem
definicao de preferéncia. Como a recarga ¢ realizada por um periodo de tempo relativamente
curto (algumas horas) em relagcdo ao periodo de medi¢ao, nao ha maiores problemas no caso

de interrupg¢do na fase usada.
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4.1.3 Bloco de Adequacao de Tensao

Para o processamento dos sinais de tensdao da rede elétrica € necessario sua redugdo para
os niveis de tensdo de trabalho dos ClIs utilizados. O uso de transformadores para esse tipo de
processo foi descartado, pois transformadores simples introduziriam distor¢des e afetariam a
precisdo do sistema, que ¢é restrita pela norma; transformadores de precisdo e adequados
apresentariam custo elevado e seriam incompativeis com os objetivos do projeto — o uso de
outros tipos de elementos para isolagao implicaria no mesmo problema. A solug¢dao adotada foi

o uso de amplificadores operacionais, sem isolacdo, configurados para reducdo dos sinais,

como ilustrado na Fig. 4.3.

Fase X
T
Wi
; A
12 Ri R4
i3
R3 j v Fase X adequada
A A - Vo
| P
é R2 4
RS 2 g
RG

c— Vref

Fig. 4.3 — Circuito adequador (redutor) de tensio de fase.

O circuito da Fig. 4.3 ¢ basicamente um amplificador inversor com soma de offset. Sua
fungdo ¢ reduzir o sinal de tensao CA da rede elétrica a uma faixa de excursao em torno de
+2V e somd-lo a um offset de tensdo para que o sinal se torne CC e varie entre de 0 a 4V. O
amplificador operacional usado foi o MCP6004, que ¢ um CI composto de quatro
amplificadores operacionais de baixo offset interno e corrente de polarizacdo, alimentagao

unipolar (5V) e que pode operar por toda faixa de alimentacao (0 a 5V) [17].

Fazendo-se as devidas consideracgdes, pode se equacionar facilmente o circuito e se obter a
tensao de saida v,. No caso, desprezando-se as correntes de polarizacdo de entrada dos
terminais positivo e negativo do CI (insignificantes e da ordem de nA) e se considerando os

terminais em um curto-circuito virtual, ou seja, com mesma tensao (v+ = v.). Tem-se que v; € a
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tensao de fase na entrada e Vs € uma tensdao usada para gerar o offset. Ela ¢ proveniente do
MCP1541, que ¢ um CI com fungao especifica de fornecer tensdo de referéncia [18] igual a
4,096V, valor convenientemente multiplo de 2 e usado também pelo conversor A/D como

referéncia de tensdo para conversdao. Com isso, pode-se obter como equacdes basicas:

i =i, +i (1)
Vo= =y RSI—%R6 @
v, =iR +i,R, (3)
v, =v.—LR, (4)
v.=i,R, —i,R, (5)

Substituindo-se (1) em (3) obtém-se:
Vv, =R +5,(R +R,) (6)
Substituindo-se (2) em (4) e igualando-se (2) e (5) tém-se (7) e (8), respectivamente:

gzwﬁ——fi———% (7)
R4 (RS + Ré) R4

R

Vref R, +R, =LR, - iR, (8)

Substituindo (7) em (8) obtém-se:

R{(R,+R,) _ v, R,

=V, 9
’ " R,R,(R; +R;) R,R, )
Substituindo (7) e (9) em (6) tem-se:
R R.(R,+R R
Vi= Vref—s_v_0:|Rl+|:Vref 5( 3+ 4) _vo 3:|(R1+R2) 9
" Ry(R;+R;) R, " RR,(R;+Ry) R,R,
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L_y __ RR Ry, . R(RAR)R+R) VR(R+R)

“ " R(R.+R) R, " RR/(R+R) R,R,
b=y | RRRA+RRR +RRR +RRR +RRR; | | RR,+RR+RR, |y
S R,R,.R. +R,R,R, ’ R,R,
. R,R,(RR,R, + RRR,+ R,RR + RR,R + RR,R;) | { R,R, }
o (RR,+RR,+R,R,)(R,R,R;+ R,R,R,) " RR,+RR,+R,R,

Logo, v, = f(vi), pois Vi € constante e as resisténcias podem ser definidas livremente.

Para simplificar a equagdo, faz-se Rj= R,= R;=R e Rs= R¢=r ¢ se tem:

(3R+2R,) R

v, :me——vi—4 >
6R 3R
vy =y (LR R (10)
“\2 3R 3R

Como se deve reduzir a tensdo da rede, que tem amplitude da ordem de 200V, para
amplitude da ordem de 2V, escolheu-se R = 44,2kQ ¢ R4 = 1,13kQ e, sendo Vi = 4,096V,
tem-se a valor instantaneo da saida do adequador (CC e excursionando em torno de 2V) na

equagao (11):

v, =2,0829-0,0085-v, (11)

4.1.4 Bloco de Filtragem

Com a reducdo das tensdes de fase da rede para niveis adequados, deve-se realizar a
filtragem dos sinais para remover as altas frequéncias dos espectros e eliminar os efeitos do
aliasing no processo de amostragem. O filtro Butterworth, que tem atenuacdo monotonica, foi
escolhido por diversos fatores, tais como: facilidade de projetar, ter resposta plana (pouco
inclinada) na sua banda passante e ganho unitdrio — esses aspectos melhoram com o aumento

da sua ordem — e ter uma topologia simples e de facil implementagdo, chamada Sallen-Key,
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relativamente insensivel a pequenas variagdes dos valores dos componentes [19]. Como
desvantagem ele ndo apresenta forte atenuacdo apds a frequéncia de corte se comparado a
outros filtros de mesma ordem, havendo necessidade do uso de ordens superiores. Outro
ponto ¢ que sua fase ndo ¢ linear — o que ndo ¢ um problema, conforme explicado adiante.
Dessa forma, sua caracteristica plana foi decisiva para sua escolha, pois outros filtros
apresentam ripple, o que pode produzir distor¢des. O circuito da topologia do filtro Sallen-

Key ¢ apresentada na Fig. 4.4. Este circuito ¢ um filtro de ordem 2.

c2
vi Vo

R1 R2

!

Fig. 4.4 — Circuito da topologia Sallen-Key.

A funcido de transferéncia do circuito ¢ dada pela equacao (12).

1
C CCRR,s* +C, (R +R,)s+1

H(s) (12)

A frequéncia de ressonancia w, do filtro pode ser calculada através do coeficiente do

13 27’ ¢ 9

termo “s™”, conforme a equagdo (13); o coeficiente do termo “s” se relaciona com o produto

da frequéncia de ressonancia com o fator Q do filtro, como na equacao (14).

L (13)
C1C2R1R2
R — (14)
¢ CA&+&)

O PRODIST determina que o medidor deve processar, no minimo, até a 25* componente
harmonica da tensdo [7]. Definiu-se, entdo, a frequéncia de amostragem igual a 7,68kHz, que

equivale a 128 amostras por ciclo de rede. Como a 25* componente harmoénica ¢ igual a
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1,5kHz, estabeleceu-se a frequéncia de corte do filtro em 1,8kHz, que ¢ superior a tltima
harmodnica de interesse. Dessa forma, foi definido o uso de um filtro ativo passa-baixas
Butterworth de 8 ordem, formado por quatro blocos em cascata de filtros de 2* ordem Sallen-
Key, e que apresenta caracteristicas convenientes para o projeto. O programa FilterLab, da
Microchip [20], foi usado para projetar do filtro e determinar os valores de seus componentes.
O filtro esta ilustrado na Fig. 4.5. Pode-se observar a série de quatro blocos de filtros de 2*
ordem formando o filtro final Butterworth de 8" ordem. O amplificador operacional usado ¢ o

MCP6004.

Fasze X adsquada

k3T 1% 308 1%

MCPORO4

MCPOU04

k13 1% 681 1% b Fase X filirada

MCPEOG4

MCP60

1n5F 1%

Fig. 4.5 — Circuito de filtragem.

Uma simulagdo da resposta do filtro (ganho e fase) foi feita no MATLAB e esta ilustrada
na Fig. 4.6. Na figura, a frequéncia de corte de 1,8kHz ¢ indicada junto com sua atenuagao de
amplitude, de aproximadamente 3dB. A frequéncia de corte dos blocos do filtro pode ser
facilmente calculada a partir dos valores dos componentes escolhidos, substituindo-os na
equacdo (13) e fazendo f; = w, / 2x, de onde se obtém aproximadamente 1,8kHz. Sendo de §*
ordem, o filtro atenua adequadamente a banda de rejei¢do, posterior & metade da frequéncia
de amostragem (3,84kHz) — como requer o Teorema da Amostragem para eliminar o aliasing.

A atenuacao a partir de 3,84kHz ¢ superior a 52dB.
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Fig. 4.6 — Resposta do filtro em Magnitude (dB) e Fase (graus) x Frequéncia (Hz)

Deve-se notar que hd uma varia¢do da fase com a frequéncia. Como os indicadores sao
calculados em funcao do valor eficaz, ndo ha maiores problemas. O valor eficaz ¢ calculado
através de janelas de tempo que incluem varios ciclos de rede da frequéncia fundamental,
logo, para frequéncias maiores existirdo bem mais ciclos contidos na janela e o deslocamento
de fase em relacdo a fundamental ndo fard diferenga para o calculo do valor eficaz. Outra
observagao ¢ que para os outros indicadores, diferentemente dos harmonicos, foi adotada uma
subamostragem, feita sobre taxa principal. Na maioria deles, a taxa ¢ a metade, ou seja, 64
amostras/ciclo (3,84kHz). Para o caso do indicador de flutuagdo, a taxa usada ¢ de 16
amostras/ciclo (960Hz). A subamostragem tem como objetivo a reducdo da carga de
processamento, visto que as taxas reduzidas produziram resultados adequados para os

indicadores.

4.1.5 Bloco de Conversao Analdgico-digital

O circuito de Conversdao A/D usa trés Cls MCP3102 [21] para a conversao dos sinais
filtrados. Ele ¢ um conversor A/D com resolucao de 12 bits — requisicdo minima da norma.
Usa como referéncia de tensdo os 4,096V° gerados pelo MCP1541 e se comunica com o

bloco dos microcontroladores através de um barramento SPI. As trés amostragens sao

> Deve-se observar que, trabalhando-se com um Conversor A/D em 12 bits, tem-se 2'> = 4096 niveis. O uso de
uma tensao de referéncia igual a 4,096V permite uma conversdo “redonda” de ImV/nivel.
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realizadas paralelamente, de forma que o posterior calculo do fator de desequilibrio ndo seja

afetado.

4.1.6 Bloco dos Microcontroladores

O bloco contém dois microcontroladores dsPIC33FJ256GP710, da Microchip [22]. Seu

diagrama de blocos geral pode ser visto na Fig. 4.7.

FORTE

PERTR

33 ; ST

o AR L
a-a T SR SR [P UARTLZ

Fig. 4.7 — Diagrama de blocos geral do dsPIC33.

45



Sao microcontroladores de 100 terminais, 256kB de memoria de programa e 30kB de
memoria RAM. Esses microcontroladores apresentam um hardware hibrido: contém as
caracteristicas comuns dos microcontroladores RISC ¢ similares aos DSPs, com hardware
apropriado para processamento de sinal. Ambos trabalham numa taxa de aproximadamente 40
MIPS e usa arquitetura Harvard modificada, na qual o os barramento de dados e de instru¢des
(memoria de programa) sdo separados — a modificagdo significa que dados podem ser

mantidos na area da memoria de programa.

Deve-se notar que os microcontroladores apresentam conversores A/D, mas como a
resolugcdo dos mesmos ¢ de 10 bits, ndo podem ser usados, pois o PRODIST estabelece uma
resolucdo minima de 12 bits. Outros microcontroladores da familia apresentam conversores
de 12 bits, mas eles s6 permitem amostragem sequencial. Isso significa que as fases nao
poderiam ser amostradas ao mesmo tempo, s6 uma apos a outra. Tal fato inviabiliza o uso dos

modulos de conversao, pois implicariam em erros no processamento dos sinais.

No circuito hd um microcontrolador responsavel pelo processamento dos sinais. Apds esse
processamento, os dados sdo enviados para o segundo microcontrolador, que os armazena.
Eles se comunicam entre si de forma serial. O segundo microcontrolador ¢ responsavel pelo
controle do medidor e por se comunicar com o Servidor, passando-lhe os dados medidos e

outras informagdes pertinentes (através do bloco do Circuito de Comunicagao).

4.1.7 Bloco Memoria nao-volatil

Este bloco contém um cartdo SD, que armazena os dados processados até que sejam
enviados ao Servidor. O cartdo ¢ uma memoria ndo-volatil do tipo flash. A memoria do cartdo
¢ usada de forma “circular”, tal que depois de preenchido, os novos dados sobrescrevem os
antigos — que ja foram enviados ao Servidor e estdo em um banco de dados. Se necessario, os
dados podem ser lidos diretamente do cartdo usando-se um programa apropriado. O cartdo €
controlado pelo microcontrolador que gerencia o medidor e se comunica com ele serialmente

via SPI [23][24]. Para que o medidor seja iniciado, o cartdo deve estar inserido.

4.1.8 Bloco do Circuito de Comunicacao
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Este bloco contém um moddulo de celular G24, da Motorola, ¢ um cartdo SIM, para a
conexdao do moddulo na rede de telefonia movel. O G24 é um modulo GSM quadriband,
podendo operar nas bandas de 850, 900, 1800 e 1900MHz [25][26]. Ele se comunica
serialmente com o microcontrolador e faz o envio e a recepcdo de dados usando a rede
GPRS/Internet. Apresenta a camada de transporte do modelo OSI implementada, ou seja, tem
uma pilha TCP-IP preparada, o que simplifica o trabalho do microcontrolador para se

conectar a Internet.

4.1.9 Sistema de Telefonia Movel

Nas ultimas duas décadas a cobertura da rede de telefonia mével GSM tornou-se bem
ampla, cobrindo uma consideravel area no pais, como ilustrado na Fig. 4.8 [27]. A
disponibilidade da rede no Espirito Santo também se tornou grande, com diversas operadoras.

O mapa na Fig. 4.9 exibe a distribui¢do do numero de operadoras por regides no estado.

Fig. 4.8 — Areas com cobertura GSM.

47



Fd
|3
|4
L

Fig. 4.9 — Numero de operadoras de telefonia mével por regido no ES.

Com a redugdo dos custos dos servicos de transferéncia de dados, este meio se tornou
vidvel para sistemas de monitoramento remoto. Ao contrario do padrdo no qual o custo da
comunicagdo baseia-se no tempo de uso do canal de conexdo, os atuais sistemas de
transferéncia de dados da rede mével baseiam-se na quantidade de dados transferidos. E mais,
as redes de comunica¢do podem ser do tipo on-line, i.e., estar sempre disponivel, ndo sendo
necessario realizar conexdes a cada nova transferéncia, tém taxa de transferéncia
relativamente alta e dispensam os habituais meios fisicos de conexao, os cabos. A tecnologia
adotada para dar suporte a comunicagao foi o GPRS. Popular no sistema GSM, este servigo

tem grande cobertura no pais e no estado, como se pode ver indicado na Fig. 4.10.

Tecnologias

o By SR 1XRTT
il ., + GPRS

B xRTT
B GRS

Fig. 4.10 — Areas com cobertura GPRS no pais.
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4.1.10 Rede GPRS

O sistema GPRS ¢ uma tecnologia de transferéncia de dados realizada através do sistema
de telefonia movel GSM. A rede GPRS ¢ “sempre ativa”, ou seja, o usudrio estd sempre
conectado — ndo necessariamente usando seu canal ou seus recursos; sO 0s usa quando
requerido. Antes da transmissao, a informacao ¢ dividida em “pacotes” relacionados entre si.
Essa divisdo permite que pacotes de diferentes usudrios trafeguem pela rede de forma
concorrente e, nao importando a ordem, ao chegar ao destinatario a informacao original ¢

remontada (esse ¢ 0 mesmo principio utilizado na Internet).

4.2 Metodologia de Calculos

Para efetuar o processamento dos sinais de tensdo foram seguidas as metodologias
sugeridas pela norma. Os indicadores processados foram: tensdo em regime permanente,

harmonicos, desequilibrio de tensdo, flutuacdo de tensdo, variagdo de tensdo e interrupgdes.

4.2.1 Tensao em Regime Permanente

Este indicador é composto por um conjunto de leituras que devera compreender o registro
de 1.008 intervalos validos, obtidos de forma consecutiva. O periodo de integralizagao ¢ de 10
minutos, salvo intervalos eventualmente expurgados. No caso de expurgacdo, intervalos
adicionais devem ser agregados, sempre consecutivamente, de forma que os 1.008 intervalos
validos sejam contabilizados. Esses 1.008 intervalos validos de 10 minutos correspondem a
168 horas ou 7 dias de medicdo. Essas sdo as especificagdes do PRODIST. Para atender a
concessionaria, 0 medidor tem maior flexibilidade e permite que o periodo de integralizagdao
dos intervalos seja configurado em 1, 5, 10 ¢ 15 minutos®. O periodo de integralizagio e as

regras de expurgacdo dos intervalos sdo aplicados de forma idéntica nos outros indicadores.

A ocorréncia de interrupgao de energia (em qualquer uma das fases) durante um ou mais
intervalos implicara na expurga¢do dos mesmos na analise final — para efeito de controle, os
intervalos expurgados sdo mantidos armazenados. A Fig. 4.11 exemplifica como ¢ feita a

expurgacdo. A faixa “A” representa um intervalo valido de 10 minutos finalizado. Apos ele se

% O medidor permite também que o periodo total de leitura seja configurado em 1, 3 e 7 dias.
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inicia um novo intervalo, representado pela faixa “B”. Durante este intervalo ocorre um
VTCD (afundamento), com um tempo T equivalente a alguns ciclos de rede — os VTCDs
nio interferem na validade do intervalo’. Em seguida ocorre uma interrup¢do. Ela ¢é
determinada quando a tensdo se mantém abaixo de 0,1 pu por um periodo de tempo “t” maior
ou igual a Ti,'. O intervalo “B” é expurgado e deverd ser substituido por um intervalo
consecutivo de forma que a contabilizacdo seja de 1.008 pontos. Na sequéncia a leitura
continua e intervalos validos, representados pelos pontos “C” e “E”, respectivamente, vao

sendo processados.

Tensao

Eficaz A: t=10min B: t=10min C: t=10min D
Ipu +
Interrupgao
t> Tinl
0,1pu /
Tempo

Fig. 4.11 — Grafico para exemplificacido de expurgacio de intervalo.

O valor do intervalo representa a tensdo eficaz de cada fase durante o periodo de medicao.
Esses valores eficazes sdo calculados a partir das amostras coletadas em “janelas” sucessivas.
Cada janela compreende uma sequéncia de doze ciclos da rede (0,2s), sendo que a taxa de
amostragem do ciclo ¢ de 64 amostras — logo, uma janela ¢ composta por 768 amostras. Um
intervalo de 10 minutos ¢ composto por 3.000 janelas de 0,2s. O célculo da integralizagcdo do

intervalo “x” ¢ dado por (15):

(15)

sendo:

Vi: valor eficaz do intervalo “x” integralizado durante o periodo (usualmente 10 minutos);
Njan: nimero de janelas no intervalo (3.000 janelas para um intervalo de 10 minutos);

Viani: valor médio quadratico da janela “1”, que ¢ dado pela equagdo (16), onde v; € o valor da

amostra “j” da janela:

7 Revisdes do Modulo 8 do PRODIST “sugerem” que a ocorréncia de VTCD também expurgue o intervalo, mas
isso dependera de aprovagdo.
¥ O PRODIST estabelece que a duragio de Ty ¢ igual a 3 minutos (o medidor permite o uso de 1 ou 3 minutos).
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1 768

Vi, = %Zvjz (16)

J

O conjunto de intervalos lidos serd usado para o célculo do indice de duragdo relativa da
transgressao para tensdo precaria (DRP) e critica (DRC) de acordo com as expressoes (17) e

(18):

prRP =" 100[%]

1008 (17)
DRC =" 100[%]

1008

(18)

sendo:
nlp = numero de leituras na faixa precaria;
nlc = nimero de leituras na faixa critica.
As faixas de tensdo adequada, precéria e critica sdo especificadas pela norma como na

Fig. 4.12. A tensdo de referéncia usada pelo medidor ¢ de 127V (fase-neutro). Idealmente,

espera-se que o sistema mantenha-se na faixa adequada a maior parte do tempo.

Tr + Aapsup + Aprsup

Tr + Aapsur

Tr

Tr — Aapine

Tr — Aapine — ApRrine

Fig. 4.12 — Faixas de classificacio de tensiao [7].

sendo:

a) Tensdo de referéncia: Tg;

b) Faixa Adequada de Tensao: (T - Axpive, Tr + Aapine);

c) Faixas Precarias de Tensao: (Tg + Aapsup, Tr + Aapsup + Aprsup 0 Tr - Asping - Aprine> Tr - AapNe);
d) Faixas Criticas de Tensao: (>Tg + Aapsup + Aprsup OU <Tg - AApine - Aprine> Tr - AADINE);
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No Anexo I do PRODIST ha um conjunto de tabelas que determina as faixas de tensao
para varias tensoes de referéncia em redes de baixa, média e alta tensdo. A Tabela 4.1 exibe as

faixas de tensdo para a tensao contratada monofésica de 127V.

Tabela 4.1 — Faixas de classificacao de tensao [7].

Tensio de Atendimento Faixa de variacio
Critica superior V> 140V
Precaria superior 133 <V <140
Adequada 116 <V<133
Precaria inferior 109<V <116
Critica inferior V<109

4.2.2 Harmonicos

O indicador de harmoénicos trata da distor¢do harmdnica sofrida pela forma de onda da
tensao em relagdo a sua forma (idealizada) senoidal. Este fenomeno ¢ causado pela existéncia
de componentes de tensdo com frequéncias diferentes da fundamental, que ¢ 60Hz. O
indicador levanta dois pardmetros: a distor¢do harmonica total de tensdo (DTT) e distor¢ao
harmoénica individual de tensdo (DIT). Os componentes individuais sdo formados por
frequéncias multiplas inteiras de 60Hz e a norma exige o processamento dos 25 primeiros
componentes (no minimo). A distor¢des harmonicas também podem ser produzidas por
componentes multiplos ndo inteiros de 60Hz, denominados inter-harménicos’, mas a norma

ndo os aborda.

A taxa de amostragem para o célculo da distor¢do ¢ de 128 amostras por ciclo de rede. A
janela de calculo das distor¢des ¢ de 8 ciclos, o que equivale a um total de 1.024 amostras.
Essas amostras sdo processadas usando-se a Transformada Discreta de Fourier (DFT). Na
verdade, como se pode observar, o valor de amostras ¢ multiplo de poténcia de 2. Isso permite
o uso de um algoritmo de DFT de alto desempenho, que possibilita os célculos extremamente
rapidos. Tal algoritmo ¢ chamado de Transformada Répida de Fourier (FFT). As bibliotecas

que acompanham o ambiente de desenvolvimento do dsPIC33 oferecem tal ferramenta [28].

? O termo inter-harménico esta bem difundido para componentes miltiplos nio inteiros da fundamental, mas ¢
possivel se encontrar o termo sub-harmonicos para componentes com valores ndo inteiros inferiores a 1.
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Processada a janela, sdo obtidos os valores de tensdao dos componentes harmoénicos. O

DIT de ordem “h”, em percentual da fundamental, deve ser calculado conforme a equagdo

(19).

DITh%zloo-% (19)

1

sendo:
Vi: tensdo de componente harmonico de ordem “h”;
Vi: tensdo do componente fundamental.

O valor da DTT, em percentual da fundamental, é calculado conforme (20):

25
ZV i
DTT%=100-+=—— (20)

1

sendo:
Vi: tensdo de componente harmonico de ordem “h”, que vai do 2° até o 25° componente;
Vi: tensdo do componente fundamental.

A norma estabelece valores de referéncia globais das DTTs (em percentual da
fundamental) com relagdo a tensao de barramento, conforme a Tabela 4.2. Também informa
valores de referéncia para as DITs em percentual da fundamental, ilustrado na Tabela 4.3.
Segundo a norma, estes valores servem para referéncia do planejamento elétrico em termos de
QEE e serdo estabelecidos em resolugdo especifica futura, apoés um periodo experimental de

coleta de dados.

Tabela 4.2 — Valores de referéncia globais das DTTs [7].
Tensao nominal do DTT (%)
barramento
V, < 1kV 10
1kV <V, <13,8kV 8
13,8kV <V, <69kV 6
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Tabela 4.3 — Niveis de referéncia para as DITs [7].

Ordem Distor¢ae Harmoniea Individual de Tensao [%]
Harménlca Vo =1 KV TRV <V s 138KV [ 138KV <Vos6IRV | 60KV < Vo< 230 kV
5 75 g 43
7 655 5 4 2
11 a5 3.5 3 1.5
53 5
Impares no :? 2%;, 5 T8 11
multiplas de 3 —= 5 1 & 1.5 1
23 2 L5 1.5 !
25 2 1.5 1.9 !
3 6.5 5 4 2
. o B 5
_Ilmpares . = ? I:ll-.%- é:% D‘.]E-
221 1 0.5 0.5 0.5
2 2.5 2 1.5 1
6 [ 0.5 05 0.5
Pares g 1 0.5 0.5 0.5
) 1 0.5 0.5 0.8
12 i 0.5 5 0.5
12 1 0.5 0.5 0.5

Como informado, os valores coletados futuramente servirdo para o estabelecimento de
valores de referéncia. Neste ponto ¢ importante fazer uma observagdo. A norma se omite
sobre varias especificacdoes que poderiam (ou deveriam) ser feitas para o processamento do
indicador. No Subtopico 4.4.2 do PRODIST [7] ha a seguinte afirmagdo: “A capacidade de
armazenamento dos sistemas de medicdo deve atender os requisitos de banco de dados do
protocolo de medic¢do a ser definido pela ANEEL”. A norma informa apenas como calcular a
DTT e a DIT; nao ha informagdes de como esses dados devem ser processados durante o
intervalo e nem qual tipo de resultado final deve ser armazenado. Uma questdo séria,
partindo-se de que, como a prépria norma informa, os dados levantados serdo usados para o

estabelecimento de limites e referéncias regulatérios.

Para se entender melhor a situacdo, deve-se observar que existem varias maneiras de se
processar os dados. Em primeiro lugar, hd a questdo de como processar a janela (ou mesmo
estabelecé-la). No caso especifico deste trabalho optou-se por processar a janela diretamente
com a FFT, o que equivale a aplicagao de um filtro retangular. Seria possivel aplicar filtros
triangulares, de hamming, de hanning, de blackman e outros [15][29]. O intuito seria
“atenuar” as extremidades da janela de amostragem de forma a se evitar valores “abruptos”

nos coeficientes da FFT; poder-se-ia ainda trabalhar também com janela de amostragem
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deslizante, isto ¢, haver a sobreposicao entre janelas vizinhas, com os ciclos finais da janela
anterior sendo usados nos iniciais da atual. Em segundo lugar vem a questdo de que forma
processar e produzir o valor final do intervalo. No caso do projeto, que usa janela com 8
ciclos, existem, no intervalo de 10 minutos, 4.500 janelas, que produzem 01 DTT e 24 DITs
para cada fase. Qual desses valores representara o intervalo? E de que forma? Ha ai outro
conjunto de possibilidades. Pode-se usar, por exemplo, o valor médio das janelas ou o valor
eficaz. A op¢do do projeto foi pelo pior caso, ou seja, sdo armazenados os piores casos de
DTT e DIT de cada fase no fim do intervalo. Isto significa que se a janela “x” produziu o
maior DTT entre todas as janelas do intervalo, ele ¢ o que serd armazenado. O mesmo vale
para as DITs de cada fase. O pior caso pode nao refletir o comportamento de regime do
sistema, mas, de certa forma, acaba levantando a pior situacdo. Sua desvantagem ¢ a
ocorréncia de fendmenos transitérios, como os VTCDs, ocasionam distor¢des harmonicas que
podem resultar no pior caso do intervalo. Evidentemente, a propria norma deixa a questdo

aberta quando nao define a forma de se calcular o resultado final para o intervalo analisado.

Sabendo-se de antemdo que os resultados dos futuros medidores serdo usados para se
estabelecer valores de referéncia, nota-se que a falta de especificagdo de como se processar os
resultados do indicador podera produzir resultados discrepantes entre diversos medidores e
criar um problema futuro para o estabelecimento dos valores de referéncia. Vale ressaltar que
este problema ndo ¢ especifico do PRODIST. Padrdes internacionais, como o do IEEE, ainda
nao estdo totalmente estabelecidos; ja a IEC estabelece especificagdes mais detalhadas. Mais
informacgdes sobre esse assunto sdao apresentadas no Apéndice C — Padroes IEC e IEEE para

Harmonicos.

4.2.3 Desequilibrio de Tensao

O desequilibrio de tensdo ¢ um fenomeno associado a alteragdes dos padroes trifasicos da
rede elétrica. Este indicador tem como produto o Fator de Desequilibrio (FD), que registra
informagdes sobre tais alteracdes. Como € um parametro intrinseco aos sistemas trifasicos, ele
¢ desabilitado em situagdes em que o medidor € usado para medi¢des de apenas uma ou duas
fases. A norma estabelece que o valor de referéncia nos sistemas de distribui¢ao, com excecao

dos sistemas de baixa tensdo, deve ser igual ou inferior a 2%, sendo que este serd usado para o
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planejamento elétrico e que, posteriormente, sera estabelecido em resolugdo especifica, apos

periodo experimental de coleta de dados.

A norma novamente se omite sobre a forma de como calcular o resultado final para o
intervalo. Dessa forma, optou-se por dois resultados: o FD médio do intervalo'® ¢ o FD
maximo do intervalo (o maior FD obtido entre todas as janelas do intervalo), que permitem
caracterizar o comportamento médio do sinal no regime e seu pior caso. Como no caso do
indicador de Tensdo de Regime Permanente, a taxa de amostragem ¢ de 64 amostras por ciclo
e com janelas de 12 ciclos de rede (0,2s). O intervalo de processamento € o mesmo, ou seja, 1,

5, 10 ou 15 minutos (conforme a programag¢do do medidor).

Para o calculo do FD de uma janela, a norma sugere duas equacdes, ambas gerando
resultados similares. A primeira delas trabalha diretamente com a sequéncia positiva, V4, ¢ a

sequéncia negativa, V_, resultado em um valor adimensional (%) como a equacdo (21):

FD%:IOO-% 21)

+

A outra equacdo usa o método de CIGRE, que resulta na mesma grandeza adimensional,
sO que se correlaciona com as tensdes de linha. Por ser mais simples de processamento, este

método foi adotado pelo projeto e pode ser calculado pela equagdo (22):

FD% =100- (22)

sendo B calculado através de (23):

4 4 4
VAB +VBC +VCA

) (VA82 +VBC2 +VCA2 )2

(23)

e:

Vag: a tensdo eficaz de linha entre as fases A e B;
Vpgc: a tensdo eficaz de linha entre as fases B € C;
Vca: a tensdo eficaz de linha entre as fases C e A.

' Como o FD ¢é um valor adimensional, a op¢io pelo valor médio foi escolhida.
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Como o sistema trabalha amostrando tensdo fase-neutro, é necessario se calcular a tensao

de linha entre as fases, que ¢ feita conforme (24)"'

Vir J%SZ( Vi V) (24)

sendo:

Vxy: a tensdo de linha eficaz entre as fases X e Y na janela de 12 ciclos (768 amostras);
Vyi: a tensdo instantanea da amostra “i” da fase Y;

vxi: a tensdo instantanea da amostra “i”’ da fase X.

Com o calculo do valor do FD da janela, pode-se calcular o FD médio e o FD maximo e
armazena-los. O célculo do FD méximo ¢ simples, basta manter o maior FD encontrado
durante o processamento das 3.000 janelas. J& o calculo do FD médio pode ser feito da

conforme a equacao (25):

N/un
FD% = L > FD%, (25)

Jjan i=1

sendo:
FD%;: 0 FD% da janela “i”;
Njan: nimero de janelas no 1nterva10 (3.000 janelas para um intervalo de 10 minutos).

4.2.4 Flutuacao de Tensao

A flutuagdo de tensdo ¢ um fendmeno de variagdo aleatdria, repetitiva ou esporadica do
valor eficaz da tensdo. E como se o sinal da rede fosse “modulado” em uma frequéncia mais
baixa. A flutuacdo da tensdo provoca um efeito de cintilagdo luminosa nos sistema de
iluminacao (flicker). A determinacdo da flutuacdo tem por objetivo avaliar o incdmodo
provocado pela cintilagdo luminosa nas pessoas. Um fator alto de flutuagdo provoca cintilacao
luminosa que, por sua vez, causa efeitos fisioldgicos incomodos as pessoas. A cintilagdo
causa a dilatagdo e contragdo da pupila de forma repetitiva, podendo causar dores de cabega,

entre outros problemas.

Este indicador obtém os niveis da severidade da cintilagdo através do calculo dos

parametros Pst (Severidade de cintilacdo de curta duragdo) e Plt (Severidade de cintilacdo de

" Deve-se lembrar que a uma taxa de 64 amostras/ciclo, durante 12 ciclos, tem-se 768 amostras.
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longa duracao). Eles sao obtidos conforme os procedimentos estabelecidos no padrao 61000-
4-15 da IEC [30]. Estes valores sdo derivados da medigdo e processamento das tensdes dos
barramentos, traduzidas em niveis de sensa¢do de cintilagdo luminosa, com posterior

classificagdo em faixas de probabilidade de ocorréncia.

De acordo com a norma, o indicador Pst representa a severidade dos niveis de cintilagao
luminosa associados a flutuagdo de tensdo verificada num periodo continuo de 10 minutos'>.
De modo semelhante, a grandeza Plt expressa a severidade dos niveis de cintilacdo luminosa
associados a flutuagao de tensdo verificada num periodo continuo de 2 horas, calculados sobre
12 valores consecutivos de Pst'®. Ao longo de 24 horas de medicio ¢ obtido um conjunto de
valores de Pst que, devidamente tratado, conduzira ao PstD95%'* (D de resultado diario). Ao
final de uma semana de medicdo, o indicador final serd o maior valor PstD95% calculado. De
forma analoga, calcula-se ao longo de uma semana de medi¢cao um conjunto de valores de Plt,

do qual obtém-se o indicador final P1tS95% (S de resultado semanal).

A expressdo para o calculo do Pst ¢ dada por (26):

Pst =.J0,0314P,, +0,0525P, +0,0657P, +0,28B,, +0,08P,, (26)

sendo:
P; (percentil 1): o nivel de sensacdo de cintilagdo que foi ultrapassado durante “i” % do tempo,
sendo obtido a partir da funcao de probabilidade cumulativa.

[IP%2]
S

O sufixo indica que o percentil sofre um “alisamento” para remo¢ao de variagdes

abruptas'’. Eles sio obtidos a partir das expressdes (27), (28), (29) e (30):

Psos = (P30 + Pso + Pgo) / 3 (27)
Pios=(Ps¢+Pg+Pyg+P;3+P7) /5 (28)
P3s=(Pya +P3+Py)/3 (29)
Pis=Po7+P1+P15)/3 (30)

'2 A norma da IEC também permite o uso de periodos diferentes, que abrangem 1, 5, 10 e 15 minutos.

13 Ou 120, 24 e 8 valores consecutivos quando sdo usados intervalos de 1, 5 e 15 minutos, respectivamente.

' O termo percentil x95% representa um valor da medigdo tal que foi superado por apenas 5% dos valores
registrados durante o todo o periodo medido.

"% O percentil Py, dipensa o alisamento pois no sistema ha um filtro com constante de tempo maior (300ms) e
que ajuda nessa fung¢ao.
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Esses niveis percentuais, chamados percentis, sao exemplificados na Fig. 4.13. O eixo das
abscissas, Sf, representa a sensacdo instantanea de cintilagdo — quanto maior Sf, maior a
sensagdo. O sistema ¢ divido em “classes”. Cada classe € representada por uma faixa de
valores de Sf. As barras podem ser entendidas como o total de ocorréncias de valores de Sf

o 4
1

dentro da classe. Por exemplo, se a classe numero “i” € representada pela faixa que vai de 3,5
a 4pu e durante a medi¢ao ocorrem 7 valores de Sf dentro dessa faixa, a barra tera “tamanho”
7. No caso, a ocorréncia dos valores de Sf ¢ separa em faixas. Quanto maior a barra, mais
ocorréncias de determinados valores de Sf foram enquadrado na faixa/classe e tais valores
serdo usados em fungdes estatisticas. A posi¢do do percentil no eixo estd associada ao
numero/percentual de registros formadores das classes. Essa distribui¢ao, quando acumulada,

¢ composta por 100% dos registros (eixo das ordenadas P%).

A expressao para o calculo do Plt ¢ dada por (31):

N,

total

Plt= (Pst,) (31)

total =1

sendo:
Pst;: Pst de nimero “i” no calculo do PIt;
Niotal: Nimero de intervalos de Pst que formam 2 horas de medigao (s@o 12 para 10 minutos).

P(%) & Acumulada Complementar
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Fig. 4.13 — Distribuicdo acumulada complementar da sensacio de cintilacio.
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A Tabela 4.4 fornece os valores de referéncia a serem utilizados para a avaliagdo do
desempenho do sistema de distribui¢ao quanto as flutuacdes de tensdo. Sao estabelecidas trés
faixas para classificagdo dos indicadores estabelecidos: valor adequado, valor precario e valor
critico. Esses valores servem para referéncia do planejamento elétrico em termos de QEE e

serdo estabelecidos em resolugao especifica, apos periodo experimental de coleta de dados.

Tabela 4.4 — Valores de referéncia para a flutuacio de Tensio [7].

Valor de referéncia PstD95% PI1tS95%
Adequado <Ipu/FT <0,8pu/FT
Precério l1a2pu/FT 0,8al,6pu/FT
Critico >2pu/FT >1,6pu/FT

O termo FT ¢ o chamado Fator de Transferéncia e deve ser calculado pela relagdo entre o
valor do PItS95% do barramento do sistema de distribuicdo e o valor do PItS95% do
barramento de tensdo secundaria de baixa tensdo de distribuicdo eletricamente mais proximo.
Para os casos em que os FTs dos barramentos envolvidos ndo sejam conhecidos através de

medigdo, pode-se usar FT = 1,0 para barramentos com tensao nominal menor que 69kV [7].

4.2.5 Modelo da IEC

As flutuagdes de tensdo eficaz na rede sdo causadas, por exemplo, por mudangas
repentinas na demanda de poténcia requisitada pelo sistema. Tipicamente esse efeito ¢
aleatorio e causado por grandes cargas pulsantes, como fornos a arco, laminadores ou
compressores. Além do problema da cintilagdo luminosa, que causa desconforto a visao
humana — e que se torna mais perceptivel quando as oscilagdes estdo na faixa de 0,5Hz a
35Hz —, ha também os problemas gerados nos equipamentos alimentados pela rede, como a
variagdo de torque em motores, oscilagdo de tensdo causando desligamento de equipamentos

eletronicos, medi¢odes incorretas de sistemas de monitoramento de energia, etc.

Um modelo de medidor de cintilacdo foi elaborado pela IEC [30] e pode ser visto no

diagrama de blocos da Fig. 4.14.
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Fig. 4.14 — Diagrama de Blocos do modelo de medidor de cintilacdo de tensao [30].
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Ele foi estabelecido para medigdes em sistemas de 230V / 50Hz ou 120V / 60Hz e ¢ um
modelo para a percep¢ao humana olho-cérebro a variagdo luminosa (cintilagdo) de uma

lampada de 60W. Pode ser dividido em duas partes, com as seguintes tarefas:

e simulagdo da resposta 1ampada-olho-cérebro (blocos 2, 3 e 4);

e andlise estatistica do sinal de cintilagdo e resultados (bloco 5).

Bloco 1

O bloco 1 contém um gerador de sinal para verificar a calibracdo do medidor de cintilagdao
e um circuito de adequacdo de tensdo, que reduz e ajusta o valor eficaz da entrada a um nivel
interno de referéncia, normalizando o sinal e mantendo a flutuacdo percentualmente
inalterada. Transformadores e um circuito detector e de controle de ganho constituem essa

parte.

O modelo da IEC tem concep¢ao analdgica, logo, a parte de adequacdo do bloco foi
alterada no medidor proposto. A reduc¢do do sinal a niveis baixos de tensdo ¢é feito por
amplificadores operacionais, como tratado em 4.1.3 Bloco de Adequagdo de Tensdao. O
microcontrolador faz a normalizagdo e tem tempo de resposta ao degrau da varia¢do do valor
eficaz igual a 1 minuto. A taxa de amostragem usada ¢ de 16 amostras/ciclo (960Hz) — uma
subamostragem da taxa principal. Como o sistema nao ¢ um medidor especifico de cintilagao,
a parte geradora de sinal de calibracdao foi eliminada, sendo que pode haver uma calibragdo

externa, se necessario.

Bloco 2
Basicamente, o bloco 2 ¢ um demodulador quadratico, com fungdo de elevar a entrada
normalizada ao quadrado e simular o comportamento de uma lampada incandescente — notar

que a poténcia de tais lampadas esta diretamente relacionada com o quadrado da tensao.

Bloco 3

O bloco 3 ¢ composto por dois filtros em série e um seletor de faixa. O primeiro filtro, na
verdade, ¢ composto por dois filtros: um passa-altas e outro passa-baixas, que removem o
nivel CC e o ripple de frequéncia alta (componente formado pelo dobro da frequéncia
fundamental) gerados na saida do demodulador do bloco 2. O segundo filtro, um passa-faixa,

¢ uma espécie de filtro “sino” (sera chamado assim daqui em diante). E um filtro ponderador
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que simula a resposta em frequéncia a flutuacao de tensao sobre o filamento de uma lampada
incandescente combinada com o sistema visual humano. A resposta da fungdo ¢ baseada no
limite da percepgao encontrada para cada frequéncia em 50% das pessoas testadas. O primeiro
filtro ¢ estabelecido pela combinag¢do de um filtro passa-altas Butterworth de ordem 1 com
frequéncia de corte em 0,05Hz e um filtro passa-baixas Butterworth de ordem 6 com
frequéncia de corte em 42Hz (para sistemas em 120V / 60Hz). O segundo, um filtro passa-

faixa “sino”, ¢ dado pela fun¢do de transferéncia (32):

k-w, -s w,

s2+2-/1-s+w12. s s
I+— || 1+—
w, w,

a variavel complexa de Laplace.

F(s)=

(32)

€ 9
S

sendo:

As constantes da fun¢ao de transferéncia sao especificadas segundo a Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Valores das constantes da fun¢io de transferéncia [30].

Constante Valor
k 1,6357

A 2m-4,167375

Wi 2m-9,077169

W2 2m-2,939902

W3 2m-1,394468

Wy 2m-17,31512

O seletor de faixa determina a sensibilidade do medidor e varia o ganho conforme a
amplitude da cintilacdo a ser medida. As faixas usadas sdo relativas a variacdo de tensdo
AV/V para uma modulagdo baseada em uma onda senoidal de 8,8Hz — a qual a percepgao
humana ¢ mais sensivel — e sdo: 0,5%, 1%, 2%, 5%, 10% e 20%. O caso de 20% ¢ opcional
por se tratar de flutuagdo severa e, em conjunto com a ndo-linearidade do demodulador, pode

introduzir erros significativos. O projeto trabalha com até 10% de modulacao.
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Bloco 4

O bloco 4 ¢ composto por um multiplicador quadratico, elevando ao quadrado o sinal de
flutuacao filtrado para simular a ndo-linearidade da percepgao olho-cérebro, e um filtro passa-
baixas de ordem 1 (com constante de tempo igual a 300ms) que trabalha fazendo uma média
deslizante dos valores para simular os efeitos de “armazenamento” (percepc¢ao) no cérebro. A
saida do bloco 4 ¢ o valor instantaneo da cintilacao, chamado Sf. Uma analise matematica de
como o sinal de cintilacdo ¢ processado pelos blocos iniciais do modelo pode ser visto no

Apéndice A — Analise matematica do espectro do sinal de flutuagao.

Bloco 5

Enquanto o conjunto formado pelos blocos 2, 3 e 4 simulam o modelo lampada-olho-
cérebro de percep¢dao humana da cintilagdo, o bloco 5 realiza a analise estatistica dos niveis de
cintilagio e permite a obtengdo de parametros de avaliacdo do fendmeno. Isso ¢ feito
dividindo-se a amplitude do sinal em faixas, com cada faixa representando uma classe. Cada
vez que um determinado valor de amplitude ocorre, ele tem sua classe correspondente
incrementada em 1. Assim se obtém a fun¢do de distribuicdo de frequéncia dos valores de
entrada, que representa o nimero de ocorréncias do nivel de cintilacio em cada classe.
Somando-se os contadores de todas as classes e se expressando a contagem de cada classe em
relagdo ao total, tem-se a funcao de densidade probabilistica dos niveis de cintilagdo. Dela se
obtém a fun¢do de probabilidade cumulativa. Esta permite levantar valores médios, desvios
padroes, niveis de cintilagdo sendo excedidos por dado percentual de tempo ou,
alternativamente, percentual de tempo no qual um determinado nivel de cintilacdo foi

excedido. Com isso se obtém os valores de Pst.

O bloco 5 deve ter uma resolugdo minima de 6 bits, tendo no minimo 64 classes. Sua taxa
de amostragem minima ¢ de 50 amostras/segundo. O projeto trabalha com a taxa de 60
amostras/segundo e tem 128 classes e classificagdo linear. Como tratado, o tempo de
observacao pode ser de 1, 5, 10 e 15 minutos, sendo que o periodo total de medi¢do deve
abranger 7 dias, ou 1.008 intervalos de 10 minutos. A Tabela 4.6 relaciona o seletor de faixa e
seu nivel correspondente ao valor mais alto das classes da fun¢do de probabilidade cumulativa
(relacionado a percep¢do). Com ela pode-se escolher a faixa adequada de trabalho do

medidor.
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Tabela 4.6 — Relacao entre seletor de faixa e niveis de sensibilidade [30].

AV o Niveis de sensibilidade em unidades
4 do limiar de percep¢ao (pu)
0,5 4
1 16
2 64
5 400
10 1.600

Para se entender melhor a questdo das classes e niveis de cintilagdo, tome-se a Fig. 4.15.
Nela, observa-se a amostragem da amplitude do sinal de cintilagdo na saida do bloco 4, ou
seja, o nivel instantaneo de cintilagdo Sf — foram definidas 10 classes para simplificar o

exemplo.

Durante o tempo de medi¢do varias amostras sdo associadas a faixa da classe 7, sendo
representadas pelos intervalos de tempo tj, to, t3, t4 € ts, que sdo contabilizados em um niimero
de amostras ou melhor, ocorréncias, durante seus respectivos periodos. Tem-se, entdo, que o
total de ocorréncias na classe 7 ¢ dada pela soma do niimero de amostras ocorridas nos
intervalos de tempo citados. Faz-se o mesmo para cada classe e se tem a funcdo de

distribui¢do de frequéncia.

o
P
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Fig. 4.15 — Nivel de amplitude do sinal de cintilacdo no tempo.
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Com a soma dos contadores de cada classe e do total de ocorréncias (amostras), tem-se a
funcdo de densidade probabilistica. Aplicando-se a fungdo de probabilidade cumulativa,
produz-se a Fig. 4.16, na qual a acumulagdo das ocorréncias forma a curva da fungao para as
10 classes. Essa curva pode ser analisada de forma similar a da Fig. 4.13. Dela se extrai os

percentis, calculando-se, em seguida, o Pst de cada intervalo.

Cumulative JL
probability
function

100 %]

504

o T T T T T T T T T T
V] 1 2 3 4 5 [} 7 a8 9 10 Classes

Fig. 4.16 — Grafico da Funcio de probabilidade cumulativa x Classes [30].

4.2.6 Medicao da cintilacao

O desenvolvimento do algoritmo de medicao de cintilagdo do medidor foi iniciado no
ambiente Simulink do MATLAB e seguiu a concepcao analdgica do sistema da IEC. Nesse
ambiente robusto trabalhou-se com altas taxas de amostragem e grande precisdo numérica. A
partir das especificagdes da IEC, foram gerados sinais para teste do medidor, que deveria
produzir os resultados determinados pela norma. Evidentemente, o ambiente usado ofereceu
uma elevada capacidade de processamento, bem longe das capacidades do hardware de um

microcontrolador.

A partir do modelo foram feitas adaptagdes para reduzir a carga de processamento do
algoritmo, tal como a redugdo da taxa de amostragem. Nesse ponto foi iniciada a migragao do
sistema para o ambiente do microcontrolador, com a programag¢do dos seus blocos, filtros e
processamentos. Varios artigos da area foram analisados [31][32][33][34][35][36][37] para
verificar a viabilidade do desenvolvimento do medidor em um microcontrolador. A partir dos

artigos analisados e dos testes realizados, observou-se que taxas de amostragem baixas (de

66



ordem inferior a 5S00Hz) implicariam em erros significativos e inviabilizariam o medidor.
Taxas da ordem de 1kHz apresentaram resultados praticos satisfatérios. O segundo ponto
trabalhado foi a precisdo numérica. O MATLAB trabalha com nimero do tipo ponto-flutuante
de 64 bits, contra um microcontrolador baseado em ponto-fixo de 16 bits. Foram realizadas
diversas otimizacdes de codigo para que se aumentasse a precisdo numeérica € nao se criasse
uma sobrecarga de processamento. Depois de muitos testes e adaptacdes, chegou-se a

resultados adequados e que passavam nos critérios impostos pela IEC.

4.2.7 Variacao de Tensao de Curta Duracao

Uma Variagdo de Tensdo de Curta Duragdo (VTCD) € o desvio significativo no valor
eficaz da tensdo em um curto intervalo de tempo, composta tanto por afundamentos do valor
quanto pela sua elevacdo. As consequéncias dessas variagdes sdo transtornos e prejuizos
econdmicos aos consumidores e o crescente nimero de reclamagdes que as concessionarias
vém recebendo. Estima-se que 87% das falhas no suprimento de energia a consumidores
industriais estejam associados as ocorréncias de VTCDs [10]. O PRODIST estabelece uma

classificac¢do para as VICDs conforme a Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Classificacdo das VTCDs [7].

Amplitude da tensao
Classificagdo Denominagéo Duracao da Variagdo | (valor eficaz) em relagdo a
tenséo de referéncia
Interrupcéo : , .
- Inferior ou igual a trés :
Momentanea de segur?dosc Inferiora 0,1 p.u
Tenséo
\ariac&o Afundamento Superior ou igual a um . .
. . iy : . . Superior ou igual a 0,1 &
Momenténea de Momentaneo de ciclo & inferior ou igual pinferior agﬂ 9p u
Tenséo Tenséo a frés segundos e
Elevacéao Superior ou igual a um
Momentanea de ciclo & inferior ou igual Superiora 1,1 p.u
Tenséo a trés segundos
Interrupcéo Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Inferiora 0,1 p.u
Tenséo trés minutos
\Variacao Afundamento Superior a trés , :
anaca oL P . Superior ouiguala 0,1 e
Temporaria de Temporario de segundos e inferior a inferior a 0.9 p.u
Tensédo Tensao trés minutos o
Elevacéao Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Superiora 1,1 p.u
Tenséo trés minutos
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Os eventos de VTCDs devem ser observados entre a fase e o neutro da rede, sendo
caracterizados pelos pardmetros de amplitude e dura¢do — sdo analisados ciclo a ciclo, com
taxa de amostragem de 64 amostras/ciclo (subamostragem da taxa principal). Eventos fase-
neutro simultdneos compdem um uUnico evento (agregagdo de fases). Evidentemente, nos
casos de ocorréncia de afundamento e elevagao ¢ feita a distingdo entre ambos, sendo que tais
eventos sdo considerados e armazenados separadamente. Na ocorréncia de VICD, o medidor
trabalha com a agregacao de fases baseadas na agregacdo por parametros criticos. Armazena

quatro tipos de informacao:

tipo de evento: afundamento ou elevagao;

e fases afetadas;

e duragdo do evento: periodo equivalente a constatagdo do inicio da VTCD até seu
término, quando a ultima fase volta ao normal;

e amplitude: sera considerada a do pior caso, i.e., armazenar-se-a o pior valor absoluto

de amplitude ocorrido entre as fases e o neutro.

Nao sdo atribuidos padrdes de desempenho a estes fendmenos. As distribuidoras devem
acompanhar e disponibilizar, em bases anuais, o desempenho das barras de distribui¢ao
monitoradas. Tais informagdes poderdo servir como referéncia de desempenho das barras de
unidades consumidoras atendidas pelo sistema de distribuigdo de alta e média tensdo com
cargas sensiveis a VTCDs.

Apesar da norma nao estabelecer valores de referéncia, ¢ importante destacar que o
medidor faz uso de uma metodologia para avaliagdo desses fendmenos. Na verdade, essa
avaliacado ¢ feita pelo Servidor, visto que os dados obtidos sdo apresentados graficamente para
o usuario. Esta metodologia ¢ baseada em uma curva que descreve o comportamento elétrico
de computadores as VTCDs. Computadores sdo aparelhos sensiveis a afundamentos e
elevagdes de tensdo, logo, foram estabelecidas curvas nas quais os eventos sdo classificados
como aceitaveis ou ndo, em fun¢do de suas amplitudes e duragdes. Essas curvas podem ser

utilizadas para a analise de outros equipamentos também sensiveis.
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Na década de 70 a Computer Business Equipment Manufacturers Association (CBEMA)
desenvolveu uma curva [38], ilustrada na Fig. 4.17, utilizando dados historicos das operacdes
de computadores mainframe. O eixo das abscissas determina a duragdo do VTCD e o eixo das
ordenadas o percentual de variagdo da tensdo. A parte “interior” da curva determina a regiao
de ocorréncia aceitavel de VTCDs que, na maioria dos casos, ndo afetaria o desempenho do
aparelho. A regido superior indica uma sobretensao e pode danificar o aparelho; a regido

inferior indica uma subtensdo e pode danificar ou reiniciar os computadores.

Na década de 90 o Information Technology Industry Council (ITIC) desenvolveu sua
curva através de um trabalho do grupo da CBEMA [38] e estd ilustrada na Fig. 4.18.
Atualmente, por ser mais simples, a curva do ITIC substituiu a curva da CBEMA em
situacdes genéricas, como sistemas monofasicos de tensdes de 120V / 60Hz. Na apresentagao
dos dados, o programa de Interface do Usudrio trabalha com a curva ITIC, nela exibindo os

dados obtidos pelo medidor.
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Fig. 4.17 — Curva para VICD da CBEMA [38].
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Fig. 4.18 — Curva para VICD da ITIC [38].

4.3 Sistema Servidor

O objetivo deste projeto de mestrado foi o desenvolvimento de um medidor de QEE, mas,
por varias razdes, ele ndo se ateve apenas a isso € se estendeu um pouco mais, sendo um
segundo sistema desenvolvido paralelamente ao projeto do medidor, através da ajuda de outro
componente do projeto de Pesquisa & Desenvolvimento. Este sistema vem a ser o Sistema
Servidor, que ¢ um conjunto de programas ¢ scripts de computador para receber os dados dos
medidores, processa-los, armazend-los e apresenta-los ao usudrio. O Sistema Servidor ¢
divido em duas partes: o Servidor de Dados e a Interface do Usudrio. Ele ¢ instalado na rede

interna de uma concessionaria de energia elétrica.

O Servidor de Dados ¢ subdivido em Servidor e o Banco de Dados. O Servidor em si ¢ um
programa que atua como um servico do sistema. Ele ¢ instalado em um computador (também
chamado de Servidor) e ¢é responsavel pela comunicagdo com os medidores. Apos a conexao
do medidor, ele passa a realizar o controle do mesmo, enviando-lhe comandos e recebendo
respostas ou dados das medi¢des. Uma de suas fungdes € a de processar os dados recebidos

das medicdes para adequé-los ao banco de dados, além de realizar alguns p6s-processamentos
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ndo realizados no medidor. Esses processamentos s6é podem ser feitos apds o final da
medicao, dessa forma, foram deixados a encargo do Servidor, de forma que reduzem as
tarefas do medidor. Outra de suas funcdes ¢ inserir os dados no banco de dados para manter
uma base de informagdo das medi¢cdes de cada medidor. Ele realiza também o papel de
interface de comunicagdo entre os medidores e a Interface do Usuario, na qual o usuério pode
configurar o medidor ou iniciar e cancelar medi¢cdes. A segunda subdivisao do servidor € o
Banco de Dados. Sua fun¢do ¢ receber os dados e manté-los armazenados para consultas. O
Banco de Dados apresenta um conjunto de scripts que sdo usados para diversos
processamentos. Eles realizam desde o pos-processamento de dados recebidos do Servidor
(como parte complementar do trabalho do proprio Servidor) a pesquisa e apresentagdo de
dados a Interface do Usudario. Optou-se pelo uso do Oracle como banco de dados do sistema

devido sua robustez, flexibilidade e grande conjunto de ferramentas para processamento.

A Interface do Usuario ¢ um programa de computador comum que acessa o banco de
dados e apresenta ao usuario as informagdes das medi¢des. Como citado, ele se comunica
com o Servidor e comanda, por exemplo, a alteracdo de configuracao dos medidores € o inicio
ou cancelamento das medigdes. A Fig. 4.19 apresenta uma visdo geral do sistema, com as
interconexoes das partes. Através da rede GPRS/Internet os medidores se comunicam com o
Servidor. As Interfaces de Usudrio por sua vez podem se comunicar com os medidores, mas

indiretamente, via Servidor.
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Fig. 4.19 — Diagrama de blocos de todos os componentes do sistema e suas conexdes.

A Interface do Usudrio pode ser instalada livremente em qualquer computador da rede
interna e acessar a base de dados. Para entender melhor esta parte do sistema, foram
capturadas as principais telas da Interface do Usuario para a exemplificacdo. Elas podem ser

vistas no Apéndice D — Telas da Interface do Usuario.
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4.4 Resumo das descricoes técnicas

Nas se¢Oes anteriores foram descritas as especificacdes ¢ a forma de funcionamento do
medidor. Esta secdo realiza um apanhado de dados do medidor e resume seus aspectos
técnicos, de forma a concentra-los dando maior clareza a esses aspectos. Para observacao e
analise especifica do diagrama do circuito elétrico do medidor, o Apéndice E — Diagramas dos

Circuitos do Medidor pode ser observado.

4.4.1 Instalacao

O medidor deve ser instalado em um PAC com topologia do tipo estrela aterrada. Deve-se
ligar ao medidor as fases e o neutro (terra). O medidor ndo realiza medicdes de tensdo de
linha (fase-fase): as medicdes sdo feitas entre a fase e o neutro. Como o sistema ¢ flexivel, o
medidor também pode ser instalado em pontos com apenas uma ou duas fases (desde que

exista o neutro), bastando configura-lo.

Sua tensao nominal de trabalho ¢ 127V eficazes, sendo que pode medir tensdes que vao
até 25% desse valor; e a frequéncia nominal ¢ 60Hz. Ele permite realizar medigdes indiretas
em redes com valor de tensdo diferente do nominal ou mesmo em redes de média tensdo,
desde que instalagdo estrela aterrada e as ligagdes fase-neutro sejam feitas. Para realizar tais
medigdes € necessario o uso de transformadores. Nesses casos deve-se configurar a relagdo de
transformagdao do medidor de forma adequada, além dos valores de tensdes das faixas de
conformidade. O medidor trabalhard na sua tensdo nominal, mas os dados medidos serdao pos-

processados no Servidor e convertidos para a tensdo de interesse.

4.4.2 Hardware

O medidor apresenta as seguintes caracteristicas de hardware:
e Uma bateria de NiMH de 9,6V / 1,3Ah para alimentagdao do sistema nos casos de

interrup¢ao ou afundamentos severos trifasicos;

e Um pequeno transformador para recarga da bateria através de um conversor buck;
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Conjunto de trés transformadores de baixa corrente ligados monofasicamente as fases
da rede e com retificagdo de onda completa com center tap no secundario. Permitem
seguranca na alimentagdo através da redundancia, sendo que a falha de uma ou duas
fases mantém a alimentacdo normal do circuito, sem necessidade do uso da bateria;
Protecdo composta de fusiveis e varistores na conexdo das fases com as placas;
Circuito de adequagdo de tensdo sem isolamento, com as tensdes sendo reduzidas
diretamente através de divisores resistivos (e amplificadores operacionais). Os sinais
de tensdo da rede sdo reduzidos a niveis adequados de tensdo (inferior a 5V) e
convertidos de CA para CC com introdugcdo de um offset. Esses sinais variam de
forma senoidal conforme os originais, mas entre 0 a 4V e em torno de um valor médio
de tensao (offset). Sao filtrados em seguida;

Circuito de filtragem ¢ do tipo Butterworth de 8* ordem, baseado na topologia Sallen-
Key. Tem frequéncia de amostragem de 7,68kHz e de corte igual a 1,8kHz, com banda
de rejeicdo (iniciada aproximadamente na metade da frequéncia de amostragem) com
atenuacao superior a 52dB;

Conversores A/D de 12 bits para a digitalizacdo dos sinais filtrados. Utilizam um
circuito de referéncia de tensdo de 4,096V, que também ¢ usado também para a
insercao do offset na etapa de adequacao;

Microcontrolador para processamento digital dos sinais;

Microcontrolador para controle do medidor e comunicagdo com o Servidor;

Modulo celular e seus acessorios para comunicagdo de dados;

Cartdo de memdria nao-volatil para armazenamento de dados;

. ~ . 16
Uso de LCD e comunicagao serial externa .

4.4.3 Medicao

Nesta subsecdo ¢ apresentado o resumo das metodologias de medi¢do dos indicadores. O

armazenamento ¢ realizado de forma ciclica, sendo que os dados sdo enviados ao servidor,

nao havendo problema em sobrescrever dados antigos. Deve-se notar, novamente, que ha uma

taxa principal de amostragem de 7.680 amostras/ciclo, no qual sdo obtidos os valores

instantaneos de tensdo. Os valores adquiridos a essa taxa sdo usados apenas no processamento

1 S \ .. . . .
% Esta parte do circuito ndo pertence a proposta original e ¢ opcional. Tem como objetivo o suporte a testes em
laboratorio. A parte da comunicag@o serial teve o hardware implementado, mas o firmware nao.
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do indicador de harmonicos, que requer mais pontos para maior precisdo. Para os outros
indicadores ¢ realizada uma subamostragem sobre a taxa principal, que permite reduzir a
carga de processamento e, ainda assim, alcancar a precisdo necessaria. As descri¢des sdo as

seguintes:

e Tensao em Regime Permanente: intervalos de 10 minutos composto do valor eficaz
de 3.000 janelas (também podem ser processados intervalos de 1, 5 e 15 minutos).
Janelas de 12 ciclos de rede (0,2s), amostradas a uma taxa de 64 amostras/ciclo. O
intervalo ¢ classificado como adequado, precario ou critico;

e Harménicos: intervalo idéntico ao indicador anterior, mas composto de 4.500 janelas
formadas de 8 ciclos de rede (~133ms) ou 1.024 amostras, a uma taxa de amostragem
de 128 amostras/ciclo. As janelas sdo processadas com filtro retangular e FFT,
produzindo DITs e DTTs para cada janela e fase. Sao armazenados os de maiores
valores de DITs e DTT de cada fase;

e Desequilibrio: calculado de forma similar a tensdo em regime permanente, mas com a
diferen¢a de que para o processamento do FD ¢ usado o valor de tensdo de linha.
Como resultados sdo armazenados o maior FD do periodo € o FD médio;

e Flutuacido de Tensao: o processamento nos blocos iniciais do modelo (1, 2, 3 e 4) ¢
feito a uma taxa de 16 amostras/ciclo (960Hz). A saida do bloco 4 produz o valor
instantaneo de cintilagdo, Sf, e é a entrada do bloco 5. A amostragem deste bloco ¢ de
1 amostra/ciclo (60 amostras/s ou 60Hz). O seletor de faixa apresenta 4 opg¢des: 0,5%,
1%, 2%, 5% e 10%. A classificacdo ¢ feita em 128 classes de forma linear. Os valores
de Pst podem ser calculados para intervalos de 1, 5, 10 e 15 minutos. O valor de PIt é
calculado a cada 2 horas;

e Variacio de tensdo de curta duracio: com taxa de 64 amostras/ciclo, a analise da
ocorréncia de VTCD ¢ feita ciclo a ciclo. E feita a agregacdo por pardmetros criticos
para o armazenamento dos resultados. Ela considera a pior amplitude absoluta
ocorrida entre as fases, o tempo entre o inicio do VITCD até o momento em que a
ultima fase volta a normalidade, as fases afetadas, sendo a mais afetada (em termos de
amplitude) destacada. Afundamentos e elevacdes sdo tratados de forma distinta e sdo
armazenados separadamente, mesmo que ocorram paralelamente. Os valores de tensao

e tempo sdo programaveis;
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e Interrupcio: ¢ determinada nas situagdes onde a tensdo absoluta tem valor menor que
0,1pu durante, pelo menos, 3 minutos. As ocorréncias sdo armazenadas em registros.
Os valores de tensdo e tempo sdo programaveis;

e Parametro poés-processamento: sao calculados no Servidor e abrangem os

indicadores de conformidade (DRP e DRC), PstD95%, P1tS95% e curva ITIC.

4.5 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma visdo geral do sistema e de seu funcionamento. O
diagrama de blocos do medidor foi tratado e suas informagdes basicas de funcionamento e
operacdo foram descritas. Foram apresentados fendmenos comuns da area de QEE e a
metodologia de calculo dos indicadores foi discutida, conforme os critérios da norma. Devida
a concepgdo de baixo custo, alguns indicadores foram deixados de lado. Isso ndo constitui um
problema, pois a propria norma da mais énfase aos indicadores que foram considerados pelo
medidor, pois eles, em alguns casos, ndo tém valores de referéncia para regulamentacao e o
PRODIST busca levantar tais dados através das futuras medi¢des fornecidas por este medidor
e seus similares. Foram considerados também alguns aspectos da norma, nos quais ela se
omite de esclarecer (e mesmo estabelecer) critérios de como realizar as medi¢des, como € o

caso dos harmonicos.
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5 — Medic¢oes e Resultados

Durante o desenvolvimento do projeto, foram realizados varios tipos de medigdes e
aferi¢des. No inicio, para a verificacdo dos algoritmos de cdalculo, foram gerados sinais
digitais, isto é, vetores numéricos. O MATLAB foi usado para criacdo de sinais senoidais
trifasicos de forma a inserir seus valores no ambiente de desenvolvimento do
microcontrolador e testar os algoritmos e seus processamentos. Foram analisados os
algoritmos de calculo do valor eficaz de tensdo, DIT, DTT e fator de desequilibrio, sendo os
resultados comparados com o que seria adequado no MATLAB — toda essa bateria de testes
foi iniciada em ambiente de programacdo, sem que o hardware do medidor tivesse sido

desenvolvido.

O mesmo foi feito para a medi¢do da cintilagdo. Essa parte, entretanto, por ser mais
complexa (grande carga e complexidade de processamento), demandaria uma maior atengao
para a realizagdo dos estudos, simulagdes, testes e validagdo e foi postergada para ndo atrasar

a implementacao do hardware.

ApoOs o inicio do desenvolvimento dos algoritmos, o hardware do sistema foi sendo
projetado paralelamente, j4 considerando as necessidades do futuro medidor e seus
algoritmos. Os circuitos iniciais foram desenvolvidos e implementados e, com o primeiro
prototipo, pdde-se trabalhar com sinais reais. As primeiras aferi¢des foram feitas através de

multimetros e osciloscopios.

Com os algoritmos “amadurecidos” e com a versao final do hardware definida, medidores
de terceiros foram utilizados para aferir os resultados e o desempenho do medidor projetado.
Seus resultados foram comparados com os medidores “Portable Power Sentinel 933A” [39] e
0 “Power Sentinel GPS-Synchronized 1133A” [40], ambos da Arbiter System. Tais medidores
sao do tipo Classe A (alta precisdo) e homologados pela ANEEL. Os resultados sdo

apresentados neste capitulo.
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5.1 Resultados e Andlise do Circuito de Filtragem

Com a montagem do circuito do medidor, foram realizados testes no circuito de filtragem,
para verificar a sua eficacia e influéncia no processamento do sinal de tensdo das fases. A
curva teorica de ganho versus frequéncia do filtro estd ilustrada na Fig. 5.1. Ela € plana e tem
o ganho aproximadamente unitirio na banda de passagem, com atenuagdo superior a 52dB
apos 3,84kHz, que é metade da frequéncia de amostragem e onde ja se pode considerar como

parte da banda de rejeicao.
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Fig. 5.1 — Curva de ganho do circuito de filtragem.

Com o gerador de fun¢do “2MHz Sweep Function Generator”, modelo 72-5010, da
Tenma, foram geradas ondas senoidais em diversas frequéncias (todas com mesma amplitude
e valor eficaz) e injetadas na etapa de filtragem do circuito — o circuito de adequacdo e de
conversao A/D foram isolados — para testar a resposta do filtro. Com o uso do osciloscopio
“TDS 1002 — 60MHz — Dois canais” 17, da Tektronix, foram medidas as tensdes de entrada e
saida do filtro, assim como a atenuagdo. A Tabela 5.1 detalha algumas dessas medigoes.
Pode-se observar que na banda de passagem ndo hd atenuagdo nos componentes. No 25°
harménico (1,5kHz), que ¢ o ultimo componente que o medidor processa, hd uma atenuagao

relativamente pequena. A frequéncia de corte (1,8kHz) ¢ atenuada em 2,59dB. A partir dai os

' Este osciloscopio trabalha com a relagdo 0dB = 1V eficaz.
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componentes sdo fortemente atenuados, como se v€ no 38° harmoénico (2,28kHz), com

atenuacao de 15,8dB.

Tabela 5.1 — Resultado da filtragem: entrada x saida e atenuacio do filtro.
A Entr i Atenuaca
Componente Frequéncia (V:rz(s’? (3?;::) t:ai::%?j%;, a

Fundamental 60Hz 1,024 1,024 0,00
32 harménica 180Hz 1,024 1,024 0,00
72 harmoénica 420Hz 1,024 1,024 0,00
142 harménica 840Hz 1,024 1,024 0,00
212 harménica 1260Hz 1,024 1,024 0,00
252 harmonica 1500Hz 1,024 0,978 0,19
302 harmonica (f;) 1800Hz 1,024 0,742 2,59
382 harmonica 2280Hz 1,024 0,162 15,8

Algumas dessas ondas foram capturadas no osciloscopio e exibem o efeito da atenuagao,
mostrando parte do espectro do sinal gerado na entrada e parte de seu espectro na saida. A
Fig. 5.2 apresenta na sua parte “A” os sinais de entrada e saida filtrada de uma sendide de
840Hz (14° componente), que sao idénticos em magnitude, mas pode-se notar o defasamento
imposto pelo filtro (visivel na Fig. 4.6). As partes “B” e “C” representam parte do espectro do
sinal na entrada e na saida filtrada, respectivamente. Nota-se que ndo hé atenuacdo perceptivel

— como o esperado.
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Fig. 5.2 — Resultado da filtragem do sinal de 840Hz (14° harménico).

J4 em um sinal com frequéncia superior, uma senodide de 2,28kHz, tem-se que a parte “A”
da Fig. 5.3 mostra uma grande atenuacao da amplitude da saida filtrada. As partes “B” e “C”
mostram parte do espectro original do sinal na entrada e seu espectro fortemente atenuado,
respectivamente, apos a filtragem (atenuacdo aproximada de 15,8dB) — visto que o sinal

corresponde ao 38° harmonico, superior a frequéncia de corte.
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A Fig. 5.4 ilustra um teste feito com o sistema completo, isto ¢, com o circuito de
adequacdo e o circuito de filtragem. Uma das fases da rede foi amostrada e a parte “A” e “B”
apresentam parte do espectro do sinal na entrada do circuito de filtragem e na sua saida,
respectivamente. O sinal da fase tem componente fundamental de 60Hz e apresenta diversos
outros componentes harmonicos (e inter-harmonicos). A parte do espectro representada esta
centrada proxima a frequéncia de 3,2kHz (regido de rejeicdo). Pode-se notar na parte “A”
(entrada) uma densidade espectral e na parte “B” (saida filtrada) uma forte atenuacao do sinal,

como ¢ requerido para eliminar as altas frequéncias e evitar o aliasing"®
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Fig. 5.4 — Resultado da filtragem do sinal de uma fase da rede.

5.2 Resultados da medicao da Tensao Eficaz e dos Harménicos

Foram realizados testes para se avaliar os resultados do processamento dos componentes
harmoénicos pelo medidor, sendo que em paralelo foram analisados também os resultados

referentes ao processamento da tensdao eficaz em regime permanente. Os testes foram

'® As informagdes do menu na parte B ndo foram exibidas, mas as linhas de referéncias horizontais mantém-se
nos mesmos locais e indicam atenuagdo maior que 52dB na parte do espectro do sinal na parte “B” da figura.

79



realizados com um gerador de fun¢do, o “Chroma — Programmable AC Source — Model
6512”7, da Chroma ATE Inc. As imagens das ondas capturadas foram feitas com o

osciloscopio “TDS 3012 — 100MHz — dois canais coloridos”, da Tektronix.

O gerador Chroma 6512 ¢ um gerador de funcao de poténcia, que fornece tensdo eficaz
monofasica de até¢ 300V e correntes de até 10A; sua resolucao ¢ de 0,1V e a precisdo de 0,2%
do fundo de escala (aproximadamente 0,6V) [41]. Ele fornece um conjunto de sinais de tensdao
distorcidos, com os componentes harmonicos fixados e pré-definidos, permitindo que se
configure o valor de tensdo eficaz. Gera ainda onda senoidal, quadrada, dente de serra e até
programaveis pelo usuario, todas com opg¢ao de ajuste de tensao e frequéncia. Para os testes
foram utilizadas diversas ondas distorcidas, com diferentes composi¢des espectrais. Como

resultados foram observados os valores de tensdo eficaz e dos harmonicos.

Para realizar a afericdo do medidor, foi utilizado o medidor 933A, da Arbiter. Como
informado, o critério de registro de distor¢ao harmdnica do medidor para um intervalo sdo os
maiores valores percentuais encontrados durante a medi¢do, com os maximos harmonicos
resultantes podendo ser observados em diferentes janelas do intervalo. J& o medidor 933A
registra o valor eficaz de tensdo de cada harmonico durante o intervalo. Devido as diferentes
metodologias, uma comparagdo dos resultados produz diferengas consideraveis. Portanto,
para fins de comparacdo do desempenho do medidor foi feita a comparagdo entre os valores
instantaneos dos medidores. Isso foi possivel porque, primeiro, ambos apresentam na medigao
a composicdo harmoénica em percentual do espectro de forma instantdnea, nos seus
respectivos LCDs e, segundo, a fonte geradora apresenta um sinal estavel, ndo apresentando
variacoes significativas. Foram configurados para o teste ondas com o valor de tensao eficaz
de 127V e frequéncia de 60Hz. Para a apresentacdo dos resultados foram utilizadas as ondas
pré-definidas DSTO1, DST10, DST11, DST16 e DST21, detalhadas no apéndice do manual
da fonte [41].

A Fig. 5.5 apresenta a primeira forma de onda, a DSTO01, com suas distor¢cdes. Antes da
apresentacdo dos resultados algumas observacdes devem ser feitas. Apesar de a fonte
geradora apresentar uma composicao espectral pré-definida para cada tipo de onda, na pratica

1SS0 ndo ocorre.
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Fig. 5.5 — Forma de onda do sinal DSTO01.

Devido a precisdo, na geracdo dos sinais foi observada a existéncia de uma pequena
energia espectral nos harmonicos pares. De fato, todos os harmoénicos pares, do 2° ao 50°,
tiveram resquicios de tensdo observados pelo medidor 933A — deve-se destacar novamente
que o medidor ¢ de Classe A e de alta precisdo. Pequenos desvios nos valores “tabelados” do
espectro também foram observados. Como o medidor desenvolvido registra até o 25°
harmonico, a comparagdo entre os medidores foi feita até este harmonico. Entretanto, o valor
DTT (%) do medidor 933A ¢ calculado sobre a composicao total observada (do 2° ao 50°
harmoénico), enquanto o DTT (%) do medidor ¢ sobre os 24 componentes observados (do 2°

ao 25°).

A Tabela 5.2 apresenta os dados relativos aos harmonicos que compdem a onda DSTO1. A
primeira linha da tabela identifica as colunas de resultados do medidor e de seu aferidor, o
933A; a segunda linha (Vrms) apresenta os valores de tensdo eficaz observados — como em
todas as tabelas, os resultados s3o bem proximos e a diferenga (erro) relativa € inferior a 1%,
o que ¢ requerido pela norma; a terceira linha (DTT %) apresenta a distor¢ao harmonica total
de tensdo; as linhas abaixo (Componentes Harmonicos %) indicam os componentes
harmoénicos medidos — h2 = 2° harmoénico, h3 = 3° harmdnico e assim por diante; a Ultima
coluna da tabela (Tabela %) apresenta a composi¢ao “tedrica” do espectro do sinal produzido.

As tabelas posteriores seguem o mesmo padrdo da tabela citada neste paragrafo.
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Tabela 5.2 — Comparacio de resultados entre os medidores para a forma de onda DSTO01.

Medidor | 933A
VRrus 126,95 |126,9001
DTT (%) 18,98 18,94
Componentes Harménicos (%) | Tabela (%)

h2 2,08 2,07 2,07
h3 0,03 0,01 -
h4 0,04 0,04 -
h5 9,84 9,83 9,80
h6 0,03 0,03 -
h7 15,94 15,91 15,80
h8 2,20 2,18 2,16
h9 0,06 0,04 -
h10 0,16 0,15 -
h11 0,03 0,02 -
h12 0,12 0,11 -
h13 0,00 0,01 -
h14 0,10 0,09 -
h15 0,00 0,01 -
h16 0,07 0,07 -
h17 0,01 0,01 -
h18 0,07 0,07 -
h19 0,00 0,01 -
h20 0,07 0,06 -
h21 0,00 0,01 -
h22 0,06 0,05 -
h23 0,00 0,00 -
h24 0,04 0,05 -
h25 0,00 0,00 -

A Fig. 5.6 ilustra a forma da onda DST10 e a Tabela 5.3 os seus resultados.
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Fig. 5.6 — Forma de onda do sinal DST10.




Tabela 5.3 — Comparacio de resultados entre os medidores para a forma de onda DST10.

Medidor 933A
VRrus 126,86 | 126,9516
DTT (%) 13,35 13,38
Componentes Harmonicos (%) | Tabela (%)
h2 0,21 0,20 -
h3 9,80 9,82 9,80
h4 0,10 0,11 -
h5 3,21 3,21 3,20
h6 0,03 0,02 -
h7 5,44 5,42 5,40
h8 0,09 0,09 -
h9 1,22 1,21 1,20
h10 0,00 0,00 -
h11 2,84 2,83 2,80
h12 0,04 0,04 -
h13 1,43 1,42 1,40
h14 0,04 0,04 -
h15 4,09 4,07 4,00
h16 0,10 0,09 -
h17 2,26 2,26 2,20
h18 0,10 0,10 -
h19 1,45 1,45 1,40
h20 0,09 0,07 -
h21 1,45 1,45 1,40
h22 0,08 0,07 -
h23 1,65 1,67 1,60
h24 0,12 0,12 -
h25 1,42 1,47 1,40

A Fig. 5.7 exibe a forma de onda DST11, cujos dados estdo na Tabela 5.4. A Fig.

ilustra a forma de onda DST16, com dados registrados na Tabela 5.5.
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Fig. 5.7 — Forma de onda do sinal DST11.
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Tabela 5.4 — Comparacio de resultados entre os medidores para a forma de onda DST11.

Medidor 933A
VRrus 126,81 |126,9140
DTT (%) 17,78 17,78
Componentes Harmonicos (%) | Tabela (%)
h2 0,18 0,19 -
h3 17,77 17,79 17,75
h4 0,24 0,23 -
h5 0,00 0,01 -
h6 0,13 0,12 -
h7 0,01 0,01 -
h8 0,09 0,08 -
h9 0,00 0,00 -
h10 0,07 0,06 -
h11 0,00 0,00 -
h12 0,07 0,05 -
h13 0,00 0,00 -
h14 0,05 0,05 -
h15 0,00 0,00 -
h16 0,04 0,04 -
h17 0,00 0,00 -
h18 0,04 0,04 -
h19 0,00 0,00 -
h20 0,04 0,03 -
h21 0,00 0,00 -
h22 0,04 0,03 -
h23 0,00 0,00 -
h24 0,04 0,03 -
h25 0,00 0,00 -

'Ihl_('!:xec. Aclonam.

Ch1 Freqiléncia
59.98 Hz

A AT
Fig. 5.8 — Forma de onda do sinal DST16.



Tabela 5.5 — Comparacio de resultados entre os medidores para a forma de onda DST16.

Medidor 933A
Vgrus 126,81 | 126,9063
DTT (%) 4,70 4,68
Componentes Harmonicos (%) | Tabela (%)

h2 0,26 0,26 -
h3 0,03 0,02 -
h4 0,07 0,07 -
h5 2,46 2,45 2,45
h6 0,04 0,04 -
h7 3,99 3,97 3,95
h8 0,13 0,12 -
h9 0,00 0,00 -
h10 0,07 0,07 -
h11 0,00 0,00 -
h12 0,06 0,05 -
h13 0,00 0,00 -
h14 0,04 0,04 -
h15 0,00 0,00 -
h16 0,04 0,04 -
h17 0,00 0,00 -
h18 0,04 0,03 -
h19 0,00 0,00 -
h20 0.04 0,03 -
h21 0,00 0,00 -
h22 0,04 0,03 -
h23 0,00 0,00 -
h24 0,03 0,03 -
h25 0,00 0,00 -

A Fig. 5.9 exibe a forma de onda DST21, cujos dados estdao na Tabela 5.6.
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Fig. 5.9 — Forma de onda do sinal DST21.
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Tabela 5.6 — Comparacio de resultados entre os medidores para a forma de onda DST21.

Medidor | 933A
VRus 126,70 |126,8885
DTT (%) 3,67 3,78
Componentes Harmonicos (%) Tabela (%)
h2 0,26 0,26 -
h3 2,01 1,98 2,00
h4 0,10 0,11 -
h5 1,81 1,81 1,80
h6 0,05 0,06 -
h7 1,56 1,55 1,60
h8 0,06 0,05 -
h9 1,25 1,25 1,23
h10 0,04 0,03 -
h11 0,91 0,90 0,90
h12 0,03 0,04 -
h13 0,56 0,56 -
h14 0,03 0,02 -
h15 0,25 0,24 -
h16 0,04 0,03 -
h17 0,06 0,05 -
h18 0,03 0,02 -
h19 0,28 0,28 -
h20 0,03 0,02 -
h21 0,45 0,44 -
h22 0,03 0,02 -
h23 0,53 0,52 -
h24 0,03 0,02 -
h25 0,52 0,53 -

Nota-se nas Tabela 5.2 a Tabela 5.6 que os medidores detectaram valores residuais em
componentes nao especificados na geracdo do sinal (harmdnicas pares). Isso se deve a fonte
geradora, que apresenta uma limitagao na producao dos sinais. Esta situacdo foi interessante
como constatacdo de que o medidor realmente apresenta um bom desempenho, pois seus

resultados foram bem préximos do aferidor.

5.3 Resultados da medicao de Cintilacao

O processo de afericdo dos resultados de medicdo da cintilagdo foi um pouco mais
complicado. Nao havia nenhuma fonte geradora de funcdo com capacidade para produzir
sinais com flutuagdo. Entdo, para realizacdo de testes, foi elaborado um circuito para a
simulacdo das flutuagdes de tensdo, bem limitado e impreciso, mas simples e que permitiu

testes razoaveis. O diagrama do circuito de simulagdo de flutuagao esta ilustrado na Fig. 5.10.
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Ele ¢ composto de uma fonte CA, uma lampada incandescente como carga, um resistor

variavel, componentes semicondutores e um gerador de funcao.

P4c

ee Fungho

Fig. 5.10 — Circuito para simulac¢io de flutuaciio de tensio.

Como fonte CA foi utilizada a fonte Chroma, que permitiu ajustar e aplicar as tensdes
necessarias ao sistema. A lampada usada foi do tipo incandescente de 127V / 60W. A norma
da IEC exige uma lampada de 120V, mas esse tipo nao esta disponivel no mercado. Em série
com a lampada foram ligados, paralelamente, um resistor varidvel e um transistor. O transistor
foi comandado por um gerador de funcdo, no qual foi configurado o modo de onda quadrada
para modulagdo. O gerador de funcdo usado foi o “2MHz Function Generator Type TR-
0458/D”, da EMG. A ideia basica do funcionamento ¢ que no momento que a chave
(transistor) estd fechada, a lampada ¢ a tUnica carga e tem toda tensdo aplicada sobre si;
quando a chave esta aberta, o resistor fica em série com a lampada e cria um divisor resistivo
de tensdo, fazendo que ocorra uma queda na tensdo aplicada sobre a lampada. Dessa forma ¢
realizada a flutuacdo de tensdo, com o transistor inserindo ¢ removendo o resistor no circuito
da lampada. Variando-se o resistor se tem diferentes variacdes de tensdo (AV). No gerador de

fungdo pode-se variar a frequéncia da onda. A medicao ¢ feita entre os terminais da lampada.

Deve-se notar que o circuito apresenta imprecisao e ¢ de dificil ajuste para os valores
tabelados pela norma. Existem diversas ndo-linearidades. Primeiro, a ponte retificadora,
necessaria para retificar a tensdo CA para o transistor operar (um relé ndo poderia ser usado
porque seu tempo de comutacao ¢ alto e frequéncias altas sdo usadas). O proprio transistor
acaba interferindo durante a conducao com uma pequena queda de tensdo entre seu coletor e
seu emissor — ha modula¢des que chegam 0,253% da tensdo, o que implica em pequenas

variagdes da ordem de 100mV. Outro problema observado foi no gerador de funcdo que
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comando o transistor. Os periodos dos semiciclos apresentam diferencas significativas para
frequéncias baixas. E a medida que se reduz a frequéncia (existem frequéncias de teste da
ordem de 10mHz), mais discrepantes ficam os valores — outros geradores de fun¢do
disponiveis foram testados, mas apresentavam os mesmos problemas. Apesar disso, foi
disponibilizado um bom medidor para afericdo e os resultados foram levantados para
comparag¢do. O medidor usado foi o “Power Sentinel GPS-Synchronized 1133A”, da Arbiter
System.

O primeiro teste realizado foi sob os critérios da Subsecao 4.1, da norma da IEC [30].
Esse teste determina que para uma frequéncia e flutuacao de tensdo especificada, o medidor
de cintilagdo deve produzir na saida do bloco 4 uma cintilagdo instantanea de 1pu. Para tal, a
flutuacdo de entrada pode ser ajustada em +5% do valor especificado na tabela. Sao
especificadas duas tabelas com valores e sdo referidas como Tabela 1 e Tabela 2, para
modulagdo senoidal e quadrada, respectivamente. Os testes foram realizados para modulagao
quadrada seguindo as informagdes da Tabela 2 da norma. Como o medidor s6 armazena dados
referentes ao Pst, o LCD foi inserido ¢ os dados de saida do bloco 4 foram observados. Na
Tabela 5.7 s3o apresentados os resultados. A primeira coluna especifica a frequéncia de
modulagdo; a segunda coluna apresenta o percentual de flutuagdo; a terceira coluna mostra os
resultados instantaneos do aferidor; a quarta tem os resultados do medidor; e a quinta coluna

apresenta o erro relativo dos resultados do medidor em relagdo aos resultados do aferidor.

Como se pode observar, praticamente todos os testes apresentaram erros inferiores a 5%.
Nesses testes os valores de entrada ndo foram ajustados na faixa permitida, permanecendo
fixo o tabelado, o que permite concluir que, com um ajuste, a saida poderia gerar Sf = 1pu.
Devido as nao-linearidades citadas e dificuldades para ajustes, os valores de cintilagdo foram

aproximados o maximo possivel de 1pu, como requerido pela norma.

O segundo teste realizado foi sob os critérios da Se¢ao 5, da norma da IEC [30]. Esse teste
especifica que para determinada flutuacdo, o medidor deve produzir valores de Pst = 1pu, com
erro maximo de £5%. A norma especifica valores para o teste segundo a Tabela 5.8, onde a
primeira coluna informa o nimero de variagdes por minuto e a terceira coluna o valor
percentual da flutuacdo. A segunda coluna (em italico) foi inserida para converter e apresentar

as variagoes por minuto em Hz (frequéncia de modulagao F,).
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Tabela 5.7 — Resposta normalizada do medidor para flutuacoes de modulacio quadrada.

Frequéncia (Hz) | Flutuacdo (%) | Sf1133a Sf Erro (%)
0,5 0,600 1,05 1,00 4,76%
1,0 0,547 1,03 0,98 4,85%
1,5 0,504 1,1 1,05 4,55%
2,0 0,471 1,01 0,97 3,96%
2,5 0,439 1,02 0,98 3,92%
3,0 0,421 0,99 0,96 3,03%
3,5 0,407 1,03 0,99 3,88%
4,0 0,394 0,95 0,91 4,21%
4,5 0,371 1 0,96 4,00%
5,0 0,349 0,99 0,94 5,05%)
5,5 0,323 1,04 0,99 4,81%
6,0 0,302 0,89 0,85 4,49%
6,5 0,282 0,99 0,96 3,03%
7,0 0,269 1,09 1,05 3,67%
7,5 0,258 0,89 0,86 3,37%
8,0 0,255 0,91 0,89 2,20%
8,8 0,253 0,92 0,90 2,17%
9,5 0,257 0,97 0,96 1,03%
10,0 0,264 1,11 1,10 0,90%
10,5 0,280 1,03 1,01 1,94%
11,0 0,297 0,94 0,93 1,06%
11,5 0,309 1,14 1,13 0,88%
12,0 0,323 1,01 1,00 0,99%
13,0 0,369 1,01 0,97 3,96%
14,0 0,411 1,12 1,08 3,57%
15,0 0,459 0,91 0,89 2,20%
16,0 0,513 1,08 1,03 4,63%
17,0 0,580 0,98 0,96 2,04%
18,0 0,632 1,08 1,04 3,70%
19,0 0,692 1 0,98 2,00%

20,0 0,752 1 0,98 2,00%
21,0 0,818 1,13 1,10 2,65%
22,0 0,853 1,02 1,00 1,96%
23,0 0,946 1,1 1,09 0,91%
24,0 1,072 1,03 1,02 0,97%
40,0 3,460 1,07 1,10 -2,80%

Tabela 5.8 — Teste de desempenho do medidor de cintilacio [30].

Variacoes rgtangulares F,, (Hz) AVIV (%)
por minuto

1 0,008333 3,166

2 0,016667 2,568

7 0,058333 1,695

39 0,325000 1,044

110 0,916667 0,841

1.620 13,5 0,547

4.800 40 4,834




Foram realizados testes com varios periodos de intervalo: 1, 5, 10 e 15 minutos. Os
intervalos de 10 minutos foram selecionados para apresentagdo. Como os testes foram
realizados com todas as oito frequéncias e nos quatro tipos de intervalo, optou-se por nao
realizar um grande numero de medigdes, pois uma pequena quantidade de intervalos ja seria
suficiente para demonstrar o desempenho do medidor. A Tabela 5.9 apresenta os resultados
das medi¢des das cintilagdo com 1 variacdo/minuto (Fm = 8,3mHz). A primeira coluna
informa o horario do inicio de cada intervalo; a segunda tem os resultados de Pst do aferidor;
a terceira, do Pst do medidor; e a quarta coluna apresenta o erro relativo entre o medidor e seu

aferidor. A

Tabela 5.10 mostra os resultados para cintilagdo com 2 varia¢cdes/minuto (Fp, = 16,7mHz).
As proximas tabelas apresentam os resultados das outras cintilagdo exigidas: 7
variagdes/minuto (Tabela 5.11), 39 variagdes/minuto (Tabela 5.12), 110 variagdes/minuto

(Tabela 5.13), 1.620 variagdes/minuto (Tabela 5.14) e 4.800 variagdes/minuto (Tabela 5.15).

Tabela 5.9 — Pst para 1 variacdo/minuto.

PC Local Time | Pst 1133A Pst Erro %

3/4/2009 10:10 1,00516 1,704274 -69,55%
3/4/2009 10:20 0,974502 1,014889 -4,14%
3/4/2009 10:30 1,000178 1,014889 -1,47%
3/4/2009 10:40 0,974133 0,997496 -2,40%

Tabela 5.10 — Pst para 2 variacdes/minuto.

PC Local Time | Pst 1133A Pst Erro %

3/3/2009 18:00 1,035188 1,129524 -9,11%
3/3/2009 18:10 1,045523 0,999268 4,42%)
3/3/2009 18:20 1,030077 1,016907 1,28%)
3/3/2009 18:30 1,047481 1,000362 4,50%)

Tabela 5.11 — Pst para 7 variacdes/minuto.

PC Local Time | Pst 1133A Pst Erro %

3/3/2009 14:20 0,981335 1,141068 -16,28%)
3/3/2009 14:30 0,982145 0,954404 2,82%)
3/3/2009 14:40 0,989084 0,955549 3,39%
3/3/2009 14:50 0,992945 0,960976 3,22%)

Tabela 5.12 — Pst para 39 variacdes/minuto.

PC Local Time | Pst 1133A Pst Erro %

3/3/2009 12:20 1,082449 1,098317 -1,47%
3/3/2009 12:30 1,083733 1,064295 1,79%)|
3/3/2009 12:40 1,084057| 1,063473 1,90%)
3/3/2009 12:50 1,082525 1,063473 1,76%)|
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Tabela 5.13 — Pst para 110 varia¢des/minuto.

PC Local Time | Pst 1133A Pst Erro %

3/3/2009 10:40 1,090793 1,125213 -3,16%)
3/3/2009 10:50 1,09152 1,074424 1,57%)|
3/3/2009 11:00 1,092991 1,075492 1,60%)
3/3/2009 11:10 1,089046 1,072647 1,51%)|

Tabela 5.14 — Pst para 1.620 variacdes/minuto.

PC Local Time |Pst1133A Pst Erro %

3/2/2009 12:20 0,947816 1,114123 -17,55%)
3/2/2009 12:30 0,952776 0,925235 2,89%)
3/2/2009 12:40 0,974731 0,93598 3,98%

Tabela 5.15 — Pst para 4.800 variacdes/minuto.

PC Local Time | Pst 1133A Pst Erro %

3/4/2009 16:20 1,393824 1,413071 -1,38%
3/4/2009 16:30 1,346948 1,354594 -0,57%
3/4/2009 16:40 1,045761 1,071598 -2,47%
3/4/2009 16:50 1,08466 1,139488 -5,05%)

Deve-se notar que o primeiro registro de cada tabela (destacados) deve ser descartado.
Esses registros apresentam valores “incorretos”, isto €, existe um periodo de transitério na
medicao (entre 1 a 3 minutos) para que os filtros digitais do medidor entrem em regime.
Durante esse periodo valores transitorios entram no céalculo do Pst e geram desvios altos. O
mesmo ndo acontece com o medidor 1133A, pois ele inicia 0 monitoramento ao ser ligado
(mesmo ndo gravando registros) e ja se encontra em regime quando o medidor ¢ acionado
para iniciar a medi¢do. Pode-se observar que os erros se enquadram dentro do adequado.
Novamente deve-se destacar a imprecisdo do circuito simulador. Pode-se observar que entre
um intervalo e outro ele chega a apresentar variagdes consideraveis no valor de cintilagdo,

observaveis nos resultados dos medidores.

A Fig. 5.11 exibe as formas de onda de 1.620 varia¢des/minuto (Fy, = 13,5HZ) e flutuagao
de 0,547% (aproximadamente). A onda superior ¢ o comando de modula¢dao do gerador de
fun¢do; a onda inferior foi o sinal capturado entre o coletor e o emissor do transistor. A
flutuag@o em si ocorre nos terminais da lampada, mas tal onda foi escolhida para apresentar
melhor o efeito da modulacdo. No semiciclo “aberto” da chave, vé-se a queda de tensdo no
resistor em sé€rie com a lampada, que provoca a redugdo da tensdo eficaz na mesma; no
semiciclo “fechado” da chave, observa-se que toda tensao ¢ aplicada sobre a lampada e sua

tensao eficaz aumenta — pode-se notar que processos ndo-lineares interferem nos resultados.
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Héa um valor eficaz de tensdo diferente de zero no momento em que a chave conduz, por

exemplo, devido ao fluxo da corrente entre o coletor e emissor da chave.

| Aclonam.

H R R e Ar 36.0mV
. : @: 36.0mv

A 37.2ms
q@: 74.0ms

h1 Freqliéncla
————.Hz

Perfodo

] ndo encont.

Ch2 RMS
720mv

1 chzmédia
s49my

W[10.00% |

Fig. 5.11 — Formas de onda para flutuacido com 1.620 varia¢dées/minuto.

O ultimo conjunto de testes analisou o desempenho do medidor no calculo do Pst em
diversas frequéncias e modulagdes (quadradas), para verificar sua resposta em diferentes
faixas do seletor. Alguns desses testes sdo reportados aqui em tabelas (elas apresentam dados
semelhantes as anteriores). Os intervalos de medi¢des foram realizados com 1 minuto (os trés
primeiros registros devem ser descartados). A Tabela 5.16 tem resultados para um sinal sem
flutuacdo. Os dados nas tabelas seguintes dao énfase a frequéncia moduladora em 8,8Hz, a

qual ha maior sensibilidade humana a cintilagdo luminosa, e a resposta do medidor a elas.

Tabela 5.16 — Pst de 1 minuto para sinal sem flutuacio.

PC Local Time Pst 1133A Pst

3/6/2009 17:53 1,848572 1,07134
3/6/2009 17:54 0 0
3/6/2009 17:55 0 0
3/6/2009 17:56 0 0
3/6/2009 17:57 0 0

A Tabela 5.17 apresenta cintilagdo instantdnea aproximada de 3,5pu e sua faixa seletora ¢
igual a 0,5%. Ja a Tabela 5.18 apresenta cintilagdo instantdnea aproximada de 14pu. Sua faixa

seletora ¢ igual a 1%.
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Tabela 5.17 — Pst de 1 minuto para F,,, = 8,8Hz e Sf= 3,5pu.

PC Local Time | Pst 1133A Pst Erro %
3/5/2009 12:24  1,310604 1,313178 -0,20%
3/5/2009 12:25 1,310539 1,417899 -8,19%
3/5/2009 12:26] 1,310552 1,310054 0,04%
3/5/2009 12:27] 1,310647 1,291946 1,43%
3/5/2009 12:28 1,310693 1,290623 1,53%
3/5/2009 12:29) 1,310434 1,291946 1,41%
3/5/2009 12:30 1,31084 1,291946 1,44%
3/5/2009 12:31 1,310757| 1,289112 1,65%
3/5/2009 12:32] 1,310879 1,291268 1,50%
3/5/2009 12:33 1,310845 1,291946 1,44%
3/5/2009 12:34| 1,310686 1,292705 1,37%
3/5/2009 12:35) 1,310471 1,289001 1,64%
3/5/2009 12:36) 1,310461 1,289112 1,63%
3/5/2009 12:37] 1,310756 1,291003 1,51%
3/5/2009 12:38) 1,310986 1,291003 1,52%)

Tabela 5.18 — Pst de 1 minuto para F, = 8,8Hz e Sf= 14pu.

PC Local Time | Pst 1133A Pst Erro %
3/5/2009 11:47| 2,628386 2,747574 -4,53%)
3/5/2009 11:48| 2,628297 2,656266 -1,06%)
3/5/2009 11:49] 2,628271 2,83756 -7,96%)
3/5/2009 11:50, 2,628162 2,641828 -0,52%)
3/5/2009 11:51 2,628239 2,611749 0,63%
3/5/2009 11:52 2,627989 2,612273 0,60%
3/5/2009 11:53] 2,628013 2,609351 0,71%
3/5/2009 11:54) 2,628245 2,60801 0,77%
3/5/2009 11:55 2,62843 2,609351 0,73%
3/5/2009 11:56) 2,628399 2,612273 0,61%
3/5/2009 11:57| 2,628205 2,611749 0,63%
3/5/2009 11:58| 2,628111 2,606951 0,81%
3/5/2009 11:59] 2,628334 2,606951 0,81%
3/5/2009 12:00, 2,628456 2,609771 0,71%
3/5/2009 12:01 2,628354 2,612273 0,61%

A Tabela 5.19 tem cintilagdo instantanea aproximada de 33pu e estd na faixa igual a
2%. As Tabela 5.20 e Tabela 5.21 estdo na faixa seletora de 5% e tém cintilagcdo instantanea

aproximada de 87pu e 230pu, respectivamente.
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Tabela 5.19 — Pst de 1 minuto para F, = 8,8Hz e Sf= 33pu.

PC Local Time | Pst 1133A Pst Erro %
3/5/2009 13:40,  4,008885 4,445709 -10,90%
3/5/2009 13:41 4,008468 4,776501 -19,16%
3/5/2009 13:42  4,008558 4,407943 -9,96%
3/5/2009 13:43] 4,008481 3,97031 0,95%
3/5/2009 13:44 4,00847 3,937791 1,76%
3/5/2009 13:45) 4,008616 3,937791 1,77%
3/5/2009 13:46] 4,011122 3,934234 1,92%
3/5/2009 13:47 4,0118 3,95043 1,53%
3/5/2009 13:48 4,012186 3,95043 1,54%
3/5/2009 13:49 4,01197 3,95043 1,53%
3/5/2009 13:50, 4,011971 3,95043 1,53%
3/5/2009 13:51 4,012224 3,95043 1,54%
3/5/2009 13:52] 4,012301 3,95043 1,54%
3/5/2009 13:53] 4,012213 3,95043 1,54%
3/5/2009 13:54) 4,012057 3,95043 1,54%)
Tabela 5.20 — Pst de 1 minuto para F,, = 8,8Hz e Sf= 8§7pu.

PC Local Time | Pst 1133A Pst Erro %
3/5/2009 14:05| 6,553726 7,711246 -17,66%
3/5/2009 14:06| 6,553133 7,702583 -17,54%
3/5/2009 14:07, 6,553162 6,566978 -0,21%
3/5/2009 14:08 6,551597 6,359408 2,93%
3/5/2009 14:09 6,55258 6,359408 2,95%
3/5/2009 14:100  6,551914 6,359408 2,94%
3/5/2009 14:11 6,552046 6,359408 2,94%
3/5/2009 14:12]  6,551352 6,359408 2,93%
3/5/2009 14:13] 6,551422 6,359408 2,93%
3/5/2009 14:14)  6,549919 6,359408 2,91%
3/5/2009 14:15) 6,545198 6,359408 2,84%
3/5/2009 14:16) 6,546429 6,359408 2,86%
3/5/2009 14:17] 6,552372 6,359408 2,94%
3/5/2009 14:18 6,554255 6,359408 2,97%
3/5/2009 14:19]  6,552902 6,359408 2,95%

Tabela 5.21 — Pst de 1 minuto

para F,,, = 8,8Hz e Sf= 230pu.

PC Local Time | Pst 1133A Pst Erro %
3/5/2009 14:32] 10,515276 10,340892 1,66%
3/5/2009 14:33] 10,515483 12,559852 -19,44%
3/5/2009 14:34| 10,516441 10,627048 -1,05%
3/5/2009 14:35] 10,515592 10,431797| 0,80%
3/5/2009 14:36] 10,51546 10,420473 0,90%
3/5/2009 14:37| 10,515605 10,420473 0,90%
3/5/2009 14:38] 10,515532 10,420473 0,90%
3/5/2009 14:39] 10,51515 10,420473 0,90%
3/5/2009 14:40 10,514154 10,420473 0,89%
3/5/2009 14:41| 10,511821 10,399659 1,07%
3/5/2009 14:42) 10,508118 10,399659 1,03%
3/5/2009 14:43] 10,504963 10,387632 1,12%
3/5/2009 14:44) 10,515765 10,420473 0,91%
3/5/2009 14:45 10,515491 10,420473 0,90%
3/5/2009 14:46| 10,515483 10,420473 0,90%
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Enquadrada também na faixa seletora de 5%, a Tabela 5.22 apresenta cintilacdo

instantanea aproximada de 400pu.

Tabela 5.22 — Pst de 1 minuto para F,, = 8,8Hz e Sf = 400pu.

PC Local Time | Pst 1133A Pst Erro %
3/5/2009 14:56| 14,062539 13,904664 1,12%
3/5/2009 14:57| 14,063423 13,352667 5,05%
3/5/2009 14:58| 14,062293 14,246417 -1,31%
3/5/2009 14:59] 14,06146 13,98149 0,57%
3/5/2009 15:00, 14,060599 13,819768 1,71%
3/5/2009 15:01] 14,060412 13,800528 1,85%
3/5/2009 15:02| 14,061249 13,800528 1,85%
3/5/2009 15:03| 14,061031 13,800528| 1,85%
3/5/2009 15:04] 14,058862 13,797206 1,86%
3/5/2009 15:05 14,061461 13,787841 1,95%
3/5/2009 15:06) 14,060586 13,800528 1,85%
3/5/2009 15:07| 14,06031 13,797206 1,87%
3/5/2009 15:08, 14,059956 13,794186) 1,89%
3/5/2009 15:09] 14,061974 13,791166 1,93%
3/5/2009 15:10 14,061184 13,800528 1,85%

A Tabela 5.23 tem cintilagao instantdnea aproximada de 518pu e sua faixa seletora ¢ igual
a 10%. A Fig. 5.12 foi capturada e apresenta as formas de onda para este caso. A onda
superior ¢ o comando para geracdo da modulagdo quadrada; a inferior ¢ a tensdo sobre o

resistor variavel, que ilustra as redugdes de tensdo sobre a lampada e o efeito da flutuagao.

Tabela 5.23 — Pst de 1 minuto para F,,, = 8§,8Hz e Sf= 518pu.

PC Local Time | Pst 1133A Pst Erro %
3/5/2009 15:21 15,98841 16,508533 -3,25%
3/5/2009 15:22 15,983765 18,111944 -13,31%
3/5/2009 15:23 15,983132 17,120201 -7,11%
3/5/2009 15:24) 15,985975 15,661856 2,03%
3/5/2009 15:25 15,97974 15,617671 2,27%
3/5/2009 15:26) 15,981607 15,572785 2,56%
3/5/2009 15:27| 15,981244 15,595245 2,42%
3/5/2009 15:28) 15,983234 15,572785 2,57%
3/5/2009 15:29 15,981637 15,595245 2,42%
3/5/2009 15:30 15,977534 15,595245 2,39%
3/5/2009 15:31] 15,972113 15,572785 2,50%
3/5/2009 15:32] 15,966681 15,550293 2,61%
3/5/2009 15:33] 15,968767 15,52777| 2,76%
3/5/2009 15:34] 15,974339 15,550293 2,65%
3/5/2009 15:35) 15,97304 15,572785 2,51%
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Fig. 5.12 — Forma de onda para flutuacio em 8,8Hz e e Sf = 518pu.

A Tabela 5.24 apresenta cintilagdo instantanea 1.530pu, um valor aproximado, visto que o
LCD do aferidor Sf apresentava valores que variavam entre 1510 a 1550pu, com maiores

ocorréncias em 1530pu. A faixa seletora, neste caso, € igual a 10%.

Tabela 5.24 — Pst de 1 minuto para F,;, = 8,8Hz e Sf= 1.530 (1.510 a 1.550)pu.

PC Local Time Pst 1133A Pst Erro %
3/5/2009 15:58 27,469902 25,993253 5,38%
3/5/2009 15:59 27,377884 28,481134 -4,03%
3/5/2009 16:00, 27,548141 27,889364 -1,24%
3/5/2009 16:01] 27,502748 27,161623 1,24%
3/5/2009 16:02 27,521078 27,074419 1,62%
3/5/2009 16:03] 27,532646 27,05512 1,73%
3/5/2009 16:04] 27,520645 27,038137 1,75%
3/5/2009 16:05 27,530535 27,046226 1,76%
3/5/2009 16:06) 27,507885 27,038137 1,71%
3/5/2009 16:07| 27,539951 27,059162 1,75%
3/5/2009 16:08 27,534321 27,059162 1,73%
3/5/2009 16:09] 27,524614 27,043823 1,75%
3/5/2009 16:10] 27,527391 27,030878 1,80%
3/5/2009 16:11] 27,530609 27,030878 1,82%
3/5/2009 16:12) 27,531244 27,051076 1,74%

As tabelas a seguir foram medidas com frequéncias moduladoras diferentes de 8,8Hz. A
Tabela 5.25 tem cintilagdo instantanea aproximada de 28pu e sua faixa seletora ¢ igual a 2%.
Sua frequéncia de modulagdo foi de 23Hz. J4 Tabela 5.26 tem frequéncia moduladora de
0,5Hz, com cintilagdo instantanea aproximada de 41pu, o que também a enquadra na faixa
seletora de 2%. A Tabela 5.27 tem cintilacdo instantdnea aproximada de 36pu — variou entre

35 e 38pu — e sua faixa seletora ¢ de 2%. Sua frequéncia de modulagado ¢ de 40Hz.
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Tabela 5.25 — Pst de 1 minuto para F,, = 23Hz e Sf = 28pu.

PC Local Time Pst 1133A Pst Erro %
3/5/2009 16:25 3,675648 4,210336 -14,55%
3/5/2009 16:26) 3,67584 4,406982 -19,89%
3/5/2009 16:27] 3,675674 3,686787 -0,30%
3/5/2009 16:28] 3,676106 3,632951 1,17%
3/5/2009 16:29, 3,677938 3,631115 1,27%
3/5/2009 16:30] 3,678486 3,627257 1,39%
3/5/2009 16:31 3,678488 3,632951 1,24%
3/5/2009 16:32 3,678654 3,631115 1,29%
3/5/2009 16:33] 3,680147 3,632951 1,28%
3/5/2009 16:34| 3,685511 3,63896 1,26%)
3/5/2009 16:35] 3,681681 3,631115 1,37%
3/5/2009 16:36/ 3,683938 3,635111 1,33%
3/5/2009 16:37| 3,687403 3,63896 1,31%|
3/5/2009 16:38 3,80081 3,743663 1,50%)
3/5/2009 16:39] 3,897982 3,869905 0,72%
Tabela 5.26 — Pst de 1 minuto para F,, = 0,5Hz e Sf= 41pu.

PC Local Time Pst 1133A Pst Erro %
3/5/2009 17:18  3,920168 3,769845 3,83%
3/5/2009 17:19| 3,923587 4,294168 -9,44%
3/5/2009 17:20 3,915124 3,934592 -0,50%
3/5/2009 17:21 3,920869 3,843477 1,97%
3/5/2009 17:22]  3,920499 3,838693 2,09%
3/5/2009 17:23] 3,919633 3,840603 2,02%
3/5/2009 17:24) 3,924353 3,841742 2,11%
3/5/2009 17:25] 3,920691 3,842338 2,00%
3/5/2009 17:26) 3,921758 3,836956 2,16%
3/5/2009 17:27| 3,919064 3,842338 1,96%)
3/5/2009 17:28 3,925475 3,838693 2,21%
3/5/2009 17:29 3,926119 3,839832 2,20%
3/5/2009 17:30] 3,923932 3,842338 2,08%
3/5/2009 17:31 3,924007 3,835044 2,27%
3/5/2009 17:32] 3,925025 3,84598 2,01%

Tabela 5.27 — Pst de

1 minuto para F,, = 40Hz e Sf= 36 (35 a 38)pu.

PC Local Time Pst 1133A Pst Erro %
3/5/2009 16:50, 4,350462 4,605089 -5,85%
3/5/2009 16:51 4,472 4,727081 -5,70%
3/5/2009 16:52| 4,417693 4,763505 -7,83%
3/5/2009 16:53] 4,424234 4,652221 -5,15%
3/5/2009 16:54] 4,411995 4,62088 -4,73%
3/5/2009 16:55 4,453852 4,606996 -3,44%
3/5/2009 16:56] 4,383586 4,681077 -6,79%
3/5/2009 16:57| 4,387212 4,511021 -2,82%
3/5/2009 16:58  4,477455 4,542585 -1,45%
3/5/2009 16:59] 4,580054 4,742185 -3,54%
3/5/2009 17:00 4,432298 4,865398 -9,77%
3/5/2009 17:01] 4,322931 4,63482 -7,21%
3/5/2009 17:02] 4,243294 4,382398 -3,28%
3/5/2009 17:03] 4,332146 4,198273 3,09%
3/5/2009 17:04) 4,376963 4,48193 -2,40%
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A Fig. 5.13 ilustra as formas de onda para a flutuagdo da Tabela 5.27, sendo a onda

quadrada superior o comando de modulagdo e a onda inferior o sinal sobre o resistor varidvel.
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Fig. 5.13 — Formadas de onda para flutuacdo em 40Hz e Sf = 36.

Como se pode observar nas tabelas, os erros relativos entre o aferidor e o medidor sdo
inferiores a 5% em sua maioria, com um desvio um pouco maior na frequéncia de 40Hz. Essa
frequéncia moduladora, alias, ¢ proxima da fundamental de tal forma que seu valor eficaz nos
semiciclos de chave aberta ¢ variavel. O valor instantdneo de cintilagdo no LCD do aferidor

ficou oscilando entre 35 a 38pu sem se estabilizar.

E importante destacar porque se optou em capturar as ondas entre os terminais do resistor
varidvel em vez dos terminais da lampada. A razdo € que as tensdes aplicadas sobre a lampada
foram da ordem de 120V e isso implicaria na impossibilidade de se observar, por exemplo,
pequenas modulagdes. Como as modulagdes sdo geradas pela entrada e saida do resistor no
circuito em série com a lampada, ele se tornou um bom ponto de observacdo. Torna-se
interessante também observar o efeito do filtro “sino” (passa-faixa) no sistema. Como parte
do modelo olho-cérebro, atenua fortemente frequéncias que se afastam do seu centro em
8,8Hz, que ¢ a frequéncia causadora de maior percep¢ao nas cintilagdes. Isso esta ilustrado
nas Fig. 5.12 e Fig. 5.13. Pode-se notar que a primeira tem um valor de tensdo bem menor do
que a segunda (observar ondas inferiores), mas apresenta um valor de Sf da ordem de 500pu,

enquanto a segunda apresenta valor na ordem de 40pu — ai se vé€ o efeito do filtro no modelo.

98



5.4 Resultados da medicao do Desequilibrio de Tensao

O indicador de desequilibrio de tensdo ¢ um dos indicadores dos quais a norma ainda nio
definiu como computar o resultado final, i.e., a norma definiu as formas intermediarias de
calculo do Fator de Desequilibrio (FD), mas ndo indicou como tal valor, medido
continuamente durante as janelas de tempo, seria usado para estabelecer o resultado final do
indicador. Nao estabeleceu se seria usado seu valor médio, eficaz, maximo ou algum outro.

De fato, para a rede de baixa tensdo, a norma sequer apresenta valor de referéncia [1].

Como na medi¢ao dos indicadores de harmdnicos, a avaliagcao do desempenho do medidor
em relacdo a este indicador torna-se “limitada”, pois nao foi definido como se produzir um
indicador final. Apesar disso, ¢ em funcao dessa falta de defini¢do, estabeleceu-se que os
resultados finais da medicao de cada intervalo apresentariam o valor de FD médio e maximo
para cada fase. Ap0s a leitura da medi¢ao pelo servidor, um processamento ¢ realizado e sao

calculados, para cada fase, o percentil 95% do FD médio e maximo dos intervalos medidos.

Como ja considerado, o calculo do FD ¢ funcdo das tensdes de linha medidas. Como os
resultados para a medigdo de tensdo de fase apresentaram precisdo adequada, pode-se levantar
a hipotese de que os resultados do FD também seriam adequados, visto que o mesmo ¢
produto de um processamento matematico relativamente simples dos valores de tensdo. Para a
validacdo da hipdtese foram feitos alguns testes e medidas. Para a afericdo das medidas dos
valores do FD foi usado o medidor 933A, da Arbiter. No caso do medidor, como ja citado,
sdo registrados os valores médios e maximos do FD. Ja o medidor aferidor registra o valor
eficaz de tensdo da sequéncia positiva, negativa e zero. Obviamente, ndo ha sentido na
comparag¢do dos resultados. Entretanto, uma forma indireta foi usada para fazer a comparagao

dos resultados medidos.

Sabendo-se que o aferidor registra o valor eficaz de tensdo da sequéncia positiva e
negativa da rede monitorada, a equacdo (21) foi usada para realizar o célculo do FD do
intervalo. Evidentemente, o FD produzido pelo aferidor ¢ resultante dos valores eficazes das
sequéncias, enquanto o FD registrado pelo medidor ¢ o valor médio dos FDs medidos durante
as janelas do intervalo. Este método permite, de forma aproximada, realizar a comparacao dos

resultados — e ndo haveria outra forma de fazé-lo, visto que ndo havia disponivel nenhuma
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fonte de tensdo trifasica que pudesse produzir um desequilibrio fixo ou algum aferidor com

metodologia similar ao desenvolvido.

Uma das medicdes feitas ¢ apresentada na Tabela 5.28, onde o desequilibrio pode ser
observado. A medi¢do foi feita diretamente em uma rede elétrica de baixa tensdo
convencional. A tabela apresenta 5 intervalos de medigdo, o suficiente para a comparagao dos
medidores. O tempo do intervalo foi escolhido igual a 1 minuto, pois um intervalo curto de
medi¢do evitaria algum desvio maior nos resultados, visto que os métodos sdo diferentes e
interferéncia de outros fenomenos, como VTCDs ou flutuagdes de tensdo poderiam ocorrer,

pois as tensdes monitoradas pertencem a rede elétrica comum e nao sao controlaveis.

Tabela 5.28 — Comparacio dos resultados dos FDs do medidor e do aferidor.

Fator de Desequilibrio (%)
Intervalo | Horario Medidor 933A
1 17:50 1,04 1,05
2 17:51 1,03 1,05
3 17:52 1,00 1,00
4 17:53 0,89 0,88
5 17:54 0,81 0,80

O erro relativo nao foi apresentado por se tratar de métodos diferentes de medi¢ao, mas se
pode notar que o medidor apresentou resultados similares aos produzidos (com calculos

indiretos) pelo medidor 933A.

5.5 Conclusao

Este capitulo abordou os testes realizados no medidor para verificar o seu desempenho.
Foram realizados desde testes com sinais digitalmente gerados e testados em ambiente
puramente de programagao, a testes reais, com tensdes de geradores e da propria rede elétrica.
Os resultados praticos obtidos pelo medidor foram promissores € permitiram concluir que ele
atingiu um dos seus objetivos, o de conseguir monitorar, conforme os requerimentos da

norma, varios dos indicadores de QEE.

Os resultados obtidos para tensdo eficaz em regime permanente foram adequados,
enquadrando-se dentro das especificacdes de erro da norma. Para os testes de outros

indicadores, foram utilizados fontes geradoras de precisdo e medidores de terceiros para
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afericao (fornecidos pela ESCELSA). Medidores do tipo Classe A e de grande precisdao, bem
apropriados para realizar as aferi¢gdes. Os Unicos empecilhos nas aferigdes de alguns

indicadores foram as diferentes metodologias de processamento e registro.

Os resultados obtidos para os harmonicos se mostraram adequados, assim como os de
flutuagao, que ¢ o indicador de processamento mais complexo e pesado para o medidor.
Apesar da medicao de cintilagdo ndo ser um assunto novo, ainda h4 muita divergéncia na area.
E comum encontrar medidores voltados para a medi¢io de cintilagio que apresentam
resultados divergentes entre si [14]. Foi dispensado um tempo consideravel para o estudo e
desenvolvimento dessa parte do sistema, de forma a se atingir resultados promissores e se
manter o foco de baixo custo do medidor, ndo usando um hardware mais sofisticado para
solucionar os problemas impostos por tais questdes. Deve-se destacar que o medidor ¢
composto por um conjunto de algoritmos para processamento de diversos indicadores e que
nado ¢ voltado exclusivamente para a medi¢do de cintilagdo. Seu algoritmo de medicdo de
cintilagdo foi simplificado ao maximo para que resultasse em dados adequados e nao
sobrecarregasse o sistema, de forma a nao impor alteragdes de hardware e aumento de suas

capacidades, o que implicaria em um maior custo do medidor — situagdo indesejada.
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6 — Consideracoes Finais

Os fendmenos hoje associados a QEE ja eram notados logo apds a criagdo e as instalagdes
dos sistemas de energia elétrica, mas a qualidade da energia em si ndo foi abordada por
décadas. A area de QEE comecou a florescer nas ultimas duas ou trés décadas, ascendendo
nos meados da década de 90. Pode-se dizer que ela ¢ uma visao moderna dos sistemas de
energia baseada no ponto de vista dos consumidores/clientes. Uma das varias razdes do seu
crescimento foi (ou ¢) a desregulamentagdo do mercado de energia elétrica no mundo. Outra
foi o crescimento dos disturbios elétricos provocados pelo aumento das cargas e da propria
rede (que cresceu, mas nem sempre foi acompanhada pelo devido crescimento em
desempenho e qualidade), além da sensibilidade dos equipamentos a esses disturbios, que
provocaram uma movimentacdo para se estudar o assunto e se contornar os problemas da
qualidade. Como uma nova area, apresenta divergéncia em varios de seus aspectos, que vao

desde sua terminologia a forma de tratar determinados fendmenos e medi-los.

No Brasil existe regulamentacdo sobre alguns aspectos, como continuidade do
fornecimento de energia, por exemplo, ja ha algum tempo, mas varios outros aspectos
relacionados a qualidade sequer haviam sido abordados. Com o PRODIST, a ANEEL deu os
primeiros passos para uma real regulamentacdo do sistema do ponto de visto do consumidor,
que pode ser prejudicado de varias formas com a qualidade da energia ndo adequada. Deve-se
considerar, entretanto, que esses primeiros passos ainda sdo lentos, visto que na
regulamentacdo aprovada existem varias lacunas. Como salientado anteriormente, o
PRODIST especifica um grupo de indicadores a serem observados durante certo periodo, no
qual serdo levantados dados para que, no futuro, se possa estabelecer referéncias e
regulamentagdes especificas. A omissao de varias especificacdes necessarias nos processos de
medicao dos indicadores pode levar a formagdo de um conjunto de dados discrepantes entre si
e atrasar o processo das regulamentagdes especificas. Espera-se que alguns pontos sejam

revistos para que tal situagdo nao ocorra.

Considerando as observacdes feitas no paragrafo anterior, ainda assim, uma critica sobre
os valores de referéncia deve ser feita. Alguns valores como o do DTT, por exemplo, que foi
estabelecido em 10% de distor¢do harmonica total, ¢ muito brando e permite uma ma
qualidade da energia elétrica fornecida, penalizando os consumidores. A falta de valores de

referéncia também ¢ um problema. No caso do fator de desequilibrio ndo existe referéncia
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para as redes de baixa tensdo. Estudos ou mesmo normas internacionais poderiam permitir o
estabelecimento de referéncia. Como contraponto a critica, deve-se levar em consideracao o
“bom senso” e observar que a severidade nas metas pode tornar impraticavel, no curto prazo,
a aplicagdo da norma. Para um pais no qual ndo havia uma regulamentagdo até entdo, talvez
seja realmente aconselhdvel a realizagdo da campanha para avaliar o sistema como um todo e
identificar seus problemas e situacdo. Dessa forma, seria possivel se estabelecer metas de
referéncias adequadas ao sistema como o proposto. De qualquer forma, como ja dito, alguns
pontos ficaram em aberto a espera de resultados futuros, mas varias das lacunas observadas no
PRODIST aparentam ser realmente problemas técnicos de elaboragdo, e se for o caso, isso

contribuiria apenas para atrasar o avango da melhoria da QEE no Brasil.

Criticas positivas e negativas a parte, com base nas versdes preliminares do PRODIST e
suas implicagdes futuras, este projeto foi desenvolvido e implementado. Seu objetivo
principal foi realizar a medi¢do da QEE da rede de distribuicdo com um dispositivo de baixo
custo. Ai entra um aspecto relevante da engenharia: a relacdo custo-beneficio. Um aparelho
que atenda as principais necessidades de medigcdo a um custo baixo permitiria a massificagao
do seu uso e, dai, obter-se-ia um maior numero de informagdes sobre a qualidade da rede em

seus varios pontos, ou seja, a relacdo custo-beneficio seria alta.

Como ja considerado, alguns indicadores foram omitidos no projeto do medidor. No caso,
um deles esta ligado a medi¢do de corrente. Medicdao de corrente, com precisao, ¢ um ponto
problematico e se contrapde com o objetivo do projeto, o baixo custo. Para uma medigao
correta de corrente sdo necessarios transformadores de corrente adequados. Tais
transformadores sdo, em geral, de custo elevado. No mercado ha medidores de energia
trifisicos que medem corrente e chegam a ter mais de 3/4 do preco formado pelos
transformadores de corrente. Como opg¢do de futura melhoria do sistema, levantou-se ha a
sugestdo do estudo da bobina de Rogowski (um tipo de TC) para a medigdo de corrente, onde

seriam avaliadas suas caracteristicas e capacidades, além do custo e viabilidade de uso.

Definidos os indicadores a se trabalhar, o projeto do medidor teve inicio, com a defini¢cdo
das metodologias de calculo, seguida de implementacdo de algoritmos em ambiente de
programacao para teste de seus resultados. O projeto do circuito foi elaborado em paralelo
para atender as necessidades de precisdo impostas pela norma (ainda preliminar) e os

interesses de uma concessiondria. Foi desenvolvido um sistema de medicao que armazena os
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dados localmente em memoria ndo-volatil e os transmite via rede de telefonia celular para um
sistema servidor, evitando a necessidade de que o equipamento tenha que ser trazido para a
concessionaria para leitura dos dados. Concluido o primeiro prototipo, foram realizados varios
testes e medigdes. Os resultados obtidos foram promissores e permitem levar o projeto adiante

para producao de alguns destes aparelhos para a sua implantacdo em campo.

Os resultados obtidos em laboratorio pelo medidor foram promissores. As tensdes
medidas se enquadraram dentro da precisao exigida pela norma. As medi¢gdes dos harmonicos
e do desequilibrio de tensdo apresentaram bons resultados, ficando bem proximos dos valores
medidos pelo aferidor, assim como a medi¢do da cintilacio. A medicdo de cintilacdo
apresentou erros relativamente baixos em relacdo ao aferidor, o que indica um bom
desempenho, visto toda a limitacdo de processamento para os calculos desse indicador, que

requer um processamento pesado.

Alguns aspectos ainda podem ser otimizados, mas tais pontos podem ser revistos no
futuro, principalmente aqueles na qual a norma ndo formaliza com clareza as formas de
processamento das medicdes e dos resultados. Outros aspectos, como a parte referente ao
medidor de cintilacdo, pode ser melhorada trabalhando-se com mais classes ou escalas

logaritmicas. No mais, pode-se concluir que o medidor alcangou seus objetivos.

O desenvolvimento de um sistema servidor remoto para a leitura (e pds-processamento
dos dados) e do aplicativo do usuério permitiram agregar ainda mais qualidades ao sistema.
Além do monitoramento, realizados em campo pelos medidores, na outra ponta had um sistema
que acessa os dados remotamente e apresenta um conjunto de ferramentas que permitem
analises qualitativas e quantitativas dos resultados. Esse conjunto de ferramentas gréaficas,
planilhas e relatorios sdo disponibilizados as concessionarias que utilizarem o sistema. Essas
caracteristicas extrapolam de forma positiva a proposta da norma, tornando o sistema uma

ferramenta poderosa para o monitoramento da QEE da rede de distribuicao.

Pode-se concluir, entdo, que os resultados obtidos neste trabalho foram adequados ao

proposto e seus objetivos foram atingidos.
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Apéndice A — Analise matematica do espectro do sinal de flutuagao

Para um melhor entendimento de como os blocos agem sobre o sinal de flutuagdo, pode-se
analisd-lo matematicamente no dominio do tempo e da frequéncia e observar os efeitos
causados pelos blocos. Tem-se que o sinal de entrada (rede) ¢ modulado por uma perturbagao

de baixa frequéncia senoidal'®, podendo ser descrito pela equagio (33).

v, =V[1+m<cos(w, 1)] cos(w,1) (33)

sendo:

m: modulagao (pico-pico);

wo: frequéncia angular da rede (2n x 60Hz);

Wn: frequéncia angular da moduladora (27 x fi,);

Pode-se expandir™ (33) tal que tenha-se:

m-V
2

m-V

cos[(w, —w,, )] (34)

v, =V cos(w,t) + cos[(w, +w, )]+

O espectro desse sinal de pode ser visto na Fig. A.1. O modelo espectral corresponde
exatamente a modulagdo AM-DSB, onde a perturbacao elétrica na tensdo aparece como duas

raias de baixa intensidade (em fun¢@o do baixo valor de m).

AV

m-V m-V

W, —WwW, Wy W, +w,

Fig. A.1 — Espectro do sinal de entrada.

O sinal de entrada (34) passa pelo bloco 1, que corresponde a um normalizador. Apos esta

etapa, a saida do bloco produz o sinal normalizado viy:

' A perturbagdo também pode ser ocasionada por um sinal de onda quadrada.

1 1
*% Usando-se a relagdo trigonométrica: COS & -CcOS @ = ) cos (9 + a)) + ) cos (9 — a))

111



v, =cos(wyt)+ %cos [(wy +w,)t] +%cos [(wy —w, )] (35)

O sinal (35) entdo ¢ encaminhado ao bloco 2, que ¢ o demodulador quadratico e eleva o

sinal ao quadrado. Elevando-se (35) ao quadrado tem-se a saida v,, do bloco 2:

2 2
v, = mTcosz [(w, +w,)1] +mTcos2 [(wy —w, )t ]+ m-cos(wyt)- cos[(w, + w,, )]+

o

(36)
2
m-cos(wyt) - cos[(w, —w, )|+ mTcos [(wy +w,)t]-cos[(w, —w,, )]+ cos® (wyr)
Se expandido (36), tem-se:
1 m 1 m’ m’
V,, = —+—+—=c0s(2w,t) + —cos[2(w, + w,, )t |+ —cos[2(w, — w,, )t]+ m-cos(w,1)
2 4 2 8 8 37)

2 2
%cos [(2w0 +w, )t] + %cos [(2w0 -w, )t] + %cos(2w0t) + %cos@wmt)

Como tratado, o bloco 3 apresenta filtros passa-altas e passa-baixas. Eles removerdo os
componentes CC e os componentes de frequéncia “alta” (superiores a 42Hz), gerados pelo
demodulador. Sobram apenas os componentes intermediarios. A saida desses filtros produz o

sinal v,3,, como abaixo:

2
V,,, =m-cos(w t)+ % cos(2w, 1) (38)

m

Esse sinal passa, entdo, pelo filtro “sino”, que ¢ um ponderador e ¢ centrado em 8,8Hz,
frequéncia de maior percep¢ao do olho humano a cintilagdo. O grafico do diagrama de Bode
do filtro esta ilustrado na Fig. A.2. O sinal ¢ processado, vai para o bloco 4 e resulta no valor
instantaneo de cintilagdo. Quanto mais proxima da frequéncia central, menor serd a atenuagao

do sinal e maior o valor instantaneo de cintilagdao na saida do bloco.
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Fig. A.2 — Diagrama de Bode do filtro “sino”: Magnitude (dB) x Frequéncia (Hz)

Anteriormente ao desenvolvimento do protocolo de medicdo de cintilagdo, foram
elaboradas as curvas de flutuagdo de tensdo a partir de testes. Estas curvas foram usadas por
muitos anos e, em paises particularmente como os EUA, elas ainda sdo usadas. Um desses
graficos das curvas de flutuacao estd ilustrado na Fig. A.3. Ele foi elaborado pela General
Electric Company [42] e foi baseada na modulagdo com onda quadrada. Ela apresenta o
percentual de flutuacdo de tensdo em relacdo as variagdes da tensdo no tempo — esta variagao

esta associada a frequéncia da onda moduladora.

7
6
S
";’é 5 \ Threshold of Irritation
S 4 g ) ,
t "Typical” Flicker Curve
o 3
E s ep mpe
£ 0 ‘)< \\ _Threshold of Visibility
> 2 *
= \ \4
1 -“h_‘--_-.____‘r ‘"-_h-u________-_-—”,ff
=
1 2 3 6 1020301 2 4 6 1020301 2 3 4 6 10 15
Fluctuations per Fluctuations per Fluctuations per
Hour Minute Second

Fig. A.3 — Curvas tipicas de flutuagio de tensdo.
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No grafico da Fig. A.3 observa-se a curva de limiar de visibilidade (threshold of
visibility), a partir da qual a maioria das pessoas ¢ sensivel e nota a cintilagdo luminosa; a
curva de limiar de irritagdo (threshold of irritation), a partir da qual a maioria das pessoas
sente uma irritacdo fisioldgica; e a curva “tipica” de flutuagdo, que acompanha a curva de
limiar de irritagdo a partir de frequéncias superiores a 8mHz. Nesse modelo pode-se observar
claramente que a maior sensibilidade tanto visual, quanto de irritacdo, esta proxima de
frequéncias de modulacdo da ordem de 8Hz, sendo que apenas um pequeno percentual de
flutuacdo ja ¢é perceptivel pelo observador. Para frequéncias bem inferiores ou superiores, o

limiar de sensibilizagdo € ocasionado apenas por percentuais de flutuacdo relativamente

maiores.

Com o desenvolvimento de metodologias e aparelhos medidores de cintilagdo, o Padrao
141 (Red Book) da IEEE [42] ilustra na Fig. A.4 a comparacdo entre a curva do “nivel de
irritacdo” e a curva de “irritacao” (Pst = 1,0) prevista pelo medidor de cintilagdao, para uma
modulacdo em onda quadrada. Deve-se observar que ambas sdo muito proximas € que a curva

de irritacdo do padrao 141 ¢ similar a curva da Fig. A.3.
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Fig. A.4 — Curva do limiar de irritacio e curva de Pst = 1,0 de um medidor de cintilacio.

Observando-se as curvas da Fig. A.4, pode-se notar que a real vantagem da metodologia
dos medidores de cintilagdo recai no fato da medi¢do continua no tempo poder predizer
possiveis “irritagdes” causadas por modulagdes complexas e arbitrarias. Isso fica claro no
exemplo de medi¢do da Fig. A.5, que ¢ o grafico de Pst de uma medi¢ao realizada durante trés

dias em uma planta com pequenos fornos a arco. Devido a natureza aleatoria das flutuacdes
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provocadas pelos fornos, a metodologia das curvas nao poderia ser usada diretamente com
precisdao adequada para predizer os niveis de irritacdo, pois elas sdo apropriadas somente para
0 uso em casos de flutuacdo com modulacdo quadrada. Neste caso, entra a metodologia dos
medidores de cintilacdo para resolver o problema e analisar os niveis de cintilagdo e possiveis

efeitos de irritagao.
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Fig. A.5 — Exemplo de grafico de ocorréncia de Pst durante uma medicéo.
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Apéndice B — Recarga de Bateria

A tecnologia de bateria escolhida para o medidor foi a de NiMH. Bastante popular em
equipamentos eletronicos, ela tem entre 40% a 100% maior densidade de energia que sua
concorrente direta, a NiCd. Apresenta ainda menor efeito memoria e toxidade. Ambas,
baseadas em Niquel, tém grande similaridade, o que permite uma possivel troca entre um tipo
e outro. O sistema de recarga para ambas ¢ o mesmo. Cada célula dessas baterias tem o valor
nominal de tensdo de 1,2V. As baterias de NiMH tém vida util de 300 a 500 ciclos de

carga/descarga.

1. Efeito Memoria

O termo “Efeito Memoria” foi criado para explicar um fendmeno que ocorre nas baterias
baseadas em Niquel, que “lembram” o quanto foram descarregadas durante os ultimos ciclos.
Caso ocorra repetidamente descarga parcial da bateria e em seguida uma recarga completa, a
capacidade de recarga da bateria ficard limitada até a fracdo que foi consumida anteriormente
— a memoria da bateria entra ai. Este efeito se deve a cristalizacdo do hidroxido de niquel que
compde o eletrodo positivo. Em uma célula em boas condicdes, os cristais de hidroxido de
niquel sdo extremamente pequenos, resultando numa maxima area superficial. O fenomeno do
efeito memoria surge quando estes cristais se unem aumentando seu tamanho e, com isso,
diminuindo a superficie em contato com o eletrolito. Em estagios avangados, os cristais
podem crescer através do separador causando uma auto-descarga ou até um mesmo curto-

circuito interno. Atualmente com a evolucdo tecnologica, esses efeitos tornaram-se menores.

2. Recarregador

O CI controlador da recarga inicialmente realiza um processo de qualificagdo da bateria,
para verificar se ela estd em condi¢des adequadas de tensdo, ou seja, se ndo esta danificada.
Ap6s a qualificacdo ele inicia o processo de carga rapida, na qual através de um algoritmo de
limitagdao de corrente (no qual usa um resistor de baixa resisténcia como sensor), aplica uma
corrente de recarga proxima da nominal da bateria. Em pouco mais de lh a bateria ¢

recarregada. Durante este periodo ele faz o monitoramento da tensdo, no qual ocorrendo uma
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determinada variacao de tensao determina-se o fim da recarga rapida. Apds o fim da carga
rapida, a corrente € reduzida a um valor baixo e seguro e se inicia o processo de top-off, que
termina de carregar a bateria. Neste procedimento se vai até a aproximadamente 30% a mais
do valor nominal de carga da bateria e se usa baixa corrente. Este processo ¢ comum para
finalizar adequadamente a recarga das baterias de Niquel. Finalizado o fop-off, o recarregador
inicia o processo frickle, no qual envia pulsos de baixa corrente a cada segundo a bateria, para

manuten¢do da carga.

3. Fim de carga: deteccao de variacdao negativa de tensao

O processo de finalizagdo de carga baseia-se na detecgdo de uma pequena queda na tensao
da bateria durante a carga. Esta ocorre quando a carga da bateria chegou ao maximo. A Fig.
B.1 ilustra este evento. A bateria ¢ carregada e sua tensdo aumenta continuamente, até que em
determinado ponto (PVD) ocorre uma pequena variagdo negativa de tensdo. Neste momento o
recarregador detecta o fim da recarga. O grafico informa ainda o comportamento da
temperatura da bateria durante o processo. Durante a ocorréncia da variacdo pode-se observar
que ocorre uma grande variagdo de sua temperatura, o aumento da temperatura por vezes ¢

usado como finalizador de recarga (como uma op¢do de seguranga para a falha do outro

método).
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Fig. B.1 — Grafico do processo de finalizacdo de recarga por pequena queda de tensio.
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4. Procedimento adotado

Para a recarga da bateria foi usado um processo diferente da carga rapida. Configurou-se o
hardware do circuito do recarregador para “carga lenta”, que aplica uma corrente de recarga
fixa em torno de 10% a 20% do valor nominal. O tempo médio de carga ¢ superior a 10 horas.
Nesse caso, nem sempre ocorre a deteccdo de carga completa e o fim de recarga pode ser

determinado por tempo.

Como a rede elétrica apresenta uma relativa estabilidade, a bateria s6 ¢ acionada
ocasionalmente. Casos de varios acionamentos consecutivos € com tempo prolongado de uso
(uma hora ou mais) ndo sao comuns. Dai, ndo ha necessidade de uma recarga rapida. O
método de recarga lenta ¢ mais seguro e contribui para evitar problemas relativos ao

aquecimento da bateria.
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Apéndice C — Padrées IEC e IEEE para Harmonicos

O estabelecimento dos padrdes de medi¢ao de fenomenos associados aos harmonicos e
inter-harmonicos, assim como seus valores de referéncia, ndo estido totalmente estabelecidos
[43]. Para se ter uma ideia, o IEEE ainda trabalha o assunto no seu padrao 519 (versao draft
3), mas ele ainda ¢ uma versao preliminar e ndo esta aprovado [44]. A IEC tem seu padrdo
internacional 61000, no qual a parte 4-7 trata especificamente dos harmonicos. Como
observado por [43], em ambos, a omissdo de uma defini¢do do filtro de anti-alising ¢ uma das
principais razdes das diferencas nas comparagdes dos resultados dos medidores de
harmonicos e inter-harmdnicos com instrumentos de reconhecida precisdo. Os mecanismos de
sincronizagdo também sdo fontes comuns de erro quando ndo corretamente implementados
(ou omitidos). O caso do anti-alising ndo ¢ abordado pela IEEE. Ja a IEC flexibiliza a questao
e sugere um filtro anti-aliasing passa-baixas com uma atenuag¢do de 3dB em frequéncia
superior a faixa de andlise, sendo que a atenuagdo de rejeigdo seja superior a 50dB, mas
sequer especifica o tipo/topologia do filtro. D4, como exemplo, o uso de um filtro Butterworth
de ordem 5, que tem atenuag¢do de 50dB na banda de rejeicdo e que se inicia a um valor de

frequéncia 3 vezes superior a frequéncia de corte.

Sobre a questdo do niimero de ciclos contidos na janela, a versdo preliminar do padrdo
519 da IEEE sugere o numero de ciclos da janela de andlise igual a 12 ciclos de rede para
sistemas operando em 60Hz (o que equivale a 0,2s). Com esse valor, os componentes
espectrais estardo disponiveis a cada 5Hz (e.g., 0, 5, 10, ..., 60, 65, 70, ... Hz). No padrao
61000-4-7 a mesma concep¢do ¢ usada. Alids, o padrdo vai além e determina diversas
especificagdes. Sugere a aplicagdo de filtro as janelas medidas, seguidas do uso da DFT para

processamento do sinal, além da propria FFT, um algoritmo rapido da DFT para o célculo.

O valor de 12 ciclos, para o projeto, ndo ¢ muito interessante pelo seguinte motivo: da
forma como a amostragem ¢ feita, os 12 ciclos ndo permitem um nimero total de amostras
multiplo de poténcia de 2. Isto impossibilita o uso da FFT, que ¢ imprescindivel. Seria
necessario que nos 12 ciclos fossem feitas 2" amostras, mas isso levaria a um niimero ndo
multiplo de poténcia de 2 de amostras por ciclo. O ideal ¢ trabalhar com esse tipo de niimero,
pois simplificam em muito os processos de divisdo — basta um deslocamento de bits. Em

basicamente todos os indicadores esse tipo de procedimento é usado; uma amostragem com
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um namero ndao multiplo de poténcia de 2 cria um “problema”, que ¢ o aumento do
processamento devido a divisdes por 3, por exemplo. No caso dos harmonicos, o sistema usa
uma janela de 8 ciclos que, numa taxa de 128 amostras/ciclo, produz um total de 1.024 pontos
— multiplo de poténcia de 2 e compativel com os algoritmos de FFT. Tal nimero de ciclos por
janela disponibiliza as componentes a cada 7,5Hz (e.g., 0, 7,5, 15, ..., 52,5, 60, 67,5, ... Hz).
Os numeros de poténcia de 2 permitem o uso da FFT e da divisao simples. Ainda sobre o pré-
processamento da janela, a IEC sugere a aplica¢do do filtro de hanning; no caso de janelas
sincronizadas (iniciadas com o cruzamento da tensdo em zero), a janela retangular ¢ indicada.

O padrao nao descarta outros principios, como o uso de banco de filtros ou de wavelets.

O padrao 519 busca fechar a questdo do resultado final. Ele estabelece um calculo
intermediario chamado Very Short Time Harmonic Measurements, que equivale a agregagao
de 15 janelas (ou 3s) de medigdo. A agregacao de cada componente resulta em um valor

eficaz da componente no periodo e ¢ descrito pela seguinte equacao (35):

15
_1 2

F — ‘ 35
n,vs 15 P n,i ( )

sendo:

Fnvs: tensdo eficaz do componente “n” durante o periodo de 15 janelas; o subscrito
denota o termo very short.

F,: a tensdo do componente de ordem “n” da janela

3

CVS”

[73tD)
1.

O resultado final, para um periodo de 10 minutos, seria o valor eficaz obtido da agregagao

de 200 conjuntos de 15 janelas, tal como na equagdo (36):

1 200

F, .- 36
200[221: (n,vs),i ( )

sendo:

F,. int: tensdo eficaz final do componente “n” para o intervalo de medi¢@o (10 minutos);

Fnvs)i: tensdo eficaz do componente “n” e de ntimero “i” dentro do conjunto de 200 grupos de
15 janelas.

Como o gerenciamento dos harmonicos no sistema elétrico ¢ responsabilidade da
concessionaria € do usudrio final, o padrdo sugere valores de referéncia para os componentes

de tensdo. Baseia-se no fato de que eles sdo, geralmente, aceitaveis para ambas as partes e que
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ocorre um trabalho para que a distor¢do de tensdo mantenha-se abaixo de tais valores. Os
valores estdo expostos na Tabela C.1. A norma sugere que, diariamente, as medigdes
intermediarias Very Short Time Harmonic fiquem 1,5 vezes abaixo dos valores da tabela em
99% do tempo e que em 95% do tempo, os valores registrados nos intervalos de 10 minutos

ndo ultrapassem os limites da tabela.

Tabela C.1 — Limites de distor¢ao de tensao [7].

Tensao no barramento DIT (%) DTT (%)
Vn< 1kV 5,0 8,0
1kV <V, <69kV 3,0 5,0
69kV <V, <161kV 1,5 2,5
Vo> 161kV ! 1,0 1,5

*! Sistemas de alta tensdo podem ter DTT de até 2,0% se a causa for um terminal HVDC, sendo o valor atenuado
até o momento do fornecimento ao usuario final.
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Apéndice D — Telas da Interface do Usuario

Este apéndice apresenta um conjunto de telas capturadas da Interface do Usuario. Apesar
de ser uma versao preliminar, ela ja define o visual e o funcionamento desse programa, que
sera utilizado pelo usuario final na concessionaria. A Fig. D.1 apresenta a aba de configuracao
Geral do medidor. Nela pode-se observar que o medidor de codigo “0000000004” foi
selecionado. A aba apresenta diversas configuragdes/informagdes do medidor. Os principais
componentes desta aba sdo: o campo “Amostragem”, que define o periodo de medigdo ¢ a
duragdo do intervalo; o campo “Tempo de Reconexdao”, que define de quanto em quanto
tempo o medidor ira checar se a comunicagao esta funcionando normalmente ou mesmo tentar
se reconectar, caso a conexao seja fechada; e o botdo de “Desativar Medidor”, que permite a
desativagdo do medidor do sistema — apods a desativacdo, o texto do botdo se altera para

“Ativar Medidor”, o que permite a reativagao do medidor.

Pode-se notar que os medidores apresentam “bandeirinhas” antes do seu nome. Elas
identificam que o modulo estd conectado, quando estdo verdes; ou que nao estd conectado,
quando estdo vermelhas. Em situagdes nas quais o modulo passa a ser alimentado pela bateria
ou ocorre interrup¢do, as bandeiras sdo substituidas por um icone com um desenho de

exclamacdo, indicando tais situacgdes.

A aba de configuracdo de Regime Permanente é exibida na Fig. D.2. Nela o usudrio

configura diversos itens relacionados ao regime:

e Relacido de transformacgao: valor adimensional usado para adaptagao do sistema a
redes de distribui¢do com tensdes diferentes da nominal (127V fase-neutro). O valor
representa a relacdo de transformacdo entre o primario e o secundario do
transformador usado para a adaptacdo. Ele permite que, através do uso de um
transformador, o medidor seja ligado em uma rede de 220V fase-neutro, por exemplo,
ou mesmo em uma rede de média tensdo. O medidor trabalha com o sistema no valor
nominal (secundario do transformador), mas o poOs-processamento e a apresentagao
dos dados sdo feitos convertendo-se os valores medidos para os valores de tensdo
nominais do primario do transformador.

o Fases Instaladas: define as fases que estdo ativas e sendo medidas. No caso de

medicoes de apenas uma ou duas fases, deve-se desativar as que nao serdo medidas.
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e Limites de Tensdo: limites de tensdo estabelecidos pelo PRODIST no qual se
definem as faixas adequada, precaria e critica. Esses valores sdo usados no pos-
processamento para o calculo dos valores de DRC e DRP de cada fase.

e Seletor de Faixa de Flicker: seleciona a faixa de atuacdao na qual o seletor AV/V do

medidor de cintilagdo de tensdo vai operar.
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Fig. D.1 — Aba de configuracio Geral da interface.
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Fig. D.2 — Aba de configuracio Regime Permanente.

A aba de configuracao de VTCD e Interrupgao ¢ ilustrada na Fig. D.3. Apesar de ter
valores estabelecidos pela norma, o usuério pode alterar os valores de tensdao (em pu) que
determinam a VTCD e a interrupg¢ao, além de seus tempos limites:

e [Elevacio: valor > 1pu no qual um evento pode ser classificado como VTCD.
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Afundamento: valor < 1pu no qual um evento pode ser classificado como VTCD.
Interrupg¢éo: valor bem baixo (da ordem de 0,1 pu) no qual um evento pode ser
classificado como interrupgao.

Interrupc¢iao (tempo limite): tempo minimo no qual um evento pode ser classificado
como uma interrupcdo. Para isso, a tensdo deve permanecer por um intervalo minimo
de tempo (maior ou igual a 1 minutos, por exemplo) com valores de tensao que o
enquadrem como uma interrupgao (menor ou igual a 0,1pu, por exemplo).
Elevacao/Afundamento (tempo limite): tempo maximo no qual um evento pode ser
ou nao classificado como uma VTCD. Para isso a tensdo deve permanecer por até este
tempo com valores de tensdes que se enquadrem como uma VTCD. A partir desse
tempo o evento (intervalo) pode ser enquadrado em uma interrup¢do ou ser
considerado em regime permanente e ser classificado nas faixas precarias ou criticas.
Como os tempos de interrup¢do e VICD estdo diretamente relacionados, a escolha de

um tempo (interrupcao) definird o valor do outro (VTCD).
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Fig. D.3 — Aba de configuracio de VTCD e Interrupcio.

em um campo do tipo caixa de texto.

A aba Status, na Fig. D.4, informa ao usuario a atual situagdo do medidor. Dados
referentes ao seu estado de atuagdo (ocioso, em medi¢do, medicao cancelada, etc), estado da
fonte (normal, alimentado pela bateria e falha na alimentagdo) e nivel da bateria. Ha ainda
indicadores em tempo real que informam a ocorréncia de interrupgdes — quando observada,

sao enviados dados informando as fases atingidas — ou erros no medidor, que sdo informados




Ja a aba Agendar (Fig. D.5) permite que o usudrio programe data e horario de inicio € o
numero de medigdes (leituras) a serem feitas. As medi¢des sdo realizadas consecutivamente;
se o valor for igual a 0, o sistema entra em medig@o “continua” até que o usudrio cancele. No
término de cada medi¢do o Servidor 1€ os registros e envia um comando para o inicio da

proxima.
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Fig. D.4 — Aba de Status.
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Fig. D.5 — Aba de Agendamento.

Por fim, a Fig. D.6 ilustra a aba Relatorio, que exibe um conjunto de medig¢des realizadas
pelo medidor. As medigdes podem ser pesquisadas por data, informando-se a data de inicio e
de fim. Ao se clicar duas vezes sobre a linha de determinada medi¢ao, abre-se uma janela de
relatdrio, na qual existem varias abas com os resultados da medic¢ao escolhida. A primeira aba

dessa janela, a aba Geral, ¢ apresentada na Fig. D.7 e informa os resultados gerais da medicao.
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Sao informados datas e horarios de inicio ¢ fim da medicao, os valores de DRP ¢ DRC de
cada fase durante o periodo, os maiores € menores valores de tensdo eficaz ocorridos no
conjunto de intervalos de cada fase, além de dados associados ao fator de desequilibrio (para
medicdes trifasicas), PstD95% e PItD95% diérios de cada fase. Na direita dessas abas estd a

configuracdo na qual o medidor realizou a mediagao.
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Fig. D.6 — Aba de listagem dos Relatérios do medidor.
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[27/3¢2003 208800 [37a72003 20:50:44 28e T
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DRC (4) (] DRC (B11%] DRC (C) (] Precério Superior [+]
L_ - —
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i Méw, (4] Vi M. (B] ims M. IC]
[12a87 [123.44 [125.44 Contratada
127
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equads rferiar
[125.58 [1258 [125.33 I“I
Maicr D M [%]  Msior D Médio [%]  FD Méx 38 (%) FID Médio 95 %) Frecdio Inferior V]
[e.54 [o&1 [naz [oa7
Fluhagfes de Tensfn Elevagio  [PU]

| PstDg53(2) (pu] | PsiDI5%(B) (pu] | PstDI5IC) [p~

28/03/2009 20.54:57 | 29/03/2003 20:54.55 |0,2193 02787 02195

B
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E
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E
= Ee
=2 EA
Ei
el
A=

Interupgdo [PU]
29/03/2009 20:54:55 | 30/03/2003 20:54:53 | 0,2821 03847 02696 A
30/03/2009 20:54:53 | 31/03/2009 2065450 | 0.3785 0En 03237 Limites de Tempa
31/03/2003 20:54:50 | 01/04/2003 20:54:48 | 0,7685 08753 03035 YTCD [min]
- | L,—' L+ 1

Interrupg&o [min]
1

Fig. D.7 — Janela de relatério da medicio: aba Geral dos resultados.

A aba de Grafico das Tensoes, exibida na Fig. D.§, mostra o comportamento qualitativo
da tensdo das fases durante a medigdo. Os graficos sdo formados pelos registros de tensao
eficaz de cada intervalo. Informacgdes sobre o valor de tensao ¢ horario de inicio do intervalo
aparecem ao se passar 0 mouse sobre o ponto — neste ¢ em outros graficos é possivel usar

opgdes de zoom. A Fig. D.9 apresenta o Gréafico das VTCDs com a curva ITIC. Observa-se a
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ocorréncia de dois afundamentos, ambos sdo criticos, pois estdo na parte “externa” da curva.
O ponto mais a direta durou um periodo maior (aproximadamente 0,7s) e atingiu as trés fases,
sendo a fase C mais afetada e seu valor eficaz chegando a quase 0,5 pu. Ele causou o
desligamento de computadores e microondas, entre outros aparelhos. O ponto mais a esquerda

teve duracao menor (proxima de 0,2s) e ndo se teve noticia dos seus efeitos, pois ocorreu de

madrugada.

Medidor 9999099990 - > Medic8o 23 -> 27/3/2009 20:55:00 - 3/4,/2009 20:54:44

Geral | Gréf Tensfies | Gial, VTED's | Grdf, DTT | Selecionar Espectios | Graf, Espectios | Gral. Espectio ® | Planiha | Amostragem
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ponta do gréfico, para visualizar oz espectios neste instante de tempa.
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Fig. D.8 — Janela de relatério da medi¢do: aba do

grafico das tensdes em regime permanente.

Medidor 9999099990 - > Medicdo 23 - 27,/3/2009 20:55:00 - 3/4,2009 20:54:44
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Fig. D.9 — Janela de relatério da medicdo: aba do grafico

de ocorréncias de VICD sobre a curva ITIC.

A Fig. D.10 ilustra o Grafico das DTTs das fases. Pode-se ver claramente que durante o
periodo da manha e da tarde, horario de operagdo da maioria dos aparelhos eletro-eletronicos
e da industria, ocorrem as maiores distor¢cdes. No periodo noturno a queda da distor¢ao ¢

significativa. Deve-se observar que em determinados intervalos ocorrem picos, que podem
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estar associados a vérios fendmenos da rede””. Em especial, deve-se notar que o pico
destacado com informag¢des ocorreu exatamente no momento do afundamento informado
anteriormente, que ocasionou o desligamento de aparelhos. Em seguida ha a Fig. D.11, que ¢

uma aba para sele¢do de componentes harmdnicos. Selecionados, eles serdo apresentados em

outras abas graficas.

Medidor 9999099990 - > Medicdo 23 -> 27/3/2009 20:55:00 - 3/4,/2009 20:54:44
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Fig. D.10 — Janela de relatorio da mediciio: aba do grafico das DTTs.
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Fig. D.11 — Janela de relatorio da mediciio: aba para
selecdo dos componentes harméonicos.

A aba dos graficos das DITs de cada fase sao exibidas na Fig. D.12. Seleciona-se a fase
que se deseja analisar e se clica no botdo “Atualizar Grafico”. Serdo atualizados os graficos

dos componentes harmonicos escolhidos. Cada ponto equivale ao resultado de um intervalo.

** Notar que a metodologia do sistema salva o pior caso do intervalo.
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As mesmas observagdes feitas para o grafico de DTTs podem ser utilizadas aqui. Uma outra
opc¢ao de analise esta na Fig. D.13, na aba do Grafico do Espectro X, onde hd um grafico de
barras com os componentes harmonicos (previamente escolhidos) das trés fases (a0 mesmo
tempo). No caso, a exibicao € para o espectro de um determinado intervalo. Pode-se habilitar
o modo “Slide” de forma que o grafico vai mudando de intervalo e apresenta seu espectro a

cada “n” segundos (valor ajustavel).

Medidor 9999099990 - > Medicdo 23 - 27,/3/2009 20:55:00 - 3/4,2009 20:54:44
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Fig. D.12 — Janela de relatério da medicio: aba do grafico
dos componentes harmonicos durante a medicéo.
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Fig. D.13 — Janela de relatério da medicdo: aba do grafico de barras
dos componentes harmonicos das fases em determinado intervalo.

A tltima aba ¢ a da Planilha, na Fig. D.14. A planilha apresenta todos os intervalos da
medi¢do, informando sua data e horario de inicio, assim como todos os outros dados. Ha

também uma planilha que informa a ocorréncia de VTCDs e interrupgdes. Sao informados a
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data e horéario de inicio, o tempo de duracao e outros dados, como as fases atingidas. Esta aba
apresenta o botao “Salvar” que gera um arquivo de relatério com os dados contidos nas duas
planilhas, além dos dados gerais que aparecem na aba “Geral”. A Fig. D.15 exibe a parte
inicial do arquivo gerado; a Fig. D.16 mostra a parte final do arquivo, com informagdes de

VTCDs, interrupgdes e outros dados gerais (DRP, DRC, PstD95%, etc.).

Plarilra | Amosliagem
13emana 10min
Wan Wan Whbn bn et Fases Ali
Intervalo | Data :’g&_ W) M Min. YAZ! | . Min, xgé ) :I
1] Wi L] L] =
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----- 1225
00006 27/03/2009 21:44:53 g 12885 12662 |12873 (12955 12744 12803 Contratada
oooo? 27/03/2009 21:54.63 g 1279 12633 12803 |128E2 12721 12n.2 L
Adequado Inferior [V
000a 27/03/2009 22:04:53 E 12803 |12674 |12815 |128B2 12732 |127.44 I
oooog 27/03/2009 22:14:53 B 12850 12662 12862 (12920 |12744 1279 ~| Precario Inferior [V]
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3 0 FUI i C 1
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I
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Fig. D.14 — Janela de relatério da medicdo: aba da
planilha com os resultados de cada intervalo.

Relatério do Regime Permansnte
Bedidor: 9999093930

Inicio: 2770372009 20:55:00
Fiw: O3/0472009 20:54:44

Resulcados das Hedigies :

Incervala Daca/Hora ¥an Héd. [¥) Yen H&x. [Vi Var Hin. (Vi ¥on Bé&d. (V] Vha Mdx. (V) Yhn Hir
[e Lty 2740372009 20:55:00 125,39 126,74 125,33 126,97 127,32 126,03
002 ZT/OF2009 21:05:00 125,0% 126,886 124,51 126,74 127,56 125,10
003 2T/0372009 21: o0 126,15 126,86 125,10 125,97 127,56 126,03
e THOII00P 21:24:59 127,91 129,494 125,45 128,62 130,14 126,39
D005 ZTOIF2009 Z1:34:59 128,15 129,62 127,32 128,50 129,20 126,50
0000s ZT/OSF2009 21:34:59 127,91 128,85 126,62 128,73 129,55 127,44
00007 2T/0372009 £1:54:59 127,21 127,91 124,39 128,03 128,62 127,21
e 27/03/2009 22:04:59 127,56 128,008 126,74 126,15 128,62 127,32
[ ] TT/OF2003 22 14:59 127,79 128,50 126,62 128,62 129,20 127,44
00013 2T/03F2009 22:24:59 127,91 128,36 125,86 128,73 129,08 127,56
000LL TAOI/2009 22:34:59 127,91 128,36 127,09 128,73 129,32 127,79
o1z TTOF2003 22 :44:59 127,68 128,15 126,86 128,52 128,97 127,739
oooL3 27/03/2009 22:54:59 128,15 128, 52 127,21 126,85 129, 44 128,03
00014 2740372009 23:04:59 128,18 128,42 127,21 128,15 129,20 128,50
000415 2T/0IF2009 23: 59 127,79 128,35 126,09 128,50 129,55 126,74
00016 27/03/2009 23:24:59 125,85 127,32 126,03 127,68 128,38 126,85
o017 2T/0372009 23:34:59 127,09 127,586 125,27 127,68 128, 15 128,97
00018 THOI2002 23:44:59 127,09 127,94 128,27 127,66 128,09 126,86
(L L] ZT/OF2009 23:54:59 125,27 127,21 125,33 126,86 127,91 125,92
00020 28032009 00:04:59 125,27 127,09 125,56 126,86 127,56 125,15
[Liir3 ¥ 2870372009 00:14:59 126,82 127,32 128,92 127,21 127,91 126,15
D022 25/03/2009 00: 59 125,97 127,32 125,27 127,56 127,91 126,74
00023 28/03/2009 00:34:59 127,21 127,58 126,27 127,79 128,26 126,62
o024 2870372009 00:34:59 127,44 127,91 126,74 128,03 128,38 127,32
D00ZS THAOI 2009 00 59 127,56 128,03 127,09 128,15 123,62 127,56
00026 28/03/2009 01:04:59 128,15 128,50 127,68 128, §2 128,97 128,15
e P I TR Ty 12 2o 128 = 127 £ e @ 420 20 PETAFEN

Fig. D.15 — Parte inicial do arquivo de relatério gerado com dados da medicio.

130



00996 03/04/2009 128,38 128,97 127,32 128,85 129,32 127, 68
037 B/0%/2009 128,03 128,50 127,09 128,85 129,20 127,91
oIoss 030452009 128,03 128,50 125,97 126,73 129,20 127,56
00999 03/047/2009 127,91 125,38 126,56 128,42 129,20 127,56
01000 3/04/2009 127,63 123,38 126, M 128,62 129,08 127,91
01001 03/04/2009 128,03 128,50 126,97 128,73 122,20 127,68
01002 3 /0472009 128,15 128,62 126,74 128,85 129,32 127,56
01003 03/04/2009 127,79 128,73 125,39 128,50 129,55 126,86
01004 /0472009 127,21 127,68 125,27 127,79 128,26 126,74
01005 03/04/2009 127,09 127,56 125,15 127,58 128, 15 126,74
01006 030472009 125,86 127,56 125,03 127,56 128,15 126,74
01007 0370442009 126,74 127,44 125,10 127,32 128,03 126,03
01003 3/04/2009 125,97 127,58 126,03 127,94 128,26 126, 62
Rezulvados Fizals dss Bedigles :
DRP{&)} [%] DRP(B) [%] DRP(C) [%] DRC{A) [%] DRC(B) [%] DRC(C) [%] Wres Béx. (&) [V] Vrms Hi
0,00 9,00 0,00 0,00 0,03 128.97 129.44
Ooorréncias de ¥TCD s e Interrupgles :
Indice Iaicio Fim Tipo Fases Aringidas Durag
fe L)} 3I0/03/2009 OL:08:21 3I0/03/2009 OL:06:21 ¥TCD AFUHDANEHTO [&) 8 C 117 »
o000z 31/03/2000 12:41:09 I/03/2009 12:41:09 WTCD AFUMD ARENTO A B [C] 17 m
ias de Fl des de Tensdo :

Inicio

27/03/2009 20:55:00
28/03/2009 Z0:54:57
297032003 20:54:55
I0/03/2009 20:54:53
I /2009 20:5%:50
01/04/2009 20:54%:48
02/04/2009 20:5%:46

Fim

2870372009 20:54:57
2970372009 20:54:55
304032009 20:54: 53
31/03/2009 20:54:50
OL/04/ 2009 20:54: 48
D2/04/2009 20:54:46
03/04/2009 20:5%: 11

PacPISk (4] (pw)

PocDISH(B) (pw)
0,3331
0,2767
0,3847
0,3511
0,5753
0,8627
0,5978

PacPI5%(C) ipw PLEDIS% |
0, 3108 0,2646
0,219% 0,2067
0,2696 0,3385
0.3237 0.2853
0,915 0, 6157
0,5347 0,5721
0,8448 0, 6095

Fig. D.16 — Parte final do arquivo de relatério gerado com dados da medigao.
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Apéndice E — Diagramas dos Circuitos do Medidor

Este apéndice apresenta os diagramas elétricos dos circuitos que compdem o medidor.
Como salientado, o medidor se divide em duas placas: placa fonte e placa principal. Por
apresentar um circuito grande, a placa principal teve seu circuito subdivido em varios
diagramas com circuitos menores, sendo a divisao feita em fun¢do da funcionalidade de cada

um. A placa fonte, por ser mais simples, foi projetada com apenas um diagrama de circuito.

A elaboragdo e a divisdo dos diagramas de circuitos foram feitas em um aplicativo de
desenvolvimento e projeto de diagramas de circuitos e placas de circuito impresso. No fim do
desenvolvimento, os arquivos digitais das placas sdo enviados a uma fabrica, que realiza a

produgdo.

Os diagramas dos circuitos sdo apresentados a seguir na seguinte ordem:

e Diagrama de Unido dos circuitos da Placa Principal (Fig. E.1);

e Diagrama do Circuito de Conversdo A/D (Fig. E.2);

e Diagrama do Circuito dos Microcontroladores — Parte 1/4 (Fig. E.3);

e Diagrama do Circuito dos Microcontroladores — Parte 2/4 (Fig. E.4);

e Diagrama do Circuito dos Microcontroladores — Parte 3/4 (Fig. E.5);

e Diagrama do Circuito dos Microcontroladores — Parte 4/4 (Fig. E.6);

e Diagrama do Circuito de Memoria — Cartao SD (Fig. E.7);

e Diagrama do Circuito de Comunicagao (Fig. E.8);

e Diagrama do Circuito de Adequagao e de Filtragem — Parte 1/2 (Fig. E.9);
e Diagrama do Circuito de Adequagdo e de Filtragem — Parte 2/2 (Fig. E.10);
e Diagrama do Circuito da Placa Fonte — Parte 1/2 (Fig. E.11);

e Diagrama do Circuito da Placa Fonte — Parte 2/2 (Fig. E.12);
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Fig. E.1 — Diagrama de Unifo dos circuitos da Placa Principal.
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Glossario

Fendmeno, segundo o Teorema da Amostragem, no qual ocorre a
sobreposi¢do da repeticdo do espectro de um sinal amostrado. A condigdo
para sua ocorréncia ¢ de que a banda de frequéncia do sinal amostrado
apresente frequéncias superiores a metade da frequéncia de amostragem.
Procedimento de filtragem que elimina os efeitos do aliasing.

Topologia popular de circuito eletronico “abaixador” de tensao.

Tipo de filtro com atenuagdo monotonica e reposta aproximadamente plana
na banda de passagem.

Ponto de conexdo no secundario de transformadores no qual se tem acesso a
metade do enrolamento e da tensdo dos terminais principais.

Decibel.

Microcontrolador  desenvolvido pela Microchip voltado para o
processamento de sinais. Apresenta o hardware convencional dos
microcontroladores RISC unido a um hardware voltado ao processamento de
sinal similar aos existentes nos DSPs.

Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory, um tipo de
memoria ndo-volatil que permite ser escrita/apagada.

Tipo de tecnologia de memoria ndo-volatil do tipo EEPROM usado em
cartdes de memoria a memoria de programa de microcontroladores.
Cintilagdo luminosa, ¢ um fenomeno associado aos efeitos da flutuacao de
tensdo sobre os sistemas de iluminagao.

Parte fisica do circuito.

Tipo de arquitetura de microprocessadores que tem barramentos de dados e
programa separados.

Lithium Ion ou Litio fon, que é uma tecnologia de bateria recarregével
baseada em Litio.

Computador de grande porte utilizado para processamento de grandes
quantidades de dados. Termo usado no passado para tais computadores e em
desuso atualmente.

Milhao de Instru¢des Por Segundo.
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Wavelet

Top-off
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Nickel Cadmium ou Niquel Cadmio, que ¢ uma tecnologia de bateria
recarregavel baseada em Niquel.

Nickel Metal Hydride ou Hidreto de Niquel Metal, que ¢ uma tecnologia de
bateria recarregavel baseada em Niquel.

No circuito adequador, refere-se a soma de um valor de tensdao CC ao sinal
CA reduzido de forma que o mesmo torne-se CC. De forma mais geral, ¢ a
soma de um valor a outro valor (que pode ser variavel ou nao).
Processamento de determinado evento feito em paralelo com sua ocorréncia
(em tempo real); algo sempre ativo.

(ou p.u.) Por Unidade, “unidade” adimensional usada na normaliza¢do de
valores de tensao ou corrente em funcao de uma dada referéncia.

Tecnologia de telefonia mével que permite trabalhar em um conjunto de
quatro bandas de frequéncia.

Rede de Baixa Tensao (tensdes inferiores a 1kV).

No caso da banda passante dos filtros ¢ um fendmeno no qual a banda nao ¢
plana, mas sim “ondulada”. No caso mais geral, ¢ uma ondulagdo observada
em sinais.

Reduced Instruction Set Computer: processadores e microcontroladores
desenvolvidos para trabalhar com um conjunto pequeno de instrucdes, de
forma a tornar a frequéncia de execucao mais rapida.

Topologia (tipo) de filtro Butterworth.

Nome genérico associado a linguagens de programacdo executadas no
interior de programas e/ou de outras linguagens de programacdo. As
linguagens de script sdo linguagens interpretadas.

Ambiente de simulagdo do MATLAB.

Fungdo de filtragem (Transformada) capaz de decompor e descrever outras
funcdes no dominio da frequéncia, de forma a permitir analisar estas fungdes
em diferentes escalas de frequéncia e de tempo. Suas capacidades as tornam
ferramentas poderosas para a analise de sinais e compressao de dados.

Uma etapa do procedimento de recarga das bateria baseadas em Niquel no
qual sua carga nominal ¢ ultrapassada.

Etapa posterior ao top-off no qual pulsos periddicos de baixo valor de

corrente sdo realizados para manter a carga da bateria.
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