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'So the problem is not so much to see what nobody has yet seen, as to think what nobody
has yet thought concerning that which everybody sees."

— Arthur Schopenhauer



Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um protétipo monofasico que monitora o
consumo de energia total e os parametros elétricos referentes a qualidade de energia elétrica.
O sistema desenvolvido realiza medigoes de forma nao invasiva e é capaz de adquirir e
processar os sinais elétricos em tempo real utilizando o microcontrolador ESP8266. Os
dados adquiridos por este sistema sao armazenados em nuvem e exibidos através de uma
aplicacao para Android e 10S. Além disso, por questoes de seguranca, uma copia dos sinais
adquiridos é mantida em um cartao de memoria. A aplicacao utilizada é personalizavel e
permite controlar remotamente o software embarcado, bem como visualizar as informagoes
processadas pelo sistema embarcado. O equipamento apresentado neste trabalho mede
tensoes de até 127 V, correntes de até 30 A e possui uma largura de banda de 540 Hz. Além
disso, o instrumento pode ser usado para medir poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia
aparente, fator de poténcia, tensao e corrente eficazes, além da taxa de distor¢ao harmonica
total para corrente e tensao. O sistema proposto analisa as 9 primeiras harmonicas de um
sinal com frequéncia fundamental de 60 Hz, e utiliza o algoritmo de Goertzel para estimar
os valores de magnitude e fase para cada harmoénica. Os resultados obtidos mostram que o
equipamento é capaz de medir tensoes e correntes com resolugoes de 147,7 mV e 24,42

mA, respectivamente.

Palavras-chave: Data logger, instrumento de medicao, processamento digital de sinais,

qualidade de energia, taxa de distor¢ao harmonica.



Abstract

This work presents the development of a single-phase prototype that monitors the total
energy consumption and the electrical parameters related to the quality of electric power.
The developed system performs measurements in a non-invasive way and is able to acquire
and process the electrical signals in real time using the ESP8266 microcontroller. The
data acquired by this system is stored in a cloud and displayed through an application for
Android and iOS. In addition, for security reasons, a copy of the acquired signals is kept
on a memory card. The application used is customizable and allows remote control of the
embedded software, as well as viewing the information processed by the embedded system.
The equipment is able to measure voltages up to 127V, currents up to 30A and has a
bandwidth of 540 Hz. Furthermore, the instrument can be used to measure active power,
reactive power, apparent power, power factor, effective voltage and current, besides the
total harmonic distortion rate for current and voltage. The proposed system analyzes the
first 9 harmonics of a signal with a fundamental frequency of 60 Hz and uses Goertzel’s
algorithm to estimate the magnitude and phase values for each harmonic. The results
show that the instrument is able to measure voltages and currents with resolution of 147,7

mV and 24,42 mA, respectively.

Keywords: Data logger, measuring instrument, digital signal processing, power quality,

harmonic distortion rate.
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1 Introducao

O aumento do consumo de energia elétrica pode ser considerado um indicador de
uma sociedade desenvolvida economicamente, e o consumo elevado significa que os setores
industrial e comercial estao em expansao e a populacao aumentou seu poder aquisitivo
(ANEEL, 2008). No entanto, diante do cendrio atual a economia esté sofrendo grande
impacto com a pandemia do novo coronavirus (COVID-19). No primeiro trimestre de 2020
o PIB brasileiro teve uma queda de 1,5%, ressaltando que no tltimo més do primeiro
trimestre, foi implementado a politica de isolamento social (ONS,; 2020).

O novo coronavirus provocou grandes mudancas nos habitos e no modo de vida
da populagao, dentre eles destacam-se o home-office, fechamento de industrias, escolas,
shoppings, comércio e restaurantes. Com todas essas mudancas o perfil de consumo
energético sofreu grande impacto, ao final do més de maio de 2020, registrou queda de
11,0%, ligada diretamente as mudancgas nos setores industrial e comercial. J& a classe
residencial registrou aumento de 0,3% (ONS, 2020; STIMA, 2020).

Com a adesdo de mudancas nas jornadas de trabalho para o home-office, muitas
empresas poderao optar por continuar com seus colaboradores em casa mesmo apoés a
estabilizacao dos casos de COVID-19. Considerando o atual cenédrio, o ONS (Operador
Nacional de Sistema Elétrico) realizou uma revisao sobre as previsoes de cargas quadrimes-
tral entre o periodo de 2020 a 2024. Essas previsoes consideram um aumento de consumo
de 1,9% ao ano para as industrias, 1,7% ao ano para o comércio e 3% ao ano para a classe
residencial (ONS, 2020).

Pensando na reconfiguracao de carga durante e apés a pandemia, a tendéncia é que
o setor residencial tenha um aumento no consumo de eletronicos, eletrodomésticos e outros
equipamentos que podem ser considerados cargas sensiveis a perturbacoes nos parametros
da rede elétrica. Portanto, as concessionarias e 6rgaos normalizadores devem ter uma
crescente preocupacao com a qualidade e com o consumo de energia elétrica, investindo
em pesquisas e desenvolvimento de novas tecnologias, além de politicas de conscientizacao
do consumo.

Esses pontos motivaram o desenvolvimento deste trabalho, cujo objetivo é apresentar
as etapas de projeto de um sistema de medicao de qualidade de energia elétrica monofasico
de baixo custo. Nessa andlise, o sistema de medi¢do é definido como um conjunto de
dispositivos (sensores, circuitos, modelos matematicos, software, etc.) cujo objetivo é
fornecer informacgao sobre o valor da grandeza fisica que se deseja medir (AGUIRRE,
2013).

Desta maneira, a decisao de alterar ou nao um processo deve sempre se basear em
dados e fatos, sendo crucial garantir que os dados tenham precisao e sejam um retrato

correto da realidade. Para isso, é fundamental entender o processo de desenvolvimento
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de instrumento de medicao, que envolve a selecao de moddulos adequados, calibragao
do sistema, estimativas de incerteza, analises da possibilidade de erros e suas possiveis
propagacoes, além da classificagao do instrumento quanto a precisao e exatidao (AGUIRRE,
2013).

1.1 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um protétipo de medidor/analisador,
de qualidade de energia elétrica de baixo custo, voltado ao monitoramento de sistemas

monofasicos.

Os objetivos especificos sao:

e Monitorar a demanda consumida e indicadores de QEE (Qualidade de Energia
Elétrica) em tempo real através de aplicacdo para smartphone (tensao maxima

127 V, corrente méaxima 30 A);

e Armazenar informacoes em base de dados na nuvem e cartao de memoria para

analise offline;

e Desenvolver uma metodologia para quantificar e classificar os distturbios de QEE
baseado em ferramentas matemédticas de andlise (andlise espectral, algoritmo de
Gortezel);

e Determinar os indices de distor¢cao harmonica total e individual, de tensao e corrente.

1.2 Revisao da Literatura

O aumento do consumo da energia elétrica nos tltimos anos, somado a reconfigura-
cao do perfil de carga no presente momento e ao aumento do consumo devido a utilizagao
de produtos eletronicos (considerados cargas sensiveis a perturbagoes), demonstram um
crescente interesse por esse tema.

Back (2012) desenvolveu um sistema embarcado para monitoramento da energia
elétrica em processos industriais. Esse sistema é capaz de analisar as perturbagoes elétricas,
além de registrar o consumo de energia elétrica nos processos de produgao, possibilitando
assim tragar a curva de demanda de uma empresa. O dispositivo desenvolvido utiliza
tecnologias de baixo custo, como microcontroladores dsPIC e plataformas Friendly ARM
MINTI2440. Ao longo do trabalho, o dsPIC30F foi utilizado como plataforma de aquisigao,
por possuir um conversor AD (analdgico/digital) com resolugao de 12 bits, 4 canais de
entrada e frequéncia de amostragem de até 40 MHz. A analise dos dados adquiridos foi

feita de forma offline através de duas aplicagoes, uma utilizando o software MatLab e
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outra para rodar no dispositivo embarcado. Para detectar as perturbacoes elétricas, o
autor utilizou a Transformada Wavelet Discreta.

Ja no trabalho apresentado por Bacaru (2014) foi desenvolvido um medidor de
energia residencial capaz de monitorar o consumo de energia total e os parametros
elétricos necessarios para a discriminagdo de consumo de energia por aparelho. O médulo
desenvolvido é capaz de calcular a tensao e corrente eficazes, as poténcias ativa e reativa,
o fator de poténcia e os componentes harmonicos impares do sinal de corrente e também
conta com uma interface de comunicacao que permita o envio em tempo real dos parametros
calculados para o médulo de processamento (computador PC mini-ITX ). O algoritmo
desenvolvido é executado pelo software LabVIEW e é capaz de identificar cargas, calcular
consumos instantaneos e é responsavel por prover a interface com o usuario. Os médulos
medidores trabalham com microcontroladores (Texas Instruments MSP430AFE253), e
utilizam conversores AD de 16 bits, com frequéncias de amostragem de até 12 MHz. Nesta
aplicacao foram utilizados dois conversores AD independentes para amostragem simultanea
dos sinais de tensao e corrente.

Duarte (2015) deu continuidade ao sistema desenvolvido por Bacaru (2014), identi-
ficando o consumo energético por aparelho a partir de uma medicao centralizada através
de técnicas de conjuntos nebulosos. O sistema era capaz de informar o consumo energético
das principais cargas elétricas na residéncias monofésicas em unidades consumidoras de
baixa tensao, e a técnica de desagregacao do consumo foi implementada em sistemas
microcontrolados. O sistema monitora poténcia ativa e as cinco primeiras harmonicas
impares da corrente elétrica como notacao das assinaturas de cargas, sendo a secessao das
cargas discriminadas através de técnicas de conjuntos nebulosos.

O trabalho apresentado por Xavier (2016) descreve as etapas de desenvolvimento
de uma plataforma de medi¢ao utilizando o hardware CompactRIO 9075 da National
Instruments e o software LabVIEW, capaz de monitorar e detectar perturbagoes que
possam ocorrer no sistema de energia. O monitoramento dos harmonicos do sistema foi
realizado através da transformada réapida de Fourier (FFT), e a transformada Wavelet foi
utilizada para detecgao das variagoes de tensdo de curta duragdo (VTCD’s). O sistema
registrava qualquer evento ou variagao de curta duracao ou uma violacao nos limites de
contetido harmonico. A plataforma também armazenava todo o sinal no dominio do tempo
de forma continua para utilizacdo posterior. Na etapa de pds processamento, os sinais
adquiridos podem ser utilizados e o usuério pode escolher quantos ciclos pré e/ou pos
disturbio deseja reconstruir para a sua andlise.

Arenas (2019) descreve as etapas de desenvolvimento de um equipamento de
medicao de parametros de qualidade de energia elétrica que utiliza como plataforma de
processamento um FPGA (do inglés, Field-programmable gate array) (Xilinx, modelo
CLG484). O dispositivo desenvolvido possui funcionalidades que o caracterizam como

inteligente, pois é capaz de medir o consumo de energia, registrar dados em um tempo
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configuravel e comunicar-se de forma bidirecional com o centro de controle de medicao.
A grande vantagem de se utilizar um FPGA é que as tarefas de processamento podem
ser realizadas em altas frequéncias e de forma paralela, entretanto, o custo desse tipo de
dispositivo ¢ bem maior do que o de um microcontrolador. Um software foi utilizado para
monitorar os parametros obtidos através do medidor em tempo real. No trabalho, apenas o
setor logico programavel foi utilizado para os calculos de poténcia e controle de periféricos.
A utilizagdo de um filtro Notch e deslocadores de fase adaptativos permitiu a extragao das
componentes fundamentais e sequéncia positiva.

No mercado, existem diversos sistemas de monitoramento de qualidade de energia
elétrica disponiveis, com fungoes, objetivos e custos diferentes. Todos os equipamentos
de monitoramento comerciais devem seguir as defini¢oes do manual PRODIST (2018)
moédulo 8. Equipamentos de fabricantes diferentes instalados num mesmo sistema devem
apresentar resultados com uma diferenca aceitéavel (XAVIER, 2016).

A Tabela 1 apresenta alguns analisadores de qualidade da energia dos principais

fabricantes encontrados no mercado.

Tabela 1 — Caracteristicas dos Principais Analisadores Disponiveis no Mercado.

FLUKE 435 Série 11

PQUBE 3

Kit DMI T5T

Equipamento:
Trifasico sim sim sim
Faixa de medicao de tensao 1 até 1000V 0 até 900 V 1V até 440V

Faixa de medigio de 0,5A até 6000A 1A até 6000A 1A até 200A

corrente

Acurécia 5% 0,2% 1%
Taxa de amostragem 500 amostras por ciclo 512 amostras por ciclo 15 mil amostras por

segundo
Conversor analégico 16 bits 16 bits Nao forn.cmdo pelo
fabricante

Capacidade de identificar
harmoénicos h

até a 50* ordem

até a 50* ordem

até a 31* ordem

Calcula a distorgao
harmonica total de tensao e
corrente

sim

sim

sim

Outros indicadores de
qualidade da energia

Afundamentos, flutuagoes
de tensdo e desiquilibrios de
tensao

Sobretensoes,
afundamentos,interrupgoes,
variagoes de frequéncia,
impulsos de alta frequéncias

Flutuagoes de tensao

Cartao de Memoéria

sim

nao informado pelo
fabricante

sim

Comunicagao Ethernet

sim

sim

sim

Fonte

(FLUKE, 2018)

(PSL, 2018)

(ISSO, 2018)

Pode-se observar que o medidor PQUBE 3 apresenta a melhor acuracia dentre os

medidores. Quanto a capacidade de identificar harmonicas e faixa de operacao, o Kit DMI

Fonte: Elaborada pela Autora.
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T5T mostrou-se inferior em comparacao aos demais. Em uma avaliagdo geral o medidor
PQUBE 3 apresenta melhores especificacoes dentre os medidores avaliados.
Considerando que o objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um protétipo
monofasico, a faixa de medicao para as grandezas de tensao e corrente pode ser menor, de
acordo com o perfil residencial. Esse fator foi levado em consideracao durante a escolha
dos sensores para medicao de tensao e corrente utilizados neste trabalho. As etapas de

projeto e calibragao do sistema de medicao desenvolvido sao descritas nas proximas segoes.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho encontra-se divido em 5 capitulos. O Capitulo 1 apresenta uma revisao
bibliografica, bem como a motivacao e justificativas para o desenvolvimento deste trabalho.

O Capitulo 2 descreve os principais pontos relacionados a fundamentacgao tedrica
necessaria para o desenvolvimento de medidores, tais como metodologia de cédlculo de
indicadores de qualidade de Energia Elétrica, fendmenos associados a variagoes do sinal
elétrico da rede e as principais recomendagoes tanto em nivel internacional quanto nacional.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada, descrevendo as etapas de projeto e
caracterizacao do sistema de aquisi¢do e processamento de sinais, as etapas de calibracao
das sondas empregadas para medi¢ao de tensao e corrente e as etapas de medi¢do com o
sistema ja calibrado.

No capitulo 4, sao apresentados os principais resultados obtidos durante os ensaios
de calibracao e medicao e sao discutidos os principais pontos relacionados ao procedimento
experimental.

No capitulo 5 sao apresentadas as consideracoes finais e sugestoes para trabalhos

futuros.



?2 Revisao Teodrica

Este capitulo apresenta um breve resumo referente a recomendacoes e procedimen-
tos nacionais e internacionais para desenvolvimento de equipamentos que monitoram a
qualidade da energia elétrica, introduz termos e conceitos sobre instrumentagao e calibragao
de sensores e equipamentos, além de abordar técnicas de processamento digital de sinais

importantes para a compreensao deste trabalho.

2.1 Recomendacoes e Procedimentos

Os procedimentos PRODIST (Procedimentos de Distribui¢ao) e as recomendagoes
IEEE (Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletrénicos) padronizam o procedimento de
medicao utilizado por medidores de qualidade de energia elétrica e especificam a classe de
exatidao do equipamento de medigao, de forma que se possam realizar comparagoes eficazes
com diversos outros sistemas existentes. Existem especificagoes de ambito internacional e
nacional de padronizacao para sistemas de monitoramento da qualidade da energia elétrica.
Neste trabalho, utilizou-se como referéncia internacional as recomendagoes IEEE 519/2014,
que estabelece praticas para o monitoramento de parametros elétricos de tensao e corrente
relacionados a qualidade da energia elétrica em regime permanente. J4 o médulo 8 do
PRODIST, referente aos conceitos de QEE (Qualidade da Energia Elétrica) no Brasil, foi
utilizado como referéncia nacional (XAVIER, 2016).

2.1.1 |EEE-519/2014

A TEEE-519/2014 traz um conjunto de definigbes relacionadas a qualidade de
energia, dentre as quais destacam-se (IEEE-519, 2014):

e Componente harmoénico: Um componente de frequéncia peridédica que é miltiplo
inteiro e maior que a frequéncia na qual o sistema de fornecimento esta operando.

Por exemplo, em um sistema de 60 Hz, a terceira harmoénica é 180 Hz.

e Distor¢ao Harmonica Total (THD): A razao entre a raiz quadrada média do contetido
harmonico, considerando componentes harmonicos até a 50* ordem e excluindo

especificamente as inter-harmonicas, expressas como percentual da fundamental.

2.1.2 PRODIST Médulo 8 - Qualidade de Energia Elétrica

Segundo Bollen (2000), a primeira menc¢ao ao termo "qualidade de energia" surgiu

em um artigo publicado pela marinha dos EUA em 1968, que detalhava um estudo
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de especificacoes de poténcias em equipamentos eletronicos. Em 1970 o termo '"alta
qualidade de energia" foi mencionado como um dos principais objetos de estudo a respeito
de energia industrial juntamente com "seguranca', "servigo confidavel" e "baixos custos
iniciais e operacionais'. Posteriormente os paises escandinavos e a unido soviética também
realizaram mencoes com o termo "Qualidade de Tensao" para referir-se as variagoes na
magnitude de tensao.

A Qualidade de energia elétrica (QEE) pode ser definida como a interagdo entre o
sistema de energia e a carga, sendo analisada através de monitoramento do comportamento
do sistema em operacao sobre efeito de cargas, de maneira que estas cargas operem sem
introduzir disturbios ao sistema e naos tenham prejuizos em seu desempenho e vida 1til
(BOLLEN, 2000). Estas preocupagoes estao relacionadas ao fato de alguns equipamentos
apresentarem maior sensibilidade aos disturbios de tensao. Por outro lado, ha equipamentos
que podem ser as fontes destes disturbios, de modo que existe uma necessidade crescente
de critérios de padronizacao da QEE entregue as cargas para que as mesmas nao tenham
seus desempenhos afetados ou intensifiquem distirbios no sistema de alimenta¢ao (BACK,
2012; XAVIER, 2016).

De acordo com PRODIST (2018), a QEE ¢é dividida em trés niveis:

1. Qualidade do produto: Define terminologias, distirbios associados a QEE e seus res-

pectivos limites, considerando que o sistema esteja operando em regime permanente.

2. Qualidade de servigo: Define limites e seus indicadores de servigo ofertado as unidades

consumidoras.

3. Qualidade do tratamento de reclamacoes: Destinada a verificar os limites dos indica-

dores da qualidade da energia que esta sendo comercializada.

Quanto a Qualidade do produto, certos fenomenos devem ser analisados em regime
permanente e transitério. De acordo com PRODIST (2018), em regime permanente, deve-se
analisar o comportamento da tensao (desequilibrio, flutuagao e variacao de frequéncia),
fator de poténcia e harmonicos. J& em regime transitério também devem ser verificadas as

variagoes de tensao de curta duracao.

2.1.3 Calculo das Poténcias Ativa, Reativa e Aparente

Segundo Arenas (2019) em 2010 o IEEE publicou o padrao que defini critérios para
a quantificagdo da poténcia em condigoes senoidais e nao-senoidais (IEEE 1459-2010).

Para circuitos monofasicos nao-senoidais os valores eficazes de tensao e corrente,

V= |VE+ V= V4V (21)
k#1

sao dados por
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Ly= |1}+) I} =1} + 1%, (2.2)
k#1

onde a componente fundamental é representada pelo indice 1 e o H representa as compo-

nentes nao-fundamentais.
A poténcia ativa que descreve a parte da poténcia que é convertida em trabalho, também

denominada poténcia média, é a média das poténcias instantaneas, ou seja

]_ T+kT
P=— [ @iyt = P+ P, (2.3)

onde P é a poténcia ativa em W, T é o periodo de amostragem.
A poténcia aparente, também denominada poténcia complexa pode ser obtida pelo

produto entre tensao eficaz e a corrente eficaz,

S =1If- Vey, (2.4)

sendo S a poténcia aparente, em VA.
A poténcia reativa estd diretamente associada a caracteristicas indutivas e capaciti-

vas no sistema, pode ser definida como

Q=+S2—- P2, (2.5)

sendo QQ a poténcia reativa, em VAr.

2.1.4 Fator de Poténcia

Segundo PRODIST (2018), o valor do fator de poténcia é utilizado como um

indicador entre a razao dos valores registrados das poténcias ativa e reativa (P, Q):
P P
PR @ S

Ja as recomendagoes IEEE 1459-2010 define o fator de poténcia para circuitos

FP= (2.6)

monofasicos nao-senoidais como

FP:B P+ Py 1+ (Py/Py)

S \JSt+S% \J1+THD}+THD} + (THD;-THDy)?

~cos(p1), (2.7)

onde ¢, ¢ angulo de defasagem entre as componentes fundamentais da tensao e da corrente.

O fator de poténcia pode ser classificado como indutivo, capacitivo ou resistivo.
O fator de poténcia indutivo tem como caracteristica a corrente atrasada em relagao a
tensao, produzindo poténcia reativa ao sistema. Ja o fator de poténcia capacitivo tem

sua corrente adiantada em relacao a tensao produzindo poténcia reativa ao sistema, e o
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fator de poténcia resistivo garante que a corrente e a tensao estao em fase logo nao existe
poténcia reativa no sistema (NILSSON JAMES W.; RIEDEL, 2009).

Para que o sistema elétrico ndo sofra com reativos inseridos na rede, foram esta-
belecidas condig¢oes de operacao e monitoramento do fator de poténcia ao longo do dia.
Desta forma ¢ possivel realizar o faturamento desta energia reativa excedente. O fator de
poténcia deve permanecer dentro do limite de 0,92 indutivo ou 0,92 capacitivo de acordo
com o horario do dia. A energia indutiva sera monitorada durante o intervalo de 6h as Oh,

e a energia capacitiva de Oh as 6h, sempre em intervalos de 1h (FILHO, 2002).

2.1.5 Frequéncias Harmonicas

Segundo Leao R. P. S.; Sampaio (2013), harmonicas sdo o resultado da sobreposigao
de varias ondas senoidais que possuem frequéncia multiplas de uma componente funda-
mental, que resultam em um sinal distorcido. Um sinal pode ser composto também por
outras componentes espectrais, como as inter-harménicas (frequéncias que estao situadas
entre as multiplas inteiras da fundamental) e sub-harmoénicas (frequéncias menores do que
a fundamental).

A necessidade de identificar e neutralizar harmonicas e suas respectivas distorgoes
tem grande importancia devido ao fato de que sua presenca em um sistema pode gerar
disturbios e efeitos indesejados, como excitagdo de correntes ou tensoes ressonantes, erros
na medigdo de grandezas elétricas, sobrecorrente no neutro, entre outros (DECKMANN S.
M; POMILIO, 2013).

Em um sistema elétrico, a maioria dos harmonicos presentes é resultante da

utilizacao de cargas com caracteristicas nao lineares. Para minimizar este efeitos, é comum
utilizar filtros ativos ou passivos (LEAO R. P. S.; SAMPAIO, 2013).

2.1.6 Indices de Distorcio de Sinais

As distor¢oes harmonicas sao fendmenos associados a deformagoes nas formas de
onda das tensoes e correntes em relacao a onda senoidal de frequéncia fundamental. De
acordo com as recomendagoes IEEE-519 (2014) para os célculos de distor¢gao harménica
total deve-se considerando componentes harmonicos até a 50* ordem. Para os procedimentos
PRODIST (2018), para os cédlculos de distor¢ao harménica total deve-se considerando
componentes harmoénicos até a 40 ordem.

O desvio total de um sinal de tensao distorcido pode ser determinado como

\ 2ot Vi
DHT, =%*—F——,
! Vi
onde V; é a tensao fundamental medida, V}, é a tensdo harmonica de ordem h.

(2.8)

No entanto a equacao (2.8) pode ser reescrita para valores de tensao rms:
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2 _ 2
V;"ms V;"mS,l V;"ms,H

V;“ms,l ‘/’r‘ms,l

De forma andloga, o célculo para distor¢ao harmonica total de corrente é definido

com (IEEE-519, 2014):
/ 2on I}
DHT, = 7’}’“ h
1

onde I é a corrente fundamental medida, I, é a corrente harmoénica de ordem h.

DHT, = (2.9)

(2.10)

Assim como no caso anterior, a equagao (2.10) pode ser reescrita para valores de corrente

I'ms COImMo:

Igms - Ifms I
DHT, =" L rmad (2.11)

rms,1 Irms,l

2.2 Processamento Digital de Sinais

2.2.1 Transformada Discreta de Fourier

O método mais comum para identificacdo de harmdnicas nos sinais de interesse
¢é utilizando a andlise de Fourier, desenvolvida em 1822. Trata-se de uma ferramenta
matematica capaz de decompor um sinal utilizando ondas senoidais como base na analise
espectral dos sinais, é possivel determinar a frequéncia e a amplitude de cada harmonico
presente no sinal. Essa analise pode ser realizada por meio de processadores digitais através
da Transformada Discreta de Fourier (TDF) (LEAO R. P. S.; SAMPAIO, 2013; UFU,
2014).

Para que se possa determinar a Transformada Discreta de Fourier, deve-se considerar
um sinal de duragao finita z[n] com N amostras, sendo z[n| = 0 paran < 0en > N.
(OPPENHEIM ALAN V.; SCHAFER, 2013)

Utilizando o sinal x[n], pode-se montar uma sequéncia periédica Z[n| definida por

Tn| = i x[n —rNJ, (2.12)

r=—00
sendo r é um ntmero inteiro.
Como pode ser visto na Figura 1, a sequéncia peridédica Z[n] é composta por

repetigoes do sinal amostrado x[n].
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Figura 1 — Sequéncia Periédica Z[n].

x[n]

Fonte: Retirado de Higuti (1999b)

Essa sequéncia pode ser representada por uma série de Fourier correspondente
a uma soma de sequéncias exponenciais complexas harmonicamente relacionadas, que

podem ser escritas na forma,

ex[n] = eI (F)hn — ex[n + rNJ, (2.13)

sendo k um inteiro qualquer.

A representacao por série de Fourier tem a forma,

ZX (5 )k” (2.14)

em que k esté contido no intervalo de 0 a N-1 ¢ X [k] representa a série discreta de Fourier
da sequéncia anterior.

A equagdo (2.14) pode ser reescrita como,

Z k] e? (R (2.15)

Para obter a sequéncia dos coeficientes da série de Fourier X [k] a partir da sequéncia

periddica Z[n], utiliza-se do principio da ortogonalidade do conjunto das sequéncias

exponenciais complexas. Multiplicando os dois lados da equagao (2.15) por e~/ (F)rn

e
somando de n =0an = N — 1, obtém-se,
N-1 22 N-1 1 N-1 22
3 Enle N Z > X [k]e? (R k=rin, (2.16)
k=0 N is

que pode ser reescrita na forma,
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N-l 271' 1 Nl - 27
S Fnle i Z X[k [ ¥ eJ(N)(k’_r)”] , (2.17)
k=0 N k=0

onde a identidade da ortogonalidade é expressa por,

(2.18)

Z e] 2“)(k r)n

sendo m um nuamero inteiro.

lN1 _{ 1,k—r=mN,

0, caso contrario,

Quando aplica-se a identidade (2.18) ao somatério entre colchetes na Equagao (2.17),
obtém-se os coeficientes da série de Fourier X [k] pela relacao de Z[n] como mostra a equacdo
(2.19), sendo esta a equacao de andlise da TDF (OPPENHEIM ALAN V.; SCHAFER,

2013).
N—

}: n)e IR )kn (2.19)

k=0
Para manter a dualidade entre os dominios do tempo e frequéncia, essa sequéncia

de duragdo finita, X[k|, é definida como,

o (2.20)
0, caso contrario.

MMZ{YWﬂSngN_L

Tal comportamento pode ser verificado na Figura 2.

Figura 2 — Dualidade entre os dominios do Tempo e Frequéncia da TDF.

X[k

iyl Tl

DFS

U|M LHM UM '+”_L_”|“I ]m“ﬂ'ln“ﬂ

Fonte: Retirado de Higuti (1999b)

Por fim, a equacgao de sintese da TDF dada por,

‘%: Ik (2.21)
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2.2.2 Andlise Espectral

Para definir a magnitude das harmonicas presentes nos sinais de interesse, a anélise
espectral é uma ferramenta importante. A analise espectral mostra como a energia do
sinal esta distribuida sobre suas frequéncias, ou seja, a andlise espectral nada mais é do
que a representacao grafica da Transformada de Fourier. A Figura 3 sintetiza o diagrama
de blocos que resume o processo de analise espectral para um sinal de tempo continuo
amostrado por um conversor AD (HIGUTI, 1999a; OPPENHEIM ALAN V.; SCHAFER,
2013; AGUIRRE, 2013).

Figura 3 — Representacao de um Sistema Utilizado para Realizar a Analise Espectral de

um Sinal.
Janelamento
Filtro Conversdo ~
*| passa-baixas * de tempo X TFD p—=
sty | P tialiasi continuo para | |x[#] vn] VIk]
ARRAUastig | x (1) | tempo discreto
Haa(j52)
w(n]
Janela

Fonte: Retirado de Oppenheim Alan V.; Schafer (2013)

Como pode ser observado na Figura 3, o sinal de tempo continuo deve ser submetido
ao filtro anti-aliasing. Este filtro tenta eliminar ou atenuar ao maximo as componentes de
frequéncia com valores superiores a metade da frequéncia de amostragem (Teorema de
Nyquist).

Em seguida utiliza-se um conversor analdgico/digital para amostrar o sinal z.(t) a
uma taxa de f; de amostras por segundo. A necessidade de se utilizar o janelamento é
uma consequéncia da condi¢do de comprimento finito da TDF. Para isso, basta multiplicar
o sinal x[n] por um janela w[n| com duragao finita.

Por fim calcula-se a TDF do sinal, utilizando N < L pontos, através da equagao:
L—1 .
VIk] =" v[n]e 7 ¥F, (2.22)

n=0

onde K= 0,1,2...N-1 e v[n] = w[n]z[n].

2.2.3 Algoritmo de Goertzel

Segundo a recomendagao da IEEE-519 (2014), a THD considera apenas as compo-

nentes harmonicas, ou seja, apenas as frequéncias miltiplas da fundamental, desprezando
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especificamente contribuicoes de frequéncias inter-harmonicas. Para esta aplicacao é neces-
sario determinar componentes especificas de frequéncias e assim definir um procedimento
de célculo que reduza o nimero de multiplicacoes e adi¢oes. Embora os algoritmos de
FFT para o calculo de todos os valores da TDF sejam eficientes, o algoritmo de Goertzel
¢ mais flexivel e possui vantagens em relagao ao uso de meméria relacionado ao espectro
harmoénico de cada sinal processado (OPPENHEIM ALAN V.; SCHAFER, 2013; ARENAS,
2019).

O algoritmo Goertzel é um método que determina o valor de uma componente k
do espectro em frequéncia X(k) através da transformada discreta de Fourier (ARENAS,
2019). Definindo inicialmente

WHN = f@Gr/NNE _ pi2mk — 1 (2.23)

e considerando k um inteiro. Pode-se reescrever as equagoes da TDF (2.19) e (2.21) como

N-1
XK = Y 2wl (2.24)
k=0
onde k= 0,1,2...N-1, e
1 N-1 _
Zn] = & > X[KWY, (2.25)
N =

onde k= 0,1,2...N-1.
O algoritmo leva em consideracdo a periodicidade da sequéncia Wﬁk", tendo N como

perfodo em n ou k. Multiplicando-se o membro direito da equacio (2.24) por W™ tem-se

N-1 N-1

X[k = Wik S a[r Wk = 3 a[rjwy* (2.26)
r=0 r=0
Definindo-se a sequéncia
yeln] = > 2[r]WR " un — 7). (2.27)

A partir das equagdes (2.26), (2.27) e considerando o fato de que x[n] = 0 paran <0 e
n > N, tem-se
X[k] = yr[n]ln=n- (2.28)

Ao analisar a equagao (2.27), verifica-se que ela se comporta como uma convolugao discreta
entre a sequéncia de duracio finita z[n], 0 < n < N — 1, e a sequéncia Wy u[n]. Dessa
forma, yx[n] pode ser interpretada como a resposta de um sistema Wﬁk”u[n] a uma entrada
de comprimento finito z[n|. Quando n = N, o valor da saida é X[k].
O sistema W y""u[n] é descrito pela equacio (2.29) e esta representado pelo diagrama
de fluxo da Figura 4.
yeln] = Wx*yeln — 1] + a[n], (2.29)
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Figura 4 — Diagrama de Fluxo do Calculo Recursivo Complexo de Primeira Ordem de
X|[k].

o = o = o = o

x[n] yilnl

Fonte: Retirado de Oppenheim Alan V.; Schafer (2013)

A partir da equagao (2.29), nota-se que usando o método direto, os célculos de cada
valor de y[n] dependem de 2[n] e Wy". Para obter tal resultado a partir do diagrama da
Figura 4, é necessario realizar 4 multiplicagoes reais e 4 adigoes reais, e todos os valores
intermediarios yk[1], yk[2], ..., yk[N — 1] precisam ser determinados.

Entretanto, utilizando-se o artificio de recursao, pode-se determinar o valor de
X[k] através de 4N multiplicagoes e 4N adigoes, sem a necessidade de se armazenar os
coeficientes W™,

A funcao de transferéncia do sistema da Figura 4 é dada por

1

e = T

(2.30)
Multiplicando-se o numerador e o denominador da equacgdo (2.30) pelo fator (1 — Wkz1),

tem-se
1— Wkt 1— Wkt

H, = = .
¢l (1— Wﬁkz_l)(l —Wkz"1)  1- 2008(%2"1) 4 22

(2.31)

A funcdo de transferéncia na forma direta II (2.31) é representada pelo digrama de
fluxo da Figura 5, onde o algoritmo de Goertzel pode ser representado através de um
calculo recursivo de segunda ordem. A equacao de diferencas que representa o sistema

pode ser definida como
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Figura 5 — Diagrama de Fluxo do Célculo Recursivo de Segunda Ordem de X[k] (Algo-
ritmo de Goertzel).

Fonte: Retirado de Oppenheim Alan V.; Schafer (2013)

vg[n] = 2608(2]]{\;;T)vk[n — 1] — vgn — 2] + z[n]. (2.32)

Ap6s N iteragoes comegando pelas condigdes de repouso inicial wg[—2] = wi[—1] =0, o
valor desejado da TDF pode ser obtido através da determinacgao dos zeros da funcao de

transferéncia

X[k] = yi[n]ln=n = vk[N] = W ve[N — 1]. (2.33)

O artificio da recursao do sistema da Figura 5 permite que apenas os coeficientes
cos(2km/N) e W& sejam calculados e armazenados a cada interagdo. Tanto o método
direto quanto o algoritmo de Goertzel podem calcular X [k] para quaisquer valores, sem
ser necessario calcular todos os valores de K, sendo cada valor de TDF calculado por um
sistema recursivo como na Figura 5. O algoritmo de Goertzel calcula o valor da TDF X[k]
na frequéncia w = 27k/N (OPPENHEIM ALAN V.; SCHAFER, 2013).

2.3 Instrumentacao

Informagoes sobre a instrumentacao e metodologia de medigdo que os equipamentos
de monitoramento de qualidade de energia elétrica devem possuir sao apresentadas por
ANEEL (2011). A seguir serao descritas as principais caracteristicas presente no manual,
que tem como referéncia os protocolos estabelecidos pelas normas vigentes internacionais
(IEC 6100, série 4) e procedimentos nacionais (PRODIST (2018), mddulo 8).

Esses protocolos utilizam como padrao janelas retangulares com duracao de 12
ciclos consecutivos para sistemas de 60 Hz a fim de obter uma resolugao espectral de 5 Hz
e utilizam de agrupamentos dos valores eficazes dos espectros resultantes em grupos e

subgrupos harmonicos, a fim de minimizar o fendmeno de espalhamento espectral. Além
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disso as normas IEC 61000-4-30 definem os instrumentos de medi¢cao em duas classes: A
ou S (UFU, 2014; ANEEL, 2011).

Os medidores classe A sao utilizados para monitoramento onde a precisao da medi-
¢ao ¢é extremamente importante, como em aplica¢oes contratuais no setor de distribuicao
de energia elétrica nacional e em questoes judiciais. A incerteza de medicao para medidores
do tipo classe A devem ser inferiores ou iguais a 5,0%;

Os medidores classe S sao utilizados para monitoramento onde o proposito é
estatistico, como no caso particular de aplicacao no setor de distribuicao de energia elétrica
nacional, entre outros. A incerteza de medicao para medidores do tipo classe S devem ser
inferiores ou iguais a 10,0%;

Segundo UFU (2014), até o ano de 2030 foi definido que para a medigao de tensao
em regime permanente, poderao ser utilizados instrumentos com precisao de até 1% da
leitura em relagao ao valor exato. Os valores eficazes podem ser calculados a partir de
janelas de amostras adquiridas sucessivamente, sendo estas compreendidas em sequéncia
de doze a quinze ciclos.

Para céalculos relacionadas com a distor¢ao harmoénica total, o espectro harménico
a ser considerado deve compreender uma faixa de frequéncias que considere desde a
componente fundamental até, pelo menos, a 40* ordem harmonica.

Para que o conjunto de leituras possa ser utilizado para célculos de indicadores QEE
em regime permanente, deve-se possuir o registro de 1008 leituras obtidas em intervalos

consecutivos de 10 minutos cada, cujo o tempo minimo para a aquisicao é de 7 dias.

2.3.1 Terminologia

Quando se esta trabalhando com sistemas de medicao, a padronizacao da terminolo-
gia é importante para que sistemas feitos por diferentes fabricantes possam ser comparados.
A seguir, alguns dos principais termos e conceitos basicos utilizados neste trabalho serao

apresentados, seguindo o padrao apresentado por Inmetro (2008), Inmetro (2012).

e Medicao: Tem como objetivo determinar ou mensurar o valor de uma determinada
grandeza. Para que se possa realizar uma medicao, deve-se especificar de maneira
apropriada a grandeza a ser mensurada, o método de medigao e o procedimento
de medicao a ser utilizado. O resultado de uma medi¢ao é uma aproximacao do
valor mensurado, sendo considerado completo quando a incerteza dessa estimativa é

conhecida.

e Exatidao de medicao: Indica o quao proximo do valor real esta o valor medido, sendo
a grandeza mensurada definida quando a exatidao requerida é alcancada, de modo

que seu valor seja unico.
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e Precisao de medicao: Indica o quanto as medidas realizadas repetidas vezes de
uma grandeza mensurada estao proximas umas das outras, sendo o instrumento
de medicao e o método utilizados ditos precisos quando a faixa de variacao destas

medidas é limitada em uma pequena faixa de valores.

e Condigoes de repetibilidade: Sao condi¢oes em comum, as quais o sistema mensurado
¢é submetido em todas as medigoes realizadas sucessivamente, onde variagoes nas
grandezas de influéncia afetam o resultado de medi¢ao por ndo serem mantidas

constantes.
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3 Metodologia

Este capitulo descreve os métodos empregados para o desenvolvimento de um
prototipo eletronico, capaz de realizar a aquisicao e processamento de sinais provenientes
da leitura de sensores nao invasivos de tensao e corrente. Além disso, sdo abordadas as
técnicas de processamento aplicados e os protocolos experimentais utilizados durante os
ensaios. Os sensores e o circuito desenvolvido foram descrito, juntamente com o sistema
supervisorio.

O protoétipo desenvolvido é composto por um sistema de monitoramento monofasico
possui entradas para sete canais de leitura de corrente e trés canais de leitura para
tensdo. Foram utilizados um sensor de corrente (0-30 A) e um transformador abaixador
para medidas de tensao (0 - 220 VCA). Para o processamento dos sinais optou-se pelo
microcontrolador ESP 8266 por possibilitar a comunicagdo com um sistema supervisorio
compativel com ambiente Android Blynk que oferece uma interface para o usuario, exibindo
todos os resultados obtidos ao longo do ensaio. Além de realizar medi¢oes de corrente e
tensao, o sistema pode ser utilizado para calcular as poténcias aparente, ativa e reativa,

fator de poténcia e indice de distor¢cao harmonica total em tempo real.

3.1 Sensor de Corrente

A escolha dos sensores de corrente e tensao utilizados neste trabalho foi feita
levando-se em consideragao o custo e as regulamentagoes definidas por PRODIST (2018).
Para monitorar a corrente, optou-se por um utilizar um sensor de 0 a 30 A (YHDC, modelo
SCT-013). Trata-se de um sensor nio invasivo, com faixa de operagao dentro dos padroes
residenciais.

Os sensores da familia SCT-013 utilizam um transformador de corrente (TC) e sdo
dispositivos compostos por dois enrolamentos, onde o primario é o préprio condutor no
qual se deseja monitorar a corrente e o secundario do TC apresenta uma corrente alternada
induzida proporcional a corrente alternada que percorre o condutor. Este sensor utiliza um
resistor para converter a corrente em uma tensao que varia de 0-1 V. A Figura 6 mostra
um diagrama do sensor SCT-013, composto por um transformador de corrente de nicleo

dividido que possui uma bobina interna em sua estrutura.
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Figura 6 — SCT-013.
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Fonte: Retirado de (YHDC, 2015)

As principais especificagoes do sensor de corrente utilizado sao (YHDC, 2015):
e Faixa de medicao: 0 a 30 Arms;
e Tensao de saida: 0 a 1 Vrms;
e Temperatura de trabalho: —25 a 70 °C;
e Tensao de trabalho < 660 V;
e Precisao: 1%;
e Linearidade: 1%;
e Frequéncia de operagao: 50 Hz a 1 kHz;
e Faixa de medicao: 10% a 120% da corrente nominal;

Ao analisar as caracteristicas deste sensor, verifica-se que a frequéncia de operagao
nao atende os requisitos especificados pela PRODIST (2018) no que diz respeito ao ntimero
de harmonicas que devem ser monitoradas, pois seria possivel garantir medicoes até a 16*
harmonica, ao passo que o procedimento padrao recomenda que sejam monitoradas as 40
primeiras harmonicas. A fim de avaliar o comportamento do sensor para frequéncias supe-
riores ao valor maximo informado pelo fabricante, foram realizados ensaios em laboratoério
para verificar sua resposta em frequéncia para faixas de operacao de até 3 kHz . Para isso,

utilizou-se o circuito apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Circuito Utilizado para os Testes de Resposta em Frequéncia do SCT013.

Fonte: Elaborada pela Autora.

Para validagao desse sensor, o ideal seria realizar o teste com sinal de corrente
senoidal, passivo de variacdo da frequéncia fundamental. No entanto considerando as
limitagoes dos laboratorios disponiveis e auséncia de um amplificadores de poténcia, nao
seria possivel gerar um sinal senoidal com corrente alta o suficiente para leitura do sensor
utilizando um gerador de sinais.

Portanto foi desenvolvido um circuito para testes que utiliza um transistor MOSFET
(IRLZ44N), controlado por um gerador de sinais, que aplica um sinal de onda quadrada
no gate do MOSFET. O dreno desse transistor estd conectado a um resistor de poténcia
(Rt) que ¢é alimentado por uma fonte DC (0 a 12 V). Utilizando esse artificio foi possivel
ajustar a frequéncia do sinal onda quadrada através do gerador de sinais. As aquisig¢oes
dos sinais foram realizadas através de um osciloscopio digital, que monitorava as formas
de onda de tensdo sobre o resistor de Rt (ponta de prova) e de tensao na saida do sensor
SCTO013. Para a analise da resposta em frequéncia, os dados obtidos pelo osciloscépio
foram processados para determinar a magnitude e fase dos sinais medidos pelo sensor. Os

resultados desses ensaios serao apresentados no capitulo 4.

3.2 Sensor de Tensao

Para adquirir os sinais de tensdo, utilizou-se um transformador abaixador (Esteves,
modelo ST 220 V/127 V para 9 V). Transformadores de tensdao sdo compostos por dois

enrolamentos (primério e o secundario), envolvidos em um nticleo metélico, onde a diferenga



Capitulo 3. Metodologia 22

de potencial no enrolamento primério induz a diferenca de potencial no enrolamento
secundario. A relacdo de transformacao e as caracteristicas de resposta em frequéncia
sao determinadas pela razao de espiras entre os enrolamentos e pelas caracteristicas

construtivas do nicleo. A Figura 8 mostra o transformador utilizado.

Figura 8 — Transformador.

Fonte: Elaborada pela Autora.

As principais especificagoes do transformador utilizado sao (ESTEVES, 2015):

Tensoes do priméario: 110/220 VAC;

Tensoes do secundario: 9 V;

Corrente do secundario: 300 mA;

Temperatura de trabalho: —10 a 80 °C;

e Frequéncia de operagao: 60 Hz;

Precisao: 5%:;

Assim como no caso do sensor de corrente, as especificagoes deste transformador nao
informam a resposta em frequéncia para faixas superiores a 60 Hz. Portanto foram realizados
ensaios semelhantes aos ensaios como do sensor de corrente em laboratorio, verificando sua
resposta em frequéncia para faixas de operacao até 3 kHz. E importante ressaltar que para

operacoes em altas frequéncias seria mais indicado utilizar um transformador com ntcleo
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de ferrite, mas devido a restri¢des no orcamento, optou-se por utilizar um transformador
de valor mais baixo. O circuito utilizado para analisar a resposta de magnitude e fase do

transformador é apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Circuito Utilizado para os Testes de Resposta em Frequéncia do Transformador.

Fonte: Elaborada pela Autora.

Para validacao do Transformador, o ideal seria realizar o teste com sinal de tensao
senoidal nominal, passivo de variacao da frequéncia fundamental. No entanto considerando
as limitagoes dos laboratorios disponiveis, utilizou-se um gerador de sinais para alimentar
a entrada de 9 V do transformador e com o osciloscopio digital, monitorou-se o comporta-
mento da saida para 127 V e 220 V. Os resultados desses ensaios serao apresentados no

capitulo 4.

3.3 Microcontrolador ESP8266

O microcontrolador ESP8266 ¢ um SoC (System-on-a-Chip) desenvolvido pela
empresa chinesa Espressif. Esse dispositivo vem sendo utilizado por diversas empresas, que
desenvolveram modulos para incorporacao deste componente. Esses moédulos podem variar
em tamanho, nimero de pinos, tipos de interface (12C, PWM e SPI), entre outros.

As principais especificagoes do SoC ESP8266 sao (ESPRESSIF, 2013):

o Wi-Fi 2,4 GHz embutido;

e Frequéncia de operacao: 80 MHz / 160 MHz;
o Arquitetura RISC de 32 bits;

e Tensao de operagao: 3,3 V;

e Meméria RAM para instrugoes: 32 kBytes;

e Memoria RAM para dados: 96 kBytes;

e Temperatura de operacao: -20 a 100 °C.
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Atualmente, o SoC ESP8266 vem sendo utilizado em diversas aplicac¢oes, tais como
sistemas de alimentacao inteligentes, automacao residencial, rede Mesh, controle sem fio
industrial, cameras IP, redes de sensores, dispositivos com reconhecimento de localizacao
(Wi-Fi), etiquetas de identificacao de seguranca, entre outras (ESPRESSIF, 2013).

Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se o médulo NodeMcu modelo
ESP-12E, mostrado na Figura 10. O moédulo NodeMcu ESP-12E é uma plataforma de
desenvolvimento de cédigo aberto, que combina o CI ESP8266, uma interface USB-serial e
um regulador de tensao 3,3 V. A programacao pode ser feita utilizando diversas IDE’s
(Ambiente de Desenvolvimento Integrado, do inglés Integrated Development Environment),
através de comunicagao via cabo micro-usb ou Wi-Fi. O dispositivo possui 11 pinos que
podem ser utilizados como entradas (digitais ou analégicas) e saidas (digitais).

As principais especificagoes do Node MCU ESP-12E sao (ESPRESSIF, 2013):

o Wireless padrao 802.11 b/g/n;

e Antena embutida;

e Conector micro-usb;

e Modos de operagao: STA/AP/STA+AP;
e Suporta 5 conexdes TCP/IP;

e Portas GPIO: 11;

e Funcoes de PWM, 12C, SPI;

e Tensao de operacao: 4,5 - 9V;

e Taxa de transferéncia: 110-460800bps;

e Suporta upgrade remoto de firmware;

e Conversor analdgico digital (AD) de 10 bits, canal unico.

Figura 10 — Médulo NodeMCU ESP-12E.

Fonte: retirado de Technology (2020)
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3.4 Conversor Analégico Digital MCP3208

De acordo com o médulo 8 do PRODIST (2018), para a medicao de tensao em
regime permanente, os valores eficazes devem ser calculados a partir de amostras coletadas
em janelas sucessivas com sequéncia de doze ciclos a quinze ciclos. O PRODIST (2018)
também informa que, para cédlculos relacionados a distor¢do harmédnica total de tensao,
o espectro harmonico a ser considerado deve compreender uma faixa de frequéncias que
considere desde a componente fundamental até pelo menos a 40* ordem.

Considerando essas recomendacoes, a frequéncia maxima analisada pela amostragem
¢ dada pelo produto entre a ordem da harmonica desejada e frequéncia fundamental.
Segundo o critério de Nyquist, a frequéncia minima necessaria para a amostragem é de

pelo menos duas vezes a frequéncia maxima analisada, ou seja

fs = fmazn1 -2 =40-60-2 =48 kHz (3.1)

sendo f a frequéncia de amostragem, f,... a frequéncia maxima que se deseja medir e hl
a frequéncia fundamental.

Para janelas com sequéncia de doze ciclos, o nimero minimo de amostras a ser analisado é

1 1
N Spmin = [Smin - W  Nejetos = 4,8 kHz - 60T, 12 = 960 amostras (3.2)

onde, NS, € 0 nimero minimo de amostras e fs,,;, ¢ a frequéncia minima necessaria
para amostragem.
Para janelas com sequéncia de quinze ciclos, o niimero minimo de amostras a ser analisado
é dado pela Equagao (3.3)

1

N min — min'i'NCicos:4,8 kHz -
Smin = Jmin 3 et " 60 Hz

De acordo com a proposta apresentada neste trabalho e as recomendacoes do
médulo PRODIST (2018), o conversor AD (Analégico/Digital) utilizado para adquirir os

sinais deve apresentar uma frequéncia de amostragem minima de 4,8 kHz e possuir pelo

- 15 = 1200 amostras (3.3)

menos dois canais, sendo um para a aquisicao do sinal de tensao e outro para aquisicao do
sinal de corrente.

Para o desenvolvimento do protétipo, utilizou-se um conversor AD externo ( Texas
Instruments, modelo MCP3208) com as seguintes caracteristicas (Microchip Technology
Inc, 2008):

e § canais de entrada;
e Entradas analdgicas programéveis (terminagao tnica ou diferencial);

e Frequéncia de amostragem de até 50 kHz, para alimentacao de 2,7 Vce, ou até

100 kHz para alimentacao de 5 Vcc;
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e Resolucao de 12 bits;
e Interface serial SPI;

e Temperatura de operacao: —40 °C até 85 °C;

3.5 Projeto do circuito

A seguir serao descritos os circuitos de condicionamento de sinais utilizados para
realizar a leitura dos sensores de tensao e corrente, e os circuitos auxiliares utilizados para
controlar o conversor AD, o microcontrolador e o CI responsavel por armazenar os dados
adquiridos num cartao de memoria SD.

O sensor de corrente SCT-013 possui um conector do tipo P2 estéreo, portanto, foi
necessario utilizar conectores do tipo phone jack. O principio de funcionamento de TC
¢é baseado na conversao de corrente e para esta aplicacdao, o TC comporta-se como fonte
de corrente. Como descrito na se¢do anterior, para converter o sinal de corrente da saida
do TC num sinal de tensao, é necessario utilizar um resistor de carga. Neste trabalho,

utilizou-se um resistor de 24 Q (burden resistor), como mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Diagrama de Aquisicao do Sinal de Corrente.

Fonte: Elaborada pela Autora.

Considerando uma tensao de referéncia de 3,3 V, pode-se calcular a resolugdo em

tensao do conversor AD da seguinte forma:

vREF(con'uersor) . 3,3 V

T = T = 805 oV /bit, (3.4)

Resap =

sendo Resap a resolugao do conversor € Vrgp (conversor) @ tensao de referéncia do conversor.

Considerando o valor maximo de saida do sensor igual a 1 Vrms, o fundo de escala digital



Capitulo 3. Metodologia 27

(FeAD) serd
1V-2-v/2 282V,

F = =
cAD Resap 805 V' /bit

= 3503 bits. (3.5)

Sabendo que a razao entre corrente e tensao do TC é de 30 A / 1 Vrms, o fundo de escala

de corrente na entrada pode ser determinado como,

30 A-2-v2 84,85 Ay,

R entrada — - .
CSlentrad Feap 3503 bits

= 24,42 mA. (3.6)

sendo ResSrentrada @ resolucao para medicao da corrente de entrada, ou seja o menor valor
que o protétipo é capaz de ler para o sinal de corrente, é de 24,42 mA.

O termo BIAS indica um nivel de offset que precisou ser adicionado ao sinal de
saida do sensor para condicionar o sinal dentro dos limites de operagao do converso AD (0
- 3 V). Para isso utilizou-se um divisor de tensao junto a um circuito operacional (LM358)
para somar um nivel de offset de 1,65 V' aos sinais de entrada. A Figura 12 apresenta o

esquematico do circuito empregado.

Figura 12 — Circuito de Ajuste de Referéncia.

Fonte: Elaborada pela Autora.

Além de condicionar o sinal de entrada, o circuito também funciona como um buffer,
isolando a entrada do conversor AD da saida dos sensores. Também foi implementado
um filtro passa-baixas nao inversor de ganho unitario para eliminar possiveis ruidos na
referéncia e optou-se por separar as referéncias para os sinais de tensao e corrente onde

V,ut sao equivalentes ACBIAS e BIAS respectivamente.
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Para aquisi¢ao do sinal de tensao, foi implementado um filtro RC passa-altas com
ganho unitario, cujo objetivo é remover possiveis niveis DC do sinal de entrada gerados
por ruidos presentes no prototipo. Como a saida do transformador é de 9 V, foi necessario
ajustar o ganho do filtro de modo que a amplitude do sinal fosse compativel com a
tensao de referéncia do conversor AD. A Figura 13 mostra o filtro e o divisor de tensao

implementados.

Figura 13 — Diagrama de Aquisi¢do do Sinal de Tensao.

Fonte: Elaborada pela Autora.

Como mencionado o termo ACBIAS indica um nivel de offset do circuito de ajuste
de referéncia.
Considerando inicialmente ACBIAS = 0, as expressoes para a funcao de transfe-

réncia e a frequéncia de corte para o circuito utilizado sao descritas a seguir.

Vo R2 1

H(jw) = = = . (3.7)
Vie R1+R2—jXc  (1+45) — (5c)
O ganho(G,) é dado por
G, w) = 1 (33)
’ (1+ %) + (Grza)’ '
Para wR2C >> 1, (zp55)> ~ 0
R2

A frequéncia de corte para G, (w) = %, pode ser obtida por
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1 ! (3.10)
2\ + %)+ (Ge)® '
1 \2 R1\?
(crme) =2~ m) @11
we = ! , (3.12)
R2C -2 - (1+ &)
1

fe= =123 Hz. (3.13)

2
27 R2C - < 2-(1+4) >
Como descrito, para ajustar a amplitude do sinal de tensao em uma faixa compativel
com a entrada do conversor, utilizou-se um divisor de tensao em que a razao de atenuacao
¢é dada por
R1 1
R1+ R2 13 ( )
onde V,,, é o sinal na entrada do conversor.
O célculo da resolugao para as medidas de tensao foi feito de forma analoga ao

apresentado para as medidas de corrente. Inicialmente, calculou-se a resolugao do conversor
AD:

VREF(conversor) _ 373 V
21 4095

sendo Resap a resolugao do conversor € Vrgp(conversor) @ tensao de referéncia do conversor.

Resp = =805 uV, (3.15)

Considerando o valor maximo de saida do transformador igual a 9 V,.,,s, o valor da

tensao pico a pico é dado por

V;th’/‘afo = Vstrafo * 2- \/§ =9V.2. \/§ = 25,45 V;)p- (316)

Considerando o resultado apresentado na equagao (3.13), verifica-se que para

frequéncias acima da f., o ganho é aproximadamente, R1/(R14+R2). Dessa forma,

R1
R1+ R2
sendo V; a tensao de pico a pico na entrada do conversor AD e V450 a tensao de pico a

Ve = V})ptrafo : = 1,96 ‘/pp, (317)

pico na saida do transformador.

O fundo de escala digital pode ser determinado por,

Ve o 1,96V,
Resap 805 uV

Feap = = 2432 bits. (3.18)

Dada a razao do transformador, o fundo de escala de tensao na entrada pode ser determi-

nado como,
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127V -2-v/2 3592V,
Feap — 2432bits

sendo Resvyenirada © fundo de escala da tensao de entrada, ou seja o menor valor que o

= 147,7 mV. (3.19)

ResVentTada -

protétipo é capaz de ler para o sinal de tensao, é de 147, 7 mV.

Para ambas as entradas foi implementado um circuito de protecao contra sobre-
tensdo para surtos transitérios (Texas Instruments, modelo D5VOP4URGSO). Este CI é
um diodo supressor de transientes de alta performance que protege até quatro canais de
entrada. Sua corrente de protecdo maxima para surtos é de 45 A para poténcias de até
180 W. Como esse CI esta conectado diretamente com a alimentagao do conversor, em
caso de surtos transitério, o diodo supressor atua de maneira que o transitorio é absorvido
pela fonte de alimentagao. O esqueméatico com a representacao do componente utilizado é

apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Circuito de Protecao para Transientes.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Como ja mencionado, o conversor MCP3208 é capaz de realizar leituras diferen-
ciais de tensao. Nessa configuracgdo, seria necessario utilizar dois canais de entrada para
cada sensor, reduzindo assim o niimero de canais disponiveis pela metade. Pensando na
possibilidade de se utilizar um nimero maior de sensores, optou-se por desenvolver um
circuito com entradas simples (single ended).

Neste prototipo, foram utilizados dois conversores MCP3208, um destinado para
a conversao dos sinais de corrente e outro para os sinais de tensao. Como o conversor
nao gera uma interrupgao apds o término de cada conversao (data Ready), utilizou-se o
sinal de enable de cada conversor (chip Select) para definir o instante em que o conversor
deveria iniciar a aquisicao dos sinais. Os conversores foram ajustados para operar de
modo alternado, ou seja, enquanto um conversor realizava a aquisicao dos dados, o outro

permanecia inativo.
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A Figura 15 mostra o esquema de ligacdo do conversor MCP3208. E possivel
observar o capacitor de filtragem para eliminar possiveis transientes da alimentacao do

conversor.

Figura 15 — Circuito de Conexao do MCP3208.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Ao final da aquisi¢do dos sinais de corrente e tensao, o ESP grava um arquivo
txt em um cartdao de memoria com as janelas amostradas, registrando o dia e horario da
aquisicao realizada.

A gravagao ¢é realizada em um cartao do tipo SD, em formato FAT32 através do
moédulo cartdo SD card. Para garantir uma maior confiabilidade nos horarios registrados
nas amostras, um relégio digital foi utilizado (NXP Semiconductors, modelo PCF8523). O
PCF8523 é um dispositivo CMOS que possui relégio em tempo real e calendario, otimizado
para para operar com baixo consumo de energia. Os dados do CI sao transferidos através
do barramento [12C com uma taxa méxima de transferéncia de dados de 1000 kbit/s. O
PCF8523 também possui um circuito de alternancia e backup que detecta falha no sistema
de alimentacao, passando a utilizar uma bateria. A Figura 16 mostra o circuito do cartao

de memoria e a Figura 17 mostra o circuito do Relégio.
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Figura 16 — Circuito do Cartao de Memoria.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Figura 17 — Circuito de Conexao do Relégio.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Por fim a Figura 18 mostra as conexoes do circuito com o médulo NodeMCU
ESP-12E.

Figura 18 — Circuito ESP.
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A Figura 19 apresenta a vista superior e uma representagao tridimensional da placa

de circuito impresso (PCI) desenvolvida.

Figura 19 — Placa de Circuito Impresso.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

3.6  Sistema Supervisério

O sistema supervisorio desenvolvido para a comunicagdao com o microcontrolador
ESP8266 foi baseado na aplicacao Blynk, que é um servigo personalizavel que permite
construir interfaces capazes de controlar e monitorar um hardware remotamente de forma
rapida e intuitiva através das plataforma Android e i0OS.

Sua arquitetura é definida em trés partes: aplicativo, servidor e bibliotecas. O
aplicativo permite ao usudario configurar aplicagées que interagem com o hardware. O
servidor realiza toda comunicacao entre o aplicativo e o hardware através da cloud Blynk, que
é nuvem para armazenamento de dados desta aplicacdo. Além disso os dados armazenados
no servidor Blynk podem ser acessados externamente através de uma API e protocolos hittp.
As bibliotecas possuem funcgoes que podem ser utilizadas para gerenciar toda a conexao
do hardware com o servidor Blynk, tais como requisi¢coes de entrada e saida de dados e

comandos. A Figura 20 mostra um diagrama com a arquitetura da aplicacao (BLYNK,
2020).
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Figura 20 — Arquitetura Blynk.
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Fonte: Retirado de Blynk (2020)

O principais recursos fornecidos por esta aplicacao sao (BLYNK, 2020):

Interface de programagao de aplicativos (API) e interface do usudrio (IU) semelhantes

para todos os hardwares e dispositivos suportados;

e Conexao com a nuvem através de Wi-F'i, Bluetooth, Ethernet, USB (Serial) e GSM,

Conjunto de Widgets faceis de usar;

Funcionalidade e configuracao de pinos virtuais;

Historicos de dados monitorados;
e Envio de e-mails, tweets, notificagoes push;

A Figura 21 mostra a interface desenvolvida de acordo com a proposta apresentada
neste trabalho. Essa interface exibe sinais de corrente, tensao, poténcia ativa, poténcia

reativa, poténcia aparente, fator de poténcia e taxa de distor¢ao harmoénica total.
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Figura 21 — Interface do Supervisorio.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

3.7 Processamento dos Sinais Adquiridos

Os dados obtidos usando o protétipo foram processados no médulo NodeMCU
ESP-12E. A partir das amostras de tensao e corrente adquiridas, o programa desenvolvido
calcula as poténcias ativa, reativa e aparente; tensao e corrente eficazes; fator de poténcia;

e as primeiras 40 harmonicas da tensao e corrente elétrica.
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3.7.1 Aquisicao dos sinais

De acordo com os critérios apresentados anteriormente, a frequéncia minima de
amostragem para cada sinal deve ser de 4,8 kHz. No entanto, optou-se por trabalhar com
uma frequéncia de amostragem de 12 kHz, o que significa que para cada amostra realizada,
deve-se adquirir de 2400 a 3000 pontos para que sejam adquiridos entre 12 a 15 ciclos,
respectivamente.

A escolha de separar os conversores para cada sinal permitiu que as referéncias de
tensao para as medigoes também fossem separadas. Assim, flutuacoes e ruidos presentes

na aquisicao de um sinal, nao influenciariam a aquisicao do outro.

3.7.2 Calculo das Poténcias e Taxa de Distorcao Harménica

Para determinar as poténcia ativa, reativa, aparente e fator de poténcia, os sinais
amostrados foram processados como mencionado na segoes 2.1.3 e 2.1.4.

Segundo PRODIST (2018), para determinar a taxa de distor¢ao harménica total, o
espectro harmonico deve-se considerar no minimo até a 40* ordem harmonica. Considerando
este fato, o custo computacional para o calculo das componentes harmonicas a partir
da transformada de Fourier de ambos os sinais é elevado. Considerando as limitacoes
de processamento e meméria do modulo NodeMCU ESP-12E; optou-se por utilizar o
algoritmo de Goertzel, uma vez que as contribui¢oes de frequéncias inter-harmonica sao
desprezadas.

O algoritmo de Goertzel é capaz de calcular o conteiido espectral de uma tunica
frequéncia sem a necessidade de calcular o espectro todo, diminuindo consideravelmente
o volume de calculos necessarios, memoria, processamento e custo computacional. O
algoritmo de Goertzel foi utilizado para determinar o espectro harmonico das primeiras 40

harmonicas presentes nos sinais de corrente e tensao.

3.7.3 Tratamento dos Dados Adquiridos

Para enviar os dados calculados para a nuvem e exibi-los pelo supervisério, foi criado
uma fungao para realizar a conexao com a nuvem, atribuindo as variaveis monitoradas aos
pinos virtuais da aplicagdo Blynk.

Para gravar as amostras realizadas no cartao de memoria, foi criado uma funcao
que verifica a comunicagdo com o cartao e inicia o modo de escrita. Os dados sao gravados
em um arquivo .txt e para cada janela amostra, sao informados ano, més, dia, hora, minuto
e segundo. Além disso estes dados sao gravados em formato de um vetor compativel com

a sintaxe do software MatLab.
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3.8 Procedimento Experimental

Diante do cenario atual da pandemia, os experimentos para validacao do sistema
foram executados no Laboratério da Empresa DiElétrons Eletronica Industrial LTDA,
localizada no municipio de Belo Horizonte. Levando em consideragao as limitagoes de
equipamentos e da instalacdo da mesma, foram definidos dois experimentos para testar e
validar o sistema de monitoramento desenvolvido.

No primeiro ensaio, analisou-se a resposta dos sensores para entradas conhecidas
como descrito anteriormente. Para isso, utilizou-se um gerador de sinais (Minipa, modelo
MFG-4201A) para excitacdo, e os sinais de saida dos sensores foram adquiridos através de
um osciloscépio digital (Keysigth, modelo DSO1052B).

No segundo ensaio, analisou-se o sistema como um todo, em operacao para cargas
presentes no perfil residencial, como uma furadeira com controle de velocidade. Para avaliar
o sistema de aquisicao, os sinais foram adquiridos através do sistema proposto e também

através de um osciloscopio digital. Os resultados obtidos sao apresentados no capitulo 4.
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4 Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos durante os experimentos
realizados para validacao dos sensores e do medidor desenvolvido. A secao 4.1 apresenta
o resultado dos testes de resposta em frequéncia dos sensores e a se¢ao 4.2 apresenta os

ensaios de validagao do sistema de monitoramento de qualidade de energia elétrica.

4.1 Testes de Resposta em Frequéncia dos Sensores

4.1.1 Sensor SCT-013

Utilizando o circuito apresentado na Figura 7, foram realizados quatro ensaios para
verificar a resposta em frequéncia do sensor de corrente. Para isso, uma onda quadrada foi
utilizada para controlar o chaveamento do MOSFET. A frequéncia fundamental da onda
quadrada foi ajustada com os seguintes valores: 60 Hz, 180 Hz, 300 Hz e 420 Hz. Além
disso, foram utilizadas trés faixas de valores de corrente, ajustadas a partir da alteragao do
valor do resistor Rt. Os valores de Rt utilizados neste ensaio foram 0.1 €2, 10 € e 100 €2.

Como condicao de experimento, todos os teste foram realizados com os mesmos
equipamentos, cabos e os mesmos componentes. Os ensaios foram realizados nas seguintes

condigoes:

1. Todos os resistores utilizados para Rt sao de 5 W com 5% de precisao;

2. Para melhorar o ganho sobre o sinal de corrente, o condutor que conecta Rt a fonte

foi enrolado por cinco vezes em torno do sensor;

3. O osciloscopio foi configurado com acoplamento DC e as pontas de prova com ganho
X10;

4. O gerador de sinais foi ajustado para um sinal de onda quadrada de 12 Vpp;

5. A fonte DC teve seu valor ajustado de acordo com o valor de Rt utilizado. As tensoes
utilizadas foram: 3 V, para Rt = 0.1 €); 7V, para Rt = 10 Q e 12 V, para Rt = 100 €.

Os sinais adquiridos pelo osciloscopio foram salvos a partir de uma aplicagao
disponibilizada pelo fabricante e processados por um programa desenvolvido no software
Matlab Students (versao gratuita disponivel para estudantes). A Figura 22 mostra o
comportamento tipico dos sinais de saida do gerador (referéncia) e do sensor utilizado
durante o ensaio. As amplitudes foram normalizadas para simplificar o processo de

comparacao.



Capitulo 4. Resultados

39

Figura 22 — Ensaio para Carga de 0,1 €2 a Frequéncia de 60 Hz.
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Fonte: Elaborada pela Autora.
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Para analise da resposta em frequéncia do sensor, os espectros de magnitude e

fase dos sinais adquiridos foram representados. Considerando as limitagoes do teste, e

assumindo que a relagao sinal/ruido diminui para frequéncias muito altas, foi levantado

a resposta do sensor para a frequéncia fundamental e para as trés primeiras harmonicas

impares de cada sinal adquirido. As Figuras 23 a 28 mostram os resultados obtidos. As

magnitudes apresentadas foram normalizadas em fun¢ao do valor de pico de cada uma das

frequéncias fundamentais empregadas.
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Figura 23 — Espectro de Magnitude para o sensor SCT-013 considerando Rt = 0,1 €.

T T T T

O  Valores medidos
05F Aproximagao polinomial | |

Magnitude (dB)
o

4 I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500

Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborada pela Autora.

Figura 24 — Fase Espectral para o sensor SCT-013 considerando Rt = 0,1 €.

4 [e) T T T T T T T T

O  Valores medidos
2r Aproximagao polinomial | 7

Fase (9

_16 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborada pela Autora.
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Figura 25 — Espectro de Magnitude para o sensor SCT-013 considerando Rt = 10 ).
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Figura 26 — Fase Espectral para o sensor SCT-013 considerando Rt = 10 ).
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Figura 27 — Espectro de Magnitude para o sensor SCT-013 considerando Rt = 100 2.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Figura 28 — Fase Espectral para o sensor SCT-013 considerando Rt = 100 (2.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Os resultados apresentados mostram que o sensor possui comportamento semelhante

ao de filtro passa-baixas,com uma frequéncia de corte de aproximadamente 2 kHz. Esses
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valores estdo de acordo com as especificagoes do fabricante, que garante o funcionamento
adequado do sensor até 1 kHz. Em relacao a fase espectral, pode-se dizer que o sensor
apresentou uma resposta de fase linear dentro da faixa de passagem especificada pelo
fabricante.

Os efeitos observados tanto na resposta de magnitude quanto na resposta de fase do
sensor mostram que ele nao poderia ser utilizado para o projeto de um medidor comercial,
que necessariamente deveria atender as recomendacoes estabelecidas por PRODIST (2018),
mas pode ser utilizado para aplicagoes mais simples, em que apenas o conteido das

primeiras 16 harmonicas precisa ser analisado.

4.1.2 Transformador

Utilizando o circuito apresentado na Figura 9, foram realizados ensaios para verificar
a resposta em frequéncia do transformador. Para isso, aplicou-se na entrada do secundario
do transformador (9 V) um sinal de onda quadrada, cuja frequéncia fundamental foi
ajustada com os mesmos valores utilizados no ensaio do sensor de corrente. Posteriormente,
utilizando um osciloscépio digital, foram adquiridos os sinais de saida no primario do
transformador (127 V e 220 V). Como descrito anteriormente, esse procedimento foi
adotado pois nao havia uma fonte de tensao senoidal com tensoes nominais de 127 V e
220 V com frequéncia ajustavel a disposigao no laboratério, mas havia pontas de prova com
atenuagao de 10X, que poderiam ser utilizadas para medir a tensao de saida do priméario
do transformador utilizado.

Como condicao experimental, todos os teste foram realizados com os mesmos

equipamentos, cabos e componente, e os ensaios foram realizados nas seguintes condigoes:

1. O osciloscopio foi configurado com acoplamento AC e as pontas de prova com ganho
X10;

2. O gerador de sinais foi ajustado para um sinal de onda quadrada de 5,44 Vpp;

De maneira andloga ao sensor SCT-01, o transformador foi testado com o objetivo
de avaliar sua resposta de magnitude e fase para frequéncias superiores ao valor indicado
pelo fabricante. Os sinais adquiridos foram salvos e processador em Matlab. A Figura 29
apresenta uma forma de onda com as caracteristicas tipicas apresentadas pelo transformador
e pelo sinal de referéncia para uma frequéncia de 60 Hz. As formas de onda foram

normalizadas para facilitar o processo de comparacao.
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Figura 29 — Ensaio com Transformador a Frequéncia de 60 Hz 127 V.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Assim como no teste realizado para o sensor SCT-013 foram analisadas as respostas
de magnitude e fase para o transformador, considerando as resposta do sensor para as
frequéncia fundamentais empregadas. As Figuras 30 a 33 mostram o espectro de magnitude
e fase dos sinais adquiridos. A magnitude foi normalizada em funcao do valor de pico de

cada uma das frequéncias fundamentais empregadas.

Figura 30 — Espectro de Magnitude para o transformador, considerando V' = 127 V.
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Fonte: Elaborada pela Autora.
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Figura 31 — Fase Espectral para o transformador, considerando V' = 127 V.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Figura 32 — Espectro de Magnitude para o transformador, considerando V' = 220 V.
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Figura 33 — Fase Espectral para o transformador, considerando V' = 220 V.
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Ao analisar os resultados obtidos, nota-se que a resposta de magnitude e fase
apresenta uma menor variacao para valores de frequéncia de até 540 Hz. Acima dessa
frequéncia, observa-se um aumento da variacao desses valores que nao foi provocado pelo
sinal de tensao aplicado no transformador. Os resultados mostram que o dispositivo nao
pode ser utilizado para o projeto de um medidor comercial, que devera ser homologado de
acordo com as especificagbes definidas por PRODIST (2018). Entretanto, o transformador
pode ser utilizado para realizar medi¢oes em sistemas mais simples, onde se deseja analisar

apenas as primeiras 9 harmonicas.

4.2 Validacdo do Sistema

A fim de analisar a resposta do sistema durante o monitoramento de cargas de
perfil residencial, foram realizados ensaios com uma furadeira que possui controle de
velocidade, em modos de operagao distintos. Nos ensaios, foram realizadas comparacoes
entre os resultados obtidos a partir da analise dos sinais adquiridos pelo sistema e pelo
osciloscopio. Como condi¢ao de experimento, todos os teste foram realizados com os
mesmos equipamentos.

Através de um programa desenvolvido no software Matlab Students, foram realizados
varios testes, mas para discussao dos resultados serd apresentado apenas um dos ensaios.
Para os demais testes, os resultados obtidos foram semelhantes, com modificagoes apenas

no espectro de magnitude e fase dos sinais analisados.
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No ensaio apresentado, utilizou-se como carga do sistema uma furadeira manual
com controle de velocidade (Bosch, modelo GSB 13 RE). A Figura 34 apresenta os sinais

de tensao e corrente adquiridos ao longo do ensaio.

Figura 34 — Tensao e Corrente - Ensaio com a Furadeira.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Para o sinal de corrente, fica evidente um pequeno atraso de fase entre a referéncia
e o sinal medido pelo sistema. Esse atraso pode ter sido provocado por alguma falha
experimental.

Os espectros de magnitude para os sinais de tensao e corrente referentes ao ensaio

com a furadeira sao apresentados nas Figuras 35, 36.
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Figura 35 — Espectro de Magnitude para o Sinal de Corrente.
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Figura 36 — Espectro de Magnitude para o Sinal de Tensao.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Os resultados obtidos a partir das analises espectral mostram que o sensor de
corrente detecta componentes harmonicas acima de 1 kHz, mas devido a sua nao linearidade
e atraso de fase nessa faixa de operagao, essas informagoes nao podem ser consideradas.

O mesmo comportamento pode ser verificado a partir da analise dos espectros de

magnitude dos sinais de tensao, que apresentam harmonicas de frequéncias superiores a
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540 Hz que nao podem ser consideradas nas analises devido as limitagdes do transformador
utilizado.

Na Tabela 2 sao apresentados os resultados obtidos durante a andlise dos sinais
adquirido pelo osciloscépio (Referéncia) e pelo medidor (armazenados no cartao SD). Nos

dois casos, os calculos foram realizados no Matlab.

Tabela 2 — Anélise comparativa entre os resultados obtidos a partir da analise dos sinais
adquiridos pelo osciloscopio e pelo medidor.

Referéncia Medidor
Tensao rms 131,05 V 135,34 V
Corrente rms 7,70 A 7,45 A
Fator de Poténcia 0,57 0,57
Poténcia Ativa 579,6 W 576,7 W
Poténcia Reativa 825,84 Var 826,96 Var
Poténcia Aparente 1008,2 VA 1008,93 VA
DHT;% 104 103,2
DHTy% 2,8 4,2

Fonte: Elaborada pela Autora.

Observando os resultados do ensaio, fica perceptivel uma discrepancia maior obtida
para o sinal de tensdo entre a referéncia e o medidor. Tal fato pode ser explicado pela
equagao (2.1), pois para determinar o valor eficaz do sinal de tensdo sao considerados
as contribuicoes das amplitudes dos sinais harmoénicos presentes no sistema. A Figura
37 apresenta um histograma com a magnitude normalizada para os sinais de tensao da
furadeira, considerando frequéncias de até 420 Hz. Como é possivel verificar, o sinal
adquirido pelo osciloscopio nao apresentava a 3* harmonica, e isso provavelmente se deve
a algum problema experimental. Portanto a diferenca obtida mostra-se coerente com esta

o resultado obtido.
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Figura 37 — Harmonicas Impares de Corrente - Ensaio com a Furadeira.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

A Figura 38 apresenta um histograma com a magnitude normalizada para os sinais

de corrente da furadeira, considerando frequéncias até 420 Hz.

Figura 38 — Harmonicas Impares de Corrente - Ensaio com a Furadeira.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

Nota-se que os resultados apresentados na Figura 38 sdo semelhantes, comprovando
que o algoritmo de Goertzel implementado no sistema embarcado estd realizando os

calculos de maneira correta.
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Os resultados obtidos indicam que o sistema embarcado desenvolvido funciona
corretamente, mas esta limitado pelos sensores de tensao e corrente escolhidos para a
construcao do sistema.

Durante os ensaios, tanto o sistema de armazenamento de dados em cartdao SD
quanto o sistema de comunicacao Wi-Fi funcionaram corretamente. A vantagem de se
utilizar a comunicacao sem fio é que pode-se recuperar os dados medidos sem a necessidade
de se manipular o cartao de memoria, tornando o processo mais simples.

O relégio digital utilizado mostrou-se uma ferramenta fundamental para esse tipo
de aplicacao, pois através de suas informacoes foi possivel organizar os arquivos criados e
adicionar tags para delimitar data e hora de cada aquisicao.

A opcao por se utilizar o algoritmo de Goertzel para célculos de magnitude e fase
foi importante, pois permitiu que um microcontrolador de baixo custo pudesse ser utilizado
para controlar o sistema de aquisi¢cao e processamento dos sinais coletados pelo medidor.

Pode-se dizer que apesar de nao ser uma ferramenta indispenséavel, a utilizacao de
um sistema supervisério simplifica a tarefa de monitoramento em tempo real. Além disso,
o fato de o medidor possuir uma comunicagao sem fio permite que o dispositivo possa ser
instalado em locais de dificil acesso e monitorado a distancia através de um celular com
sistema Android.

Finalmente, A Tabela 3 traz um comparativo do medidor desenvolvido com os

principais analisadores de qualidade de energia elétrica disponiveis no mercado.

Tabela 3 — Comparativo das Caracteristicas dos Analisadores.

FLUKE 435 Série 11 PQUBE 3 Kit DMI T5T Protétipo
Equipamento: ﬁ‘
Trifasico sim sim sim nao
Faixa de medicao de tensdao 1 até 1000V 0 até 900 V 1V até 440V 0 até 127V
Faixa de medigio de 0,5A até 6000A 1A até GO0OA 1A até 200A 0 até 30 A
corrente
Acuracia 5% 0,2% 1% nao determinado

Taxa de amostragem

500 amostras por ciclo

512 amostras por ciclo

15 mil amostras por
segundo

2800 amostras por ciclo

Conversor analdgico

16 bits

16 bits

Nao fornecido pelo
fabricante

12 bits

Capacidade de identificar
harménicos h

até a 50* ordem

até a 50* ordem

até a 31* ordem

9* ordem

Calcula a distor¢ao
harmonica total de tensdo e
corrente

sim

sim

sim

sim

Outros indicadores de
qualidade da energia

Afundamentos, flutuagoes
de tensdo e desiquilibrios de
tensao

Sobretensoes,
afundamentos,interrupgoes,
variagoes de frequéncia,
impulsos de alta frequéncias

Flutuagoes de tensao

nao

Cartdo de Memoéria

sim

nao informado pelo
fabricante

sim

sim

Comunicagao Ethernet

sim

sim

sim

sim

Fonte

(FLUKE, 2018)

(PSL, 2018)

(1SS0, 2018)

Autora

Fonte: Elaborada pela Autora.




Capitulo 4. Resultados 52

Apesar do analisador desenvolvido nao atender aos requisitos recomendados pelo
procedimento PRODIST (2018) para andlises monofasica, o protétipo reiine um conjunto

de caracteristicas desejaveis com um custo mais acessivel.
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5 Consideracoes Finais

Neste trabalho foi desenvolvido um medidor de qualidade de energia elétrica
monofasico. O prototipo é capaz de monitorar tensoes e correntes em tempo real, além
de monitorar poténcia ativa, reativa e aparente, fator de poténcia e taxa de distorcao
harmonica total para corrente e tensao.

Os resultados obtidos indicam que os sensores escolhidos nao podem ser utilizados
para o desenvolvimento de um medidor comercial, que deveria ser capaz de monitorar
as 40 primeiras harmonicas. Esses sensores apresentam resposta em frequéncia limitada
e provocam alteragdes na magnitude e fase para frequéncias superiores a 540 Hz (trans-
formador) e 1 kHz (sensor de corrente) de modo que seria possivel medir corretamente
apenas as primeiras 9 harmonicas (limitagdo do transformador).

E importante ressaltar que o sistema de aquisicdo proposto pode ser utilizado em
conjunto com sensores de melhor qualidade. Dessa forma, seria possivel utilizar o sistema
embarcado desenvolvido, desde que os sensores de tensao e corrente fossem substituidos
por dispositivos com uma resposta em frequéncia em conformidade com as exigéncias das
definidas por IEEE-519 (2014) e PRODIST (2018).

O microcontrolador adotado mostrou-se capaz de processar os sinais adquiridos em
tempo real. Além disso, o fato de apresentar um médulo de comunicagao Wi-Fi integrado
simplificou o processo de comunicagao do medidor com o sistema Android.

A aplicagao Blynk, adotada para o desenvolvimento do sistema supervisério, apre-
senta os resultados de maneira objetiva e pode ser programada de forma simples. Entre-
tanto, trata-se de uma aplicacao comercial, que tem uma quantidade limitada de recursos
gratuitos.

Finalmente, foi possivel observar que o equipamento desenvolvido apresenta ca-
racteristicas limitadas em relacao aos Analisadores de Qualidade de energia presentes
no mercado, mas apresenta baixo custo, pode ser melhorado através da substituicao dos
sensores escolhidos por sensores de melhor qualidade e é customizavel, de forma a atender

necessidades especificas de uma dada aplicacgao.

5.1 Propostas para trabalhos futuros

Como sugestao de continuidade:

1. Validar o sistema desenvolvido em laboratorios adequados, caracterizando incertezas,

precisao e exatidao do protétipo.

2. Alterar os sensores utilizados, tornando possivel monitorar outras faixas de frequén-

cias.
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3. Desenvolver uma interface configuravel a partir do supervisério, para que o sistema
possa operar com os sensores de sua escolha, sem a necessidade de recalibracao do

sistema.

4. Expandir o protétipo para monitorar sistemas trifasicos a partir da placa desenvolvida,

fazendo ajustes apenas no software.
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