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RESUMO

A busca por redugdes de custos eleva a cada dia as exigéncias sobre a quantidade e
mais ainda sobre a qualidade daquilo que é consumido. Em especial na avaliacdo da energia
elétrica, seus pardmetros de qualidade além de serem exigéncias legais sdo pontos
determinantes na economia de energia, que no mercado competitivo que se instaura pode ser
um parametro decisivo. Sendo assim um dispositivo de andlise da qualidade da energia
elétrica € tdo importante, sendo uma ferramenta crucial para o profissional responsdvel em
corrigir e/ou projetar um sistema imune a essas condicdes desfavoraveis. O objetivo geral
desse trabalho € idealizar e construir um analisador da qualidade da energia de baixo custo
microprocessado, utilizando componentes de facil acesso. O protétipo desenvolvido permitiu
a aquisicdo da tensdo, corrente, poténcias, harmonicos dentre outros parametros que siao
utilizados para a andlise da qualidade da energia elétrica. Em geral os erros foram baixos,
justificando sua aplicagdo em sistemas didaticos ou na investigacdo inicial de pequenas

cargas.

Palavras-chave: Qualidade de energia elétrica, Qualimetro, Harmo6nicos, Baixa tensao.



ABSTRACT

The quest for cost reductions increases the demands on quantity each day and more on
the quality of what is consumed. In particular in the evaluation of electric energy, its quality
parameters besides being legal requirements are decisive points in energy saving, which in the
competitive market that is established can be a decisive parameter. Thus, a device for the
analysis of the quality of electrical energy is so important, being a crucial tool for the
professional responsible for correcting and/or designing a system immune to these
unfavorable conditions. The general objective of this work is to idealize and construct a
microprocessed low cost energy quality analyzer using easily accessible components. The
developed prototype allowed the acquisition of voltage, current, power, harmonics among
other parameters that are used to analyze the quality of electric energy. In general the errors
were low, justifying their application in didactic systems or in the initial investigation of small

loads.

Keywords: Power quality, Power meter, Harmonics, Low voltage.
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1 INTRODUCAO

A escassez de recursos energéticos, além da busca por redugdes de custos eleva a cada
dia as exigéncias sobre a quantidade e mais ainda sobre qualidade daquilo que consumimos.
Em especial na avaliagdo da energia elétrica, seus parametros de qualidade além de serem
exigéncias legais sdo pontos determinantes na economia de energia, que no mercado
competitivo que se instaura pode ser um parametro decisivo.

Os fabricantes de equipamentos elétricos, tanto residenciais como industriais, tentam a
cada dia apresentar melhores produtos que agreguem mais fun¢des, com menor volume e com
um menor consumo de energia. Isso vem ocorrendo devido a evolugdo dos dispositivos
microprocessados e da eletronica de poténcia que permitem o controle mais preciso e eficiente
da eletricidade e dos diversos processos aplicados. Porém, o emprego dessas tecnologias esta
correlacionado a componentes como diodos, transistores, triacs dentre outros. Esses
componentes em geral apresentam comportamentos ndo lineares, gerando diversas
harmonicas na rede além da fundamental, o que aumenta as perdas e compromete a qualidade

da energia do sistema elétrico.

1.1 MOTIVACAO

Alteragdes da qualidade de energia afetam os consumidores de energia elétrica de
diversas formas, sendo os consumidores de porte industrial os mais afetados, pois uma falta
de energia durante poucos segundos, obriga a fabrica a reiniciar todo o processo, causando
grandes prejuizos financeiros e perda de parte da produgdo.

Por isso, um dispositivo de andlise da qualidade da energia é tdo importante, sendo
uma ferramenta crucial para o profissional responsdvel em corrigir e/ou projetar um sistema
imune a essas condi¢des desfavordveis. E importante ressaltar que o problema de qualidade da
energia elétrica € resolvido por anélise e ndo por uma simples medi¢ao. Os dados obtidos pelo
analisador de qualidade da energia sdo somados a diversos outros dados como relatérios da
concessiondria de energia e pode levar em conta até relatérios meteorol6gicos que apresentam
a quantidade de descargas atmosféricas ou a presenga de ventos fortes na regido. Por fim cabe

ao profissional a tomada da melhor decisdo para resolver esse problema.



Estabelecida a importancia da utilizacdo do qualimetro, deve-se se alertar que o custo
de aquisicao de um equipamento € alto, principalmente para os modelos com mais recursos e
que tem certificagdo para serem utilizados para medi¢do de grandes poténcias. Em alguns
casos esse custo alto inviabiliza o estudo da qualidade de energia, como em instalagdes de
pequena demanda energética. Constituindo assim mais um motivo para o projeto de sistema

de baixo custo.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho de conclusdo de curso € construir um sistema de baixo
custo que faca a leitura de parametros relacionados a qualidade da energia elétrica. Em
seguida deve realizar o armazenamento das medi¢des para que venha ser feita uma andlise
posterior levando em conta os parametros da qualidade de energia.

O equipamento deverd se aplicado a rede elétrica monofésica, com tensdes de até 230
VRMS, em cargas de até 15 kVA. O mesmo é constituido de duas partes, uma composta por
um aparelho que serd instalado em uma rede monofésica de baixa tensdo, que ird monitorar a
tensdo e a corrente e entdo apos realizar alguns calculos armazenara os dados em um cartdo
do tipo SD (Secure Disk). A segunda parte € constituida por um software que funcionara em
outro equipamento como um computador pessoal que possui maior poder computacional, para
que ele entdo possa ler esses dados e por meio de rotinas realizam cdlculos mais complexos, e
enfim apresente os dados e resultados para o usudrio.

As fungOes propostas que o sistema ird realizar s@o as seguintes:

e Medic¢do de tensdo instantanea e RMS (Root Mean Square);

e Medicdo de corrente instantdnea e RMS;

e Medicdo de defasagem entre os sinais de tensdo e corrente;

e Medicdo de poténcia ativa, reativa e aparente;

e Medi¢do de Frequéncia e periodo;

e Medicdo de fator de poté€ncia e sugestdo da aplicacdo de banco de capacitores
para normalizar a valores aceitdveis;

e Representacdo em Série de Fourier, Célculo da THD (Total Harmonic
Distortion) e algumas componentes da série de Fourier;

e Datalogger armazenar todos esses dados em um cartio de memoria SD

(Secure Digital).



1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho serd dividido em cinco capitulos. O primeiro é a parte introdutdria,
apresentando a justificativa e a importancia do estudo e pesquisa sobre esse tema. No segundo
capitulo € apresentada uma breve fundamentacdo tedrica a cerca dos assuntos explanados no
trabalho, podendo citar os conceitos basicos de tensdo e corrente eficazes, os diferentes tipos
de poténcias além de uma introducdo sobre harmonicos e distor¢io harmonica. Sado
apresentadas algumas informacdes sobre qualidade de energia, os principais distirbios
referentes a qualidade da energia elétrica, quais as normas aplicadas e os parametros
avaliados. No quarto capitulo sdo mostrados os arranjos utilizados para realizacdo dos testes
além de alguns comentdrios sobre os resultados. O quinto capitulo € dedicado para as

consideragdes finais.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo serdo abordados alguns assuntos referentes a qualidade da energia
elétrica, desde sua defini¢do até os métodos que sdo utilizados para que possa ser realizado
esse estudo. Também sdo apresentadas as grandezas fisicas necessdrias para o bom
entendimento do conteudo, e por fim, apresentando também alguns exemplos comerciais de

aparelhos para avaliagdo da qualidade da energia elétrica.

2.1 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

A qualidade da energia elétrica estd relacionada a qualquer problema da tensdo,
corrente ou frequéncia que resulta em uma falha ou mé operacdo nos equipamentos dos
consumidores. O termo qualidade da energia elétrica (QEE) ou Power Quality como também
€ conhecido, que foi popularizado no setor elétrico nos dltimos anos, tem sido utilizado
amplamente para expressar as mais variadas caracteristicas da energia elétrica entregue pelas
concessiondrias de energia (DECKMANN; POMILIO, 2016). E sabido que a transmissdo de
um sinal senoidal perfeito sem qualquer distor¢do associada a ele € irrealizdvel, sempre existe
alguma flutuacdo de tensdo, frequéncia ou até mesmo a adi¢do de harmonicas. Na préatica
essas caracteristicas indesejadas do sinal sdo aceitdveis e esperadas, porém com seus valores
limitados segundo os procedimentos de distribuicdo de energia elétrica no sistema elétrico
nacional (PRODIST), que sdo documentos elaborados pela Agencia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) e normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao
funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica (PRODIST,
2017).

Os elementos mais utilizados nesse trabalho sdo encontrados especificamente no
Moddulo 8 referente a qualidade de energia, que exige valores limites de funcionamento para
ndo comprometer a estabilidade do sistema. Os documentos definem que uma energia de
qualidade tem todas essas exigéncias atendidas, no entanto a qualidade de energia nao esta
apenas relacionada aos valores limites das normas devendo também levar em conta as
exigéncias dos aparelhos que serdo atendidos pelo alimentador.

Alguns dos itens que compdem os aspectos avaliados na qualidade de energia sao:



1. Tensdo em regime permanente;

1i. Fator de poténcia;

1il. Harmonicos;

1v. Desequilibrio de tensao entre fases;
V. Flutuacdo de tensao;

Vi. Variacdo de frequéncia.

A aten¢@o que a QEE vem recebendo é em termos ligado a remodelagdo que o setor
elétrico vem vivenciando, para poder instalar um mercado consumidor, no qual o produto € a
prépria energia elétrica (DECKMANN; POMILIO, 2016). O consumidor entio pode escolher
a energia que apresenta os parametros de qualidade desejados ao custo mais baixo possivel.
Sendo assim, as operadoras de sistemas elétricos sdo encorajadas, pelo mercado e pelas
agéncias reguladoras, a informar sobre os detalhes referentes a qualidade de energia que
afetam de alguma forma os consumidores. Sendo essa uma das justificativas para o
monitoramento e andlise da qualidade da energia elétrica.

O estudo sobre a qualidade da energia ndo estd associado apenas a uma medicio. E
uma completa investigagdo que leva em conta diversos fatores, sendo necessdrio um
conhecimento ou estudo especifico sobre cada fator. Conhecer os problemas associados a
qualidade da energia é uma das principais tarefas de um profissional, por isso um diagnéstico
correto s6 € alcancado quando se domina as causas os efeitos e as solucdes usuais. A
interpretacdo dos dados recolhidos também exige conhecimento sobre as técnicas de medi¢do
e sobre os equipamentos utilizados. O conhecimento sobre as condi¢des locais € de suma
importancia para construir hipéteses que levam as causas do problema (DECKMANN;
POMILIO, 2016).

Pesquisadores do mundo inteiro tém discutido a fim de se chegar a um consenso com
relacio as normas de ambito nacional. Os Orgdos que suportam a maior parte da
documentac¢do normativa, como o Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
nos Estados Unidos e, International Electrotechnical Commission (IEC) e Concil on Large
Electric Systems (CIGRE) na Europa, estavam 2 frente dessas discussdes. Em longo prazo as
ideias convergirdo, porém enquanto isso, 0 que se instaura sdo normas hacionais ou
recomendacdes internacionais (DECKMANN; POMILIO, 2016).

Aqui no Brasil a ANEEL elaborou uma série de documentos relacionados a normas de
distribuicdo elétrica, o PRODIST. “Para a qualidade do fornecimento de energia elétrica, este

modulo estabelece a metodologia para apuracdo dos indicadores de continuidade e dos tempos



de atendimento a ocorréncias emergenciais, definindo padrdes e responsabilidades”

(PRODIST-Médulo 8, 2017).

Para a qualidade do produto, este médulo define a terminologia e os indicadores,

caracteriza os fendmenos, estabelecem os limites ou valores de referéncia, a

N

metodologia de medicdo, a gestdo das reclamacdes relativas a conformidade de
tensdo em regime permanente e as perturbacdes na forma de onda de tensdo e os
estudos especificos de qualidade da energia elétrica para fins de acesso aos sistemas

de distribui¢do. (PRODIST-Médulo 8, 2017).

2.2 GRANDEZAS FisICAS UTILIZADAS

2.2.1 VALORES EFICAZES

Um valor eficaz ou RMS (Root Mean Square) é uma caracteristica que pode ser
extraida de um sinal de tensdo ou corrente senoidal. O valor eficaz de uma funcao periddica é
definido como a raiz quadrada do valor médio da funcdo ao quadrado (NILSSON & RIEDEL,
2009).

Para uma funcédo cossenoidal v = V;,, cos (wt + @), seu valor RMS ¢é dado por:

to+T
Vims = ?J‘ V2 cos(wt + ©)? dt. (1)
t

o

2.2.2 POTENCIA INSTANTANEA

Poténcia instantinea, em um regime permanente senoidal pode ser definida como o
produto entre tensdo e corrente a cada instante no tempo (NILSSON & RIEDEL, 2009). Isto

é,
p() = v().i(¢). 2)

Quando ndo existe defasagem entre a tensdo e a corrente, a poténcia elétrica resultante
tem somente valores positivos. Porém, quando existe uma defasagem entre os sinais de tensdao
e corrente parte da energia realiza trabalho e a outra parte fica circulando pelo circuito sem

realizar nenhum trabalho. Na Figura 1 pode ser notado esse fendbmeno em que a poténcia



instantanea, com a linha pontilhada, tem majoritariamente valores positivos, porém uma parte

desse sinal assume valores negativos.

Figura 1 - Poténcia instantdnea com defasagem entre tensdo e corrente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Sendo v(t) =V, cos(wt) e i(t) = I, cos(wt + @) a poténcia instantdnea pode ser
escrita como p(t) = v(t).i(t), ou ainda:

Vol Vool

zm cos(®) + 5 cos(Qwt + @). 3)

p(t) =

Na equacdo 3 € possivel notar que a poténcia instantanea possui dois termos: um

constante que representa a poténcia ativa e outro que € dado em fun¢do do tempo.

2.2.3 POTENCIA ATIVA

Também conhecida como poténcia média € a poténcia que efetivamente executa
trabalho, sua unidade € o W (Watt). Ela € a média da potencia instantanea no decorrer de um

periodo, como apresentado na equagdo abaixo.

T+to
P = 7ft p(t)dt. 4

o



2.2.4 POTENCIA REATIVA

Para essa poténcia ndo existe a transformacdo da energia elétrica em nenhum outro
tipo de energia, sua unidade é o var (Volt-ampere reativo). Essa poténcia € referente as
relacdes intercambiais de energia entre capacitores e indutores no sistema. Tendo sua equacio

representada a seguir:

Vinlm
2

Q= sen(®). (5)

2.2.5 POTENCIA APARENTE

E a potencia total que circula nos condutores, sua unidade é o VA (Volt-ampere). Ela
pode ser calculada pelo produto da tensdo RMS com a corrente RMS, O mddulo da poténcia

aparente pode entdo ser calculado pela relagcdo abaixo:

|S| = Vimslrms- (6)

No dominio fasorial, podemos representar a poténcia aparente como uma poténcia do
tipo complexa em que a parte real representa a poténcia ativa e a parte imaginaria é a poténcia

reativa como mostrado abaixo.
S=P+jQ. (7)

A partir disso pode ser montado um tridngulo de poténcias que por meio de relagdes
trigonométricas, como o teorema de Pitdgoras, facilitam os cdlculos das relagdes entre as

poténcias. Como pode ser visualizado na figura a seguir.

Figura 2 - Tridngulo de poténcias.
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Fonte: Ebah.



2.2.6 HARMONICAS

De acordo com o teorema de Fourier todo sinal periédico ndo senoidal pode ser
representado por uma expressdo composta por uma soma de sendides, cujas frequéncias sdao
multiplos inteiros da fundamental (harmoénicas), levando em conta também uma eventual
componente continua. Como mostrado a seguir, a, representa a componente continua seguida
pelo somatério das funcdes senoidais, com os coeficientes da série representados por a,, € b,

sendo m o indice das componentes da série e L. o periodo:

a, = . mmx
flx) = 7 (am cos + b, sin T)' (8)
m=1

7

A expressdo acima mostra a representacdo continua, porém o que € utilizado em
praticamente todos os casos € a representacdo discreta do sinal. Por seguinte, em posse do
sinal na forma discreta o meio mais usual de fazer essas decomposi¢des € por meio da FFT
(Fast Fourier Transform), que € um algoritmo eficiente para calcular a transformada discreta
de Fourier e sua inversa. Ela é de grande valia para todos os sistemas de processamento digital
de sinais. Com a transformada feita € possivel indicar uma grande faixa de harmonicos
presentes no sinal, e a partir dessas informacdes realizar diversos estudos.

A presenga de harmonicas € sindnimo de uma onda de tensdo ou corrente deformada.
A deformacdo da onda por sua vez, sendo ela de tensdo ou corrente, significa que a
distribuicao da energia elétrica estd perturbada e que a qualidade da energia foi comprometida
(SCHNEIDER ELECTRIC, 2003).

As correntes harmonicas sao geradas por cargas nao lineares conectadas a rede. A

passagem das correntes harmonicas geram tensdes harmonicas sobre as impedancias da rede,

como resultado disso ocorre deformacdo também da tensdo de alimentagdo. (SCHNEIDER

ELECTRIC, 2003).

2.3 DISTURBIOS ASSOCIADOS A QUALIDADE DE ENERGIA

O PRODIST avalia alguns parametros gerais sobre a qualidade de energia. Podendo

ser classificados em fendmenos em regime permanente ou transitérios. Para regime

z

permanente € avaliado tensdo em regime permanente, fator de poténcia, harmonicos,
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desequilibrios de tensdo, flutuagdes de tensdo e variagdes de frequéncia. Enquanto que para o
regime transitorio sdo avaliadas as variagdes de tensdo de curta duracao (VTCD).

Alguns problemas bem conhecidos na literatura que podem a vir deixar em
desconformidade alguns dos pontos avaliados pelos PRODIST, estes serdo apresentados a

baixo.

2.3.1 SOBRETENSOES

A sobretensdo € definida como toda tensdo maior que o valor da tensdo nominal em
certo ponto do sistema elétrico. Podendo produzir fortes solicitacdes nos isolamentos,

podendo danificar equipamentos e at€ mesmo interromper o fornecimento de energia.

2.3.2 VARIACOES DE TENSAO DE CURTA DURACAO (VTCD)

As variacdes de tensdo de curta duracdo podem ser caracterizadas por alteracdes
instantaneas, momentaneas ou tempordrias. Elas sdo as principais causas de paradas de
processos industriais ou comerciais.

As mais severas sdo as interrupgdes de energia, em que a tensdo € nula ou inferior que
0,10 pu (devido a tensdo residual nos motores) e podem ter como causas o clima, mau
funcionamento de equipamento, operacdo de religamento ou interrupcdo no sistema de

transmissao.

2.3.3 FLUTUACOES DE TENSAO

A flutuacdo de tensao € uma mudanca aleatdria, que pode ser repetitiva ou esporadica
da tensdo. Essa variacdo tem pequena amplitude, geralmente com valores na faixa de 90% a
110% da tens@o nominal, e com a frequéncia da instabilidade ficando abaixo de 25 Hz
(ROCHA, 2016).

A existéncia dessas oscilacdes no sistema elétrico tem como consequéncia, oscilagdes
na poténcia e no torque das maquinas elétricas, redu¢do do rendimento dos equipamentos
elétricos, mau funcionamento nos sistemas de protecdo, e o efeito flicker ou cintilagdo

luminosa.
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2.3.4 TRANSITORIOS

Os transitdrios sdo perturbacdes de curta duracdo, da ordem de milissegundos porém,
eles ttm um valor alto na amplitude. Aparecem dos efeitos das descargas atmosféricas
(transitérios impulsivos) ou também podem se originar devido o chaveamento de grandes
cargas ou cargas muito reativas (transitdrios oscilatérios).

Os transitérios impulsivos se originam das descargas atmosféricas e das descargas
eletrostdticas. Um transitério € dito oscilatério na ocorréncia de uma mudanga na condi¢do de
regime permanente da tensdo e/ou corrente oscilando na frequéncia natural do sistema. Eles
ocorrem devido a energizacdo de linhas, supressdo de faltas, chaveamento de bancos de

capacitores e transformadores (ROCHA, 2016).

2.3.5 DESEQUILIBRIOS

Os sistemas trifadsicos sdo compostos por sendides, de mesma magnitude e
defasamento de 120 graus entre fases. Porém, no sistema de distribuicdo e nas instalacdes de
baixa tensdo as tensdes e fases podem estar desequilibradas por diversos motivos (GUERRA,
2016). A natureza do desequilibrio pode incluir desigualdade na magnitude das tensdes e

desvios nos angulos de fase.

2.3.6 FATOR DE POTENCIA

E definido como a relagio entre a poténcia aparente e a poténcia ativa. Indicando
quanto de poténcia ativa estd sendo fornecida a carga. O fator de poténcia apenas serd
calculado pelo o cosseno do angulo de defasagem entre a tensdo e a corrente no caso em que
tanto a tensdo como a corrente forem sendides apenas com a frequéncia fundamental, ou seja,

ndo tenham componentes harmonicas (ROCHA, 2016).

2.3.7 DISTORCOES DA FORMA DE ONDA

A distor¢do da forma de onda € definida como um desvio, em regime permanente, da

7z

forma de onda puramente senoidal, na frequéncia fundamental, e € caracterizada

principalmente pelo seu contetido espectral (SCHNEIDER ELECTRIC, 2003).
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2.3.8 VARIACOES DA FREQUENCIA

O sistema de distribui¢do e as instalacdes de geracdo conectadas ao mesmo devem, em
condi¢cOes normais de operagdo e em regime permanente, operar dentro dos limites de
frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. (PRODIST, 2017).

A frequéncia deve ser a igual em todo o Sistema Interligado Nacional (SIN), ja que ela
estd diretamente ligada com a velocidade de rotacdo dos geradores de energia sincronos. Para
garantir que ela se mantenha constante € preciso que exista um controle centralizado

garantindo o equilibrio entre geracdo e consumo de energia.

2.4 QUALIMETRO

Um analisador de qualidade de energia ou qualimetro € um instrumento completo para
registro e andlise da qualidade da energia elétrica podendo realizar também funcgdes de
oscilografia. Com base nos dados armazenados pelo analisador o profissional pode fazer
qualquer andlise cabivel, os dados armazenados variam de acordo com o fabricante € o
modelo, mas em geral os analisadores de qualidade de energia apresentam informacgdes da
tensdo, corrente, poténcia ativa, reativa e aparente e fator de poténcia ao longo do tempo,
podendo apresentar valores instantdneos ou RMS. Além disso, o qualimetro pode apresentar
certo nimero de componentes da representacdo em série de Fourier ou apenas a THD (Total
Harmonic Distortion).

Serdo apresentados alguns modelos comerciais de qualimetros abaixo. Os dois
primeiros modelos sdo aparelhos de alto desempenho, com diversos recursos que vao além
apenas das medigdes como: uma tela para apresentagdo das leituras, comunicagdes USB,
ethernet, acionamento se relés, e leitura de sinais digitais e sistemas auxiliares de
fornecimento de energia. Enquanto que os dois ultimos sd@o equipamentos simplificados,

apenas realizam as medi¢Oes para que possam ser analisadas posteriormente.
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Figura 3 - Analisador da qualidade da energia Fluke 435 II.

Fonte: Fluke.

Figura 4 - Analisador da qualidade da energia Nexus 1500+.

Fonte: Electro Industries/Gauge Tech.

Tanto o Fluke 435 II como o Nexus 1500+ sao aparelhos de alta precisdo com diversos
certificados de qualidade além de variados recursos como, tela touch screen, grande
quantidade de meios de comunicagdo, software para avaliagdo dos dados além dos diversos

parametros medidos com grande confiabilidade.

Figura 5 - Analisadores da qualidade da energia a) Fluke VR1750 e b) Fluke VR1710.

Fonte: Fluke.
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O Fluke VR1750 e o Fluke 1710 podem ser utilizados como analisadores da qualidade
da energia, desde que seus recursos um pouco limitados sejam suficientes para as aplicagdes
desejadas. O Fluke VR1750 se encaixa na categoria registrador ou data logger, pois usa
principal fun¢do € armazenar medi¢des para uma andlise futura. Suas entradas podem ser
configuradas para medir diversos pardmetros como tensao, corrente € até mesmo temperatura
ou luminosidade, desde que sejam feitos os devidos ajustes. O fluke 1710 é um dos modelos

mais simples medindo apenas tensdo e armazenando os dados para um estudo posterior.
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3  PROJETO DO EQUIPAMENTO

Nesse capitulo € apresentada a proposicao inicial do que serd feito e os meios
utilizados para chegar ao equipamento proposto, que € constituido de duas partes, uma
composta por um aparelho que serd instalado em uma rede monofésica de baixa tensdo, que
ird monitorar o sistema e entdo apods realizar alguns calculos enviard os dados para um sistema
de software com maior poder computacional, para que ele possa realizar os cdlculos mais
complexos, e enfim apresentar os dados e resultados para o usuério.

As funcdes propostas que o sistema ird realizar sdo as seguintes:

e Medi¢cdo de tensdo instantanea, RMS, afundamento de tensdo, aumentos de
tensdo tempordrios e interrup¢ao de fornecimento;

e Medicdo de corrente instantanea, RMS e sobrecarga;

e Medic¢do de poténcia ativa, reativa e aparente;

e Medic¢do de Frequéncia;

e Medi¢do de fator de poténcia, com sugestdo da aplicacio de banco de
capacitores para normalizar a valores aceitaveis;

e Representacdo em série de Fourier, cdlculo da THD, e algumas componentes
da série de Fourier;

e Datalogger para armazenar todos esses dados em um cartdo de memoria SD.

A proposta do equipamento tem como meta ter 0 menor custo possivel, utilizando
componentes encontrados facilmente no mercado, facilitando assim a reposicdo em caso de
algum eventual defeito. Mesmo que ndo seja possivel alcancar todas as exigéncias de
qualidade feitas pelo PRODIST ou outras normas, o projeto alcancard seus objetivos, caso
apresente uma boa aproximacao do valor real. O equipamento pretende viabilizar a medi¢ao
de pequenas cargas que antes nao seriam avaliadas, além de ser um 6timo recurso didatico
como ferramenta de aprendizagem para os alunos do curso de graduacdo em engenharia

elétrica, cursos de nivel superior afins ou do ensino técnico.
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3.1 RECURSOS UTILIZADOS

Para o desenvolvimento do projeto foram utilizados diversos equipamentos,
componentes eletronicos e sensores que foram escolhidos segundo as diretrizes do projeto.
Eles serdo apresentados adiante, justificando a escolha de aquisicao de cada um.

Inicialmente, para a simulacdo do circuito eletronico em conjunto com o a placa de
prototipagem foi utilizado o software Proteus 8, que oferece diversos dispositivos para a
simulacdo além de ser possivel também a construcdo de placas para circuito impresso. Essa
etapa foi muito importante para a constru¢cdo do projeto visto que, erros e ajustes de
componentes constantes tomam muito mais tempo quando um circuito fisico € montado. A

ilustrac@o a seguir mostra o ambiente de desenvolvimento do software.

Figura 6 - Esquematico do projeto utilizando o Proteus 8.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.1 ARDUINO

Microcontroladores sdo pequenos computadores em um tUnico circuito integrado, eles
em geral t€m um nucleo processador, memoria e periféricos programdveis de entrada e saida,
que podem ser saidas e entradas digitais ou analdgicas e terminais para comunicacao. Eles sdo
utilizados em tecnologias embarcadas por serem de pequeno porte, ao contrdrio dos

computadores pessoais bem mais difundidos pela sociedade em geral.
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O Arduino é uma plataforma de prototipagem criada na Itdlia em meados de 2005,
com base na filosofia de software e hardware livre. O projeto iniciou-se na cidade de Ivrea,
com o intuito de interagir em projetos escolares de forma a ter um or¢camento menor que
outros sistemas de prototipagem disponiveis naquela época. O sistema utiliza um
microcontrolador Atmel AVR com suporte de entrada/saida embutido, uma linguagem de
programacdo padrao que € essencialmente C/C++ (MATSUKI, 2012).

A placa Arduino pode ser montada pelo préprio usudrio, porém os idealizadores do
projeto tem posse de um servigo de venda do produto pré-montado, o que gera receita para o
projeto continuar crescendo.

Existem vérios modelos da placa de prototipagem, a escolhida para esse trabalho foi a
Uno, por ser uma das placas de entrada além de possuir o microcontrolador (Atmega328P) da
placa na forma discreta (through-hole), facilitando uma possivel mudanca da placa de
prototipagem para uma placa de circuito definitiva. Outra vantagem em escolher esse tipo de
recurso € a enorme comunidade de makers formada em torno do projeto, existem diversos
féruns e materiais para estudo, além de varias bibliotecas disponiveis para download que
facilitam a construgdo inicial do projeto. A seguir uma imagem do modelo de placa Arduino

utilizada.

Figura 7 - Arduino Uno.
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Fonte: Pixabay.com.

3.1.2 DATALOGGERS

Um datalogger nada mais é do que um registrador, que recebe dados que sdo obtidos
de qualquer forma, e armazena eles em uma memoria do tipo ndo volatil para que seja feita
uma andlise posterior. Dataloggers sdo aplicados em diversos sistemas, sdo utilizados em
centrais meteoroldgicas, em diversas criagdes de animais e principalmente no ambiente

industrial.
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Cartdes Secure Digital (SD) sdo pequenos cartdes de memoéria ndo volateis
desenvolvidos pela SD Association que sdo usados principalmente em dispositivos eletronicos
portateis como celulares, cameras e GPS (do inglés global positioning system), para fornecer
ou aumentar o armazenamento desses dispositivos.

Os cartdes de memoéria SD sdo uma evolucdo da tecnologia Multi Media Card
(MMC). Adicionam capacidades de criptografia e gestao de direitos digitais (dai o Secure),
para atender as exigéncias da indudstria da musica e uma trava para impedir altera¢des ou a
exclusdo do contetdo do cartdo.

Existem muitas versdes, mas a mais conhecida, sem duvida € o micro-SD, o cartdo de
memoria que funciona na maioria dos celulares. Tornou-se o padrdo de cartdo de memoria

com melhor custo/beneficio do mercado. A seguir o modelo de cartdo utilizado.

Figura 8 - Cartao micro SD e adaptador SD.
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Fonte: Techtudo.com.

3.2 CIrRcUITOS CONDICIONADORES

O Arduino Uno possui um conversor analdgico digital que trabalha em uma faixa que
vaide 0 a5 V, e na aplicacdo em questdo realiza uma aquisi¢ao a cada 200 ps. Porém o sinal
de tensdo medido tem valores muito mais altos que a faixa permitida, e o sinal de corrente
deve primeiramente ser convertido para um sinal de tensdo. Por isso se faz necessdrio a
utilizacdo de circuitos que possam fazer essas adequacdes do sinal, para a correta leitura do
Arduino.

O sistema de monitoramento € constituido por uma placa onde foram instalados
componentes necessarios para o condicionamento do sinal e sensores, que mandam as

informacodes para o Arduino.
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3.2.1 MEDICAO DE CORRENTE

Para medicdo de corrente € utilizado o sensor SCT-013-000, que é um transformador
de corrente com nucleo partido. Esse sensor mede corrente alternada (AC), podendo medir até
100 A RMS de forma linear. Ele tem uma relagdo de espira com um valor aproximado de
2000:1, sendo protegido contra circuito aberto devido a utilizacdo de diodos zener internos.
Essa protecdo € importante, pois € uma causa recorrente de queima em transformadores. A

seguir uma imagem do sensor utilizado.

Figura 9 - Sensor de corrente SCT013 000.

Fonte: felipeflop.com.

Para conversdo em tensdo € utilizado um resistor shunt, que sdo calculados com base
nos valores esperados de leitura de corrente e frequéncia. Além do resistor de shunt é
utilizado uma topologia para ajustar o sinal em wuma faixa de 0 a

5 V a qual esté apresentada a seguir.

Figura 10 - Circuito condicionador para corrente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O LM741 funciona com a topologia de buffer, isolando o transformador de corrente do
resto do circuito. Em seguida o sinal entra em um arranjo que adiciona um nivel DC ao sinal
para que assim ele ndo assuma valores negativos que danificam o conversor analdgico digital
do Arduino Uno. Por fim é colocado um 1N4733A que € um diodo zener que limita a tensao
de saida a 5,1 V protegendo o Arduino de qualquer nivel de tensdo que possa danifici-lo.

Para medir com maior precisdo, sdo utilizados quatro resistores shunt que servem
como um ajuste de escala para o SCT013-000, cada valor de resistor € associado a uma
corrente maxima medida, sendo assim € preciso informar ao software de analise qual o
resistor utilizado, as escalas vao até 5,15, 60 e 100 A. O sensor s6 pode ser utilizado em fios

2 2 . . . ~ L .
de até 25 mm~, devido suas limitagdes fisicas.

3.2.2 MEDICAO DE TENSAO

Na realizacdo da medi¢do de tensdo € utilizado primeiramente um transformador de
pequena poténcia, que além de isolar o sistema da rede eletricamente também € utilizado
como fonte de alimentagdo para o restante do circuito. O transformador tem uma relagido de
transformacdo de 220:10, e corrente nominal de 1 A. Apds a primeira etapa de redugdo na
tensdo com o transformador o sinal passa por um divisor de tensdo, que reduz o sinal a metade
sem deslocamento de fase, em seguida € utilizada a mesma topologia presente no sensor de
corrente para adequar o sinal a entrada do conversor AD (Analog to Digital) do Arduino. O

esquematico do condicionador de sinal para a tensdao € mostrado abaixo.

Figura 11 - Circuito condicionador para tensao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2.3 MEDICAO DE FREQUENCIA

O circuito de medi¢do de frequéncia nada mais € do que um indicador de tensdo, ou
seja, sempre que o sinal tiver seu valor acima de aproximadamente 0,7 V sua saida tem nivel
16gico alto, indicando a presenga de um pulso positivo. O Arduino entdo recebe um pulso de
tensao a cada ciclo, sendo que a diferenca de tempo entre os pulsos é corresponde ao periodo
do sinal, e o inverso do periodo corresponde a frequéncia. A seguir uma imagem da

montagem do circuito responsavel pela medi¢ao da frequéncia.

Figura 12 - Circuito condicionador para frequéncia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3 MONTAGEM

Ap6s o projeto inicial utilizando o simulador Proteus 8 ter sido concluido, o circuito
foi montado em uma protoboard ou placa de prototipagem. A partir disto foram realizados
diversos testes, correcdes de erros, troca de componentes e melhorias no equipamento até o
circuito apresentar padrdes aceitdveis de comportamento. A seguir € apresentada uma foto

tirada do circuito montado na protoboard.
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Figura 13 - Circuito montado na protoboard.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Depois de finalizada a etapa de testes do circuito, o projeto foi montado em uma placa
de circuito impresso universal para evitar problemas de mau contato entre componentes,
reduzir o espaco utilizado e com isso obter um ganho em robustez no equipamento. Além
disso, a placa seguiu a tendéncia de shields para Arduino, que sdo placas de expansao que se
encaixam aos modulos do Arduino a fim de fornecer um meio rédpido de agregar fungdes as
placas de prototipagem. Existem diversos modelos de shields entre eles pode-se citar shields
ethernet, wifi, relé, RFID (do inglés Radio Frequency ldentification) dentre outros. A seguir €
apresentado um exemplo de um shield ethernet conectado a um Arduino Uno, facilmente

encontrado no mercado.

Figura 14 - Shield Ethernet.

Fonte: http://facacomarduino.info.
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A imagem a seguir corresponde ao circuito do protétipo montado na placa de circuito

impresso universal conectada ao Arduino Uno.

Figura 15 - Protétipo montado em uma placa de circuito impresso (a).

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4 ANALISE DOS DADOS

Como o microcontrolador utilizado pelo Arduino Uno nido tem um poder de
processamento alto, principalmente para realizar a andlise espectral, foi decidido apenas
colher os dados medidos utilizando o Arduino, e entdo salvar esses dados em um cartio SD
para realizar toda a parte de cdlculo assim como apresentacdo dos resultados no Matlab.

O software Matlab foi escolhido por ser utilizado largamente em diversas areas da
engenharia além de atender todos os recursos necessarios para este projeto. O MATLAB
(MATrix LABoratory) é um software de alto desempenho indicado para o cédlculo numérico.
Com ele pode ser feita andlise numérica, cdlculo matricial, processamento de sinais e
constru¢do de graficos. O ambiente é de facil utilizagdo, em que os problemas e solugdes
podem ser apresentados somente como eles sdo escritos matematicamente, ao contrario da
programacao tradicional.

Foi entdao desenvolvida uma rotina que estd no apéndice A deste trabalho. A rotina
carrega o dados armazenados no cartdo SD em formato .txt, e transforma em um matriz. Em
seguida sdo identificados os grupos de informacgdo presentes nos dados como o valor do
periodo, o nimero de amostras, os valores referentes a tensao e os referentes a corrente. Apds

a identificacdo dos dados contidos no cartdo SD, o sinais de tensdo e corrente passam por
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ajustes para converter os nimeros em base bindria gerados pelo conversor AD do Arduino,
para valores de tensio e corrente. E necessdrio também levar em conta fatores como as
relacdes de transformagdo dos transformadores de tensdo e corrente e dos circuitos
condicionadores. Além disso, é necessario retirar o nivel DC inserido inicialmente no circuito
condicionador. Apds esses ajustes os sinais de tensdo e corrente estdo prontos para serem
utilizados para os célculos dos diversos parametros referentes a qualidade de energia. Entdo
sao calculados os valores RMS, as poténcias e todos os outros parametros ja citados.

Estando em posse dos valores calculados é necessario apresentd-los para o usuario de
forma qtil, sendo assim, uma série de telas informam diferentes caracteristicas, sendo possivel
visualizar estas caracteristicas ao longo do tempo mostrando vérias amostras, podendo
escolher apenas uma amostra em especifico para uma anélise mais detalhada ou ainda para os
parametros que utilizam a transformada de Fourier, os resultados ao longo da frequéncia.

Cada tela serd apresentada com mais detalhes no capitulo seguinte.
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4  DISCURSAO EXPERIMENTAL

Nesse capitulo € apresentado como cada teste serd realizado, desde o arranjo utilizado
até a discursdo dos resultados medidos. Serdo realizados dois testes que abrangem diversos
fatores necessédrios na avaliacdo do sistema. Cada teste tem uma montagem diferente que
avaliard pontos distintos e comuns entre os ensaios. Apds os dois testes utilizados para
validacdo do prototipo, serdo apresentadas algumas medigdes feitas em aparelhos domésticos

com o objetivo de aumentar ainda mais a exposi¢ao do aparelho a diferentes situagdes.

4.1 TESTE COM SINAIS SIMULADOS

Nesse teste o sinal lido pelo equipamento € fornecido por um gerador de fungdes
33210A da Agilent juntamente com um circuito defasador. Esse teste ndo utiliza o sensor de
corrente nem utiliza o arranjo para medir a tensdo. O objetivo deste teste € ter um grande
controle sobre os parametros do sinal de entrada, como frequéncia, amplitude e fase e assim
poder testar o equipamento funcionando nas mais diversas situacdes. Para averiguar a
veracidade dos resultados apresentados pelo equipamento € instalado um osciloscopio
DSO1014A da Agilent. Entdo os resultados apresentados pelo equipamento proposto no
trabalho serdo comparados com os apresentados pelo osciloscépio.

O gerador de funcdes serd ajustado para quatro condicdes distintas, que serdo
apresentadas na Tabela 1 e nas Tabelas 2, 3, 4 € 5 os resultados dos experimentos. O prototipo
do qualimetro precisa de um sinal de tensdo e um de corrente, porém o gerador de fungdo s6
tem uma saida de sinal. Entdo para emular dois sinais que por ventura estdo fora de fase é
inserido um defasador. O arranjo entdo fica da seguinte forma: o sinal que sai do gerador de
funcgdes vai direto para entrada correspondente a leitura de tensdo do equipamento e o sinal
que sai do defasador serd entdo ligado a entrada corresponde a leitura da corrente, por fim sera
instalado o osciloscépio em paralelo com o equipamento. O diagrama em blocos abaixo

ilustra essa ligacao.
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Figura 16 - Diagram dos testes com sinais simulados.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O diagrama apresentado na Figura 16 € ajustado com os valores presentes na Tabela 1,
somando um total de 4 testes. Apds ajustar o arranjo de acordo com os seguintes testes, eles

foram medidos com o osciloscépio e com o protétipo do qualimetro.

Tabela 1 - ParAmetros ajustados para os testes.

Parametros Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
Tensdao RMS (V) 0,25 0,5 1 1,5
Corrente RMS (A) 0,25 0,5 1 1,5
Frequéncia (Hz) 65 60 60 55
Fase (°) 0 30 0 30

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir serdo apresentados os sinais no tempo referente aos testes utilizando os sinais

simulados.

Figura 17 - Leitura osciloscépio teste 1.

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 18 - Leitura protétipo teste 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 19 - Leitura osciloscépio teste 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 20 - Leitura protétipo teste 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 21 - Leitura osciloscépio teste 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 22 - Leitura protétipo teste 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 23 - Leitura osciloscopio teste 4.
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Fonte: Elaborada pelo autor.




Figura 24 - Leitura protétipo teste 4.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os resultados do osciloscOpio e do qualimetro proposto, juntamente com o erro entre

eles, estdo apresentados nas tabelas seguintes.

Tabela 2 - Resultados do teste 1.

Teste 1 Medicio osciloscopio Medicao protétipo Erro
Tensdo RMS (V) 0,25 0,2374 5,04%
Corrente RMS (A) 0,25 0,2370 5,2%
Frequéncia (Hz) 64,9 65,0338 0,2061%
Fase (°) 0 2,9851 2,9851°

Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 3 - Resultados do teste 2.

Teste 2 Medicio osciloscopio Medicio protétipo Erro
Tensdo RMS (V) 0,5 0,4986 0,28%
Corrente RMS (A) 0,5 0,4982 0,36%
Frequéncia (Hz) 59,9 60,0306 0,218%
Fase (°) 30 31,8069 1,8069°

Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 4 - Resultados do teste 3.

Teste 3 Medicdo osciloscopio Medicao protétipo Erro
Tensdo RMS (V) 1 0,9859 1,41%
Corrente RMS (A) 1 0,9841 1.59%
Frequéncia (Hz) 60,2 60,0297 0,2828%
Fase (°) 0 2,4903 2,4903°

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela 5 - Resultados do teste 4.

Teste 4 Medicio osciloscopio Medicio protétipo Erro
Tensdo RMS (V) 1,46 1,4989 2,6643%
Corrente RMS (A) 1,46 1,4981 2,6095%
Frequéncia (Hz) 54,9 55,0240 0,2258%
Fase (°) 31 33,8567 2,8567°

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 'TESTE COM CARGAS REAIS
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O segundo teste utiliza cargas reais que terdo sua tensdo e corrente medidas pelos

sensores ja apresentados. A comparagdo serd feita entre o sistema proposto no trabalho e o

Nexus 1500+ que é um analisador de qualidade de energia de alto desempenho. Serd

analisado o comportamento do Laboratorio de Sistemas de Poténcia (LSP), por cerca de duas

horas. Apés isso os dois sistemas terdo seus resultados comparados. A seguir € apresentado

um diagrama de blocos do arranjo utilizado.

Figura 25 - Arranjo do teste comparativo com o Nexus 1500+.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A medicao foi feita no quadro de distribui¢do geral (QDG) do prédio do LSP, o Nexus

1500+ fez as medicdes nas trés fases enquanto que o prototipo fez apenas em uma fase. A foto

da montagem € apresentada a seguir.
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Figura 26 - Medic¢do no QDG.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ap6s o periodo de medicdo os dados armazenados tanto no Nexus 1500+ como no
protétipo foram carregados em seus respectivos softwares de andlise. Apresentacdo de seus
resultados na forma grafica e por valores médios serdo encontradas a seguir.

Iniciando com a tensdo RMS de fase, abaixo é encontrado o griafico com as trés

tensdes medidas pelo Nexus 1500+.

Figura 27 - Tensdes de fase medidas pelo Nexus 1500+.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em relagdo a corrente RMS, abaixo € encontrado o grafico com as trés correntes

medidas pelo Nexus 1500+.
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Figura 28 - Correntes de linha medidas pelo Nexus 1500+.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em seguida € apresentada a tensdo medida pelo protétipo que corresponde a tensdo
Ven do Nexus 1500+ e a corrente medida pelo protétipo que corresponde a corrente Ic do

Nexus 1500+.

Figura 29 - Tensdo e corrente RMS medidas pelo protétipo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Dando continuidade as comparagdes o proximo parametro avaliado é a frequéncia,
abaixo € encontrado o grifico com a frequéncia medida pelo Nexus 1500+ e em seguida a

frequéncia medida pelo protétipo.
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Figura 30 - Frequéncia medida pelo Nexus 1500+.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 31- Frequéncia medida pelo protétipo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir serdo apresentados os valores para o trio de poténcias em cada fase medida
pelo Nexus 1500+ e logo em seguida uma figura que comtempla as trés poténcias mais o fator

de poténcia medido pelo protétipo.
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Figura 32 - Poténcias aparentes medidas pelo Nexus 1500+.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 33 - Poténcias ativas medidas pelo Nexus 1500+.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 34 - Poténcias reativas medidas pelo Nexus 1500+.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 35 - Poténcia aparente, ativa, reativa e fator de poténcia medido pelo protétipo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores médios dos parametros medidos pelos dois sistemas sdo apresentados na

tabela a seguir.

Tabela 6 - Resultados do teste do quadro de distribui¢do no LSP.

Teste 2 Nexus 1500+ Protétipo Erro(%)
Tensdo RMS (V) 224,67 223,72 0,42
Corrente RMS (A) 11,01 10,61 3,67
Frequéncia (Hz) 60,01 60,03 0,033
Poténcia Aparente (VA) 2464,51 2375,90 4,32
Poténcia Ativa (W) 2322,65 2298,80 1,02
Poténcia Reativa (var) 834,08 600,72 27,97

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 TESTE EM APARELHOS ELETRODOMESTICOS

Para completar os testes realizados com o equipamento, foram feitas medi¢cdes em
alguns eletrodomésticos isoladamente, foram eles: sanduicheira, ventilador, liquidificador e
um chuveiro elétrico. Entao foi avaliado seu comportamento e foi realizada uma comparagao
com seus valores de placa.

A Figura 36 apresenta a medi¢do de trés eletrodomésticos medidos sequencialmente.
O primeiro corresponde a uma sanduicheira, o segundo a um ventilador e o terceiro € um

liquidificador em duas posi¢des de velocidade.
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No gréfico da poténcia ativa € indicado um valor de 751,5 W enquanto que o aparelho
indica um consumo de 750 W, oque € indica um resultado aceitdvel. A segunda curva
correspondente ao ventilador com um torque de partida extremamente baixo, correspondendo
ao esperado para esse tipo de motor que sé precisa vencer a inércia das hélices para funcionar.
A dltima curva representa um liquidificador que ja apresenta um torque de partida mais
proeminente e em seguida € acionado a sua chave de velocidade para a segunda posi¢cdo que
resulta na diminui¢do de reativos, o aumento do fator de poténcia e consequentemente o

aumento do torque no eixo.

Figura 36 - Medicdo das poténcias e fator de poténcia em eletrodomésticos diversos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Foram avaliadas as componentes harmonicas nos instantes em que a chave estd na
posicdo 1 e em seguida na posicdo 2. E possivel notar que a posicdo 1 apresenta harménicos
de terceira e quinta ordem de forma exagerada enquanto que na posi¢cdo dois essas
componentes harmonicas estdo bem atenuadas com um ganho de amplitude na componente

fundamental.

Figura 37 - Medi¢@o das harmonicas de um liquidificador com sua chave na posigdo 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 38 - Medi¢do das harmoénicas de um liquidificador com sua chave na posigéo 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O proximo teste foi feito em um chuveiro elétrico que tem dois ajustes para
temperatura. E possivel avaliar no grifico da poténcia ativa uma indicacdo da poténcia
consumida com o valor de 4521 W, enquanto que a resisténcia utilizada pelo chuveiro € de
4500 W, sendo assim uma boa aproximacio. E possivel notar o fator de poténcia com valor

quase unitério por se tratar de uma resisténcia com uma pequena caracteristica indutiva.

Figura 39 - Medig¢do das poténcias e do fator de poténcias de um chuveiro elétrico em seus dois ajustes de
temperatura.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura a seguir sdo apresentados a corrente e tensdo RMS durante os acionamentos

em cada ajuste de temperatura. E importante notar que pelo chuveiro elétrico ser uma carga de

alto consumo durante o periodo de utilizacdo ocorre um afundamento na tensao.

4.4

Figura 40 - Tensdo e corrente RMS de um chuveiro elétrico, em seus dois ajustes de temperatura.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

AVALIACAO DOS RESULTADOS

100

120

A grande maioria dos testes obteve resultados bem préximos na comparacdo com

outros instrumentos de medida, isso pode ser observado nas tabelas 2, 3, 4, 5 e 6. A poténcia

reativa na comparacdo com o Nexus 1500+ foi o pior resultado com 27,97% de erro, e a
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frequéncia em comparacdo com o Nexus foi o melhor resultado com 0,033% de erro. As
demais medidas apresentaram erros aceitdveis.

Além dos valores médios expostos, os graficos se apresentaram como uma boa
alternativa para avaliacdo do comportamento das cargas, como foi o caso dos testes com os
eletrodomésticos.

Os resultados em geral se apresentaram favoraveis, principalmente levando o quesito
de custo beneficio. O equipamento proposto neste trabalho custou para ser construido em
torno de R$ 120,00, enquanto que um qualimetro de alto desempenho como o Nexus 1500+

custa cerca de R$ 50.000,00.
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5 CONCLUSAO

Com a realizag@o desse trabalho foi possivel se idealizar e construir um analisador da
qualidade da energia de baixo custo para redes monofédsicas. O protétipo apresenta baixo
custo, manuten¢do ficil e barata devido a facilidade de acesso dos componentes, sendo uma
boa opc¢ao para aplicagdes em ensaios didaticos ou na investigacdo inicial de pequenas cargas.

O protétipo do qualimetro foi testado em diferentes situagdes podendo assim fazer
uma boa caracterizacao do seu comportamento. De forma geral os erros percentuais medidos
foram muito baixos, considerando os erros inerentes dos proprios componentes utilizados na
constru¢do, além do baixo custo do equipamento.

O nivel de interdisciplinaridade desse projeto foi alto, englobando as areas de sistemas
elétricos, eletrOnica, sistemas digitais, técnicas de programacdo, andlise de sinais e da
qualidade de energia elétrica. Isso € uma boa forma de apresentar como as mais diversas dreas
da engenharia elétrica estdo interligadas, e sdo necessarias para a criacdo de um produto.

Embora os objetivos tenham sido alcancados o projeto ainda pode melhorar. A adicao
de outros recursos a ele pode vir a ocorrer em trabalhos futuros. Algumas sugestdes de
recursos que poderiam ser integrados a ele s@o: uma interface grafica para o usudrio,
comunicacdo Bluetooth com um Smartphone, o desenvolvimento de um gabinete que suporte
intempéries, a medicdo de redes trifdsicas, a criacio de um banco de distirbios e a

identificacdo de cada um entre outras opcoes.
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APENDICE A — CODIGO ARDUINO

//IMEDIDOR DE ENERGIA v4.5
/TAISLAN GALDINO DOS SANTOS

#define sensorV A2
#define sensorl A3
#define detectorF 2
#define N 100
#define CS_pin 10

byte N1 = 65;

int Valor_SensorV[N];
int Valor_SensorI[N];

unsigned long inicio = 0;

byte estado = 1;

byte cont2 = 0;

unsigned int Tempo_amostragem = 300;
unsigned int Tempo_amostragemT = 0;
int aux = 0;

unsigned long ultimo_micros2 = 0;

unsigned long ultimo_micros1 = 0;
byte cont = 0;

bool Valor_Pulso_Anterior = 0;
unsigned long Periodo = 0;

void Medicao_Freqgencia();

void Calcula_Tempo_amostragem();
void Amostragem();

void Data_Logger();

void setup() {
Serial.begin(115200);
Serial.println(F("Iniciando SD Card"));
pinMode(CS_pin, OUTPUT);
if(!SD.begin(CS_pin))
{
Serial.println(F("SDOpenFail"));
return;

}

Serial.println(F("SDStart"));

void loop() {
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switch(estado){
case 1:{

Medicao_Freqgencia();

}
break;

case 2:{
Calcula_Tempo_amostragem();
estado = 3;

}
break;

case 3:{
Amostragem();

if(cont2 >= N1){
estado = 4;
cont2 =0;

}

}
break;

break;

case 4:{
Data_Logger();
estado = 1;

}
break;

}
void Medicao_Freqgencia(){
bool Pico_sen = 0;
Pico_sen = digitalRead(detectorF);
switch(Pico_sen){
case O:

if(Valor_Pulso_Anterior == 1){
Valor_Pulso_Anterior = 0;

}
break;

case 1:
if(Valor_Pulso_Anterior == 0){
Valor_Pulso_Anterior = 1;

if (micros() < ultimo_micros1) {
ultimo_micros1 = 0;

}
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else{

cont++;

if(cont > 1){
cont = 0;
estado = 2;
Periodo = micros()- ultimo_micros1;

}
ultimo_micros1 = micros();
}

}
break;

void Calcula_Tempo_amostragem(){
unsigned int
Tempo_amostragemT = Periodo/N1;
aux = Tempo_amostragemT - Tempo_amostragem:;
if(aux < 0){
NI1--;
}
if(aux > 0){
N1++;
}

}

void Amostragem(){

if (micros() < ultimo_micros2) {
ultimo_micros2 = micros();

}

if (micros() - ultimo_micros2 >= Tempo_amostragem) {
inicio = micros();
ultimo_micros2 = inicio;

Valor_SensorV[cont2] = analogRead(sensorV);
Valor_SensorI[cont2] = analogRead(sensor]);

cont2++;

if (micros() < inicio) {
inicio = 0;
}

Tempo_amostragem = micros()-inicio;

}
}

void Data_Logger(){

byte i = 0;
String dataString;
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File logFile = SD.open("DATA.txt", FILE_WRITE);
dataString = String(Periodo) + ", " + String(N1);

if(logFile)
{

logFile.println(dataString);
logFile.close();
Serial.println(dataString);

}

else

{
Serial.println(F("ErroEscritaFinal"));

}
for(i=0;i<N1;i++){

File logFile = SD.open("DATA.txt", FILE_WRITE);
dataString = String(Valor_SensorV[i]) + ", " + String(Valor_SensorI[i]);

if(logFile)
{

logFile.println(dataString);
logFile.close();
Serial.println(dataString);

}

else

{
Serial.println(F("ErroEscritaFinal"));

}
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APENDICE B — ROTINA MATLAB

% AISLAN GALDINO DOS SANTOS
%
%

close all

clear all

cle

% Carrega os dados do cartdo SD
%
load D:\\DATA.TXT

cont = 1;
Npl = DATA(1,2);
x = Npl+2;
gnt_dados = length(DATA)-x;
N=0;
while x < (qnt_dados - N)
Periodo = DATA(x,1);
N = DATA(X,2);
V =1:N;
I=1:N;
forn=1:N
V(n) = DATA(n+x,1);
I(n) = DATA(n+x,2);
end
Xx=X+N+1;
9% Ajuste do nivel DC
%
% Calculo do offset V




Vmed = 0;
forn=1:N
Vmed = Vmed + V(n);

end
Vmed = Vmed/N;
forn=1:N

V(n) =V(n) - Vmed;

end
Imed = 0;
forn=1:N

Imed = Imed + I(n);

end
Imed = Imed/N;
forn=1:N

I(n) = I(n) - Imed,;
end
V =V*146.4;
%R = 80, Iméax 60A, AjusteCorrente = 50
%R =330, Imax 15A, AjusteCorrente = 12,12121212
%R = 1k, Iméx = 5A, AjusteCorrente = 4
AjusteCorrente = 4;
I = I*AjusteCorrente*1.06;
V =V*4.85/1023;
I =T1%4.85/1023;

% Variaveis de tempo

%

Periodo = Periodo/1000000;
Frequencia = 1/Periodo;

Ts = Periodo/N;

Fs = 1/Ts;

t = [0:1/Fs:Periodo-Ts];

% Variaveis para cédlculo das poténcias

%

Potencia_Acumulada = 0;
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Potencia_Ativa = 0;
Potencia_Aparente = 0;
Potencia_Reativa = 0;
fp=0;

% Tensdao RMS total

%

Vrms = 0;
forn=1:N

Vrms = Vrms + V(n)*V(n);
end

Vrms = sqrt(Vrms/N);

% Corrente RMS toal
%

Irms = 0;

forn=1:N

Irms = Irms + I(n)*I(n);
end
Irms = sqrt(Irms/N);

9% Corregao corrente nula

%
switch AjusteCorrente
case 50
Icorte = 0.24;
case 12.12121212
Icorte = 0.058;
case 4
Icorte = 0.02;
end

if Irms < Icorte

Irms = 0;
forn=1:N
I(n) =0;
end

end
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% Valores de Pico
%
Vpico = abs(max(V));

Ipico = abs(max(]));
% Potencia Aparente

%

Potencia_Aparente = Vrms*Irms;
% Potencia Ativa

%
forn=1:N

Potencia_Acumulada = Potencia_Acumulada + V(n)*I(n);
end

Potencia_Ativa = Potencia_Acumulada/N;

% Potencia Reativa

%

Potencia_Reativa = sqrt(Potencia_Aparente*Potencia_Aparente-
Potencia_Ativa*Potencia_Ativa);

% Fator de Potencia

%
fp = Potencia_Ativa/Potencia_Aparente;
if Potencia_Aparente == 0
fp=0;
end

% Capacitor para corrigir fator de potencia
%
if fp <0.92

Potencia_Reativa_Nova = Potencia_Aparente*0.391918;
tanl = Potencia_Reativa/Potencia_Ativa;
tan2 = Potencia_Reativa_Nova/Potencia_Ativa;
C = (Potencia_Ativa*1000000*(tan1-tan2))/(Vrms*Vrms*2*pi*Frequencia);
fprintf('O capacitor indicado em uF é: %f',C)
fprintf("\n')
end

% Fast Fourier Transform (FFT)



%

L =length(V);

aux = 0:L-1;

T =L/Fs;

f = aux/T;

FFTV = fftn(V)*(2/L);

FFTI = fftn(I)*(2/L);

fc = ceil(L/10);

FFTV = FFTV(1:fc);

FFTI = FFTI(1:fc);

f =1(1:fc);

% Total Harmonic Distortion (DHT)
%

Vp60 = abs(max(FFTV));
Ip60 = abs(max(FFTI));
V60 = Vp60*sin(2*pi*Frequencia*t);
160 = Ip60*sin(2*pi*Frequencia*t);
% Tensdao RMS da fundamental
Vrms60 = 0;
forn=1:N

Vrms60 = Vrms60 + V60(n)*V60(n);
end
Vrms60 = sqrt(Vrms60/N);
% Corrente RMS da fundamental
Irms60 = 0;
forn=1:N

Irms60 = Irms60 + 160(n)*160(n);
end
Irms60 = sqrt(Irms60/N);
90Calculando a THD em porcentagem
%Distor¢ao de V
Thdv = sqrt((Vrms/Vrms60)"2-1)*100;
%Distor¢ado de [
Thdi = sqrt((Irms/Irms60)*2-1)*100-8;



% Fase
%
fase = acos(fp*sqrt(1+(Thdi/100)"2))*180/pi;

% Atualiza os vetores com os resultados
%
FREQUENCIA ((cont) = Frequencia;

VRMS(cont) = Vrms;

IRMS(cont) = Irms;

POTENCIA_APARENTE(cont) = Potencia_Aparente;
POTENCIA_ATIVA(cont) = Potencia_Ativa;
POTENCIA_REATIV A(cont) = Potencia_Reativa;
FP(cont) = fp;

FASE(cont) = fase;

THDV(cont) = Thdv;

THDI(cont) = Thdi;

% Salva o valor instantaneo para plotagens referentes a apenas um periodo
%
if cont == 150
Vplot =V;
Iplot =1;

tplot = t;
fplot = f;
FFTVplot = FFTV;
FFTIplot = FFTI,

end

cont = cont + 1;

end

9% Média dos resultados das amostras

%

FrequenciaMEDIA = 0;
VrmsMEDIA = 0;

IrmsMEDIA = 0;
Potencia_AparenteMEDIA = 0;
Potencia_AtivaMEDIA = 0;
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Potencia_ReativaMEDIA = 0;
fpMEDIA = 0;

faseMEDIA = 0;
ThdvMEDIA = 0;
ThdiMEDIA = 0;

for n = 1:cont-1

Potencia__

Potencia__

FrequenciaMEDIA = FREQUENCIA (n) + FrequenciaMEDIA;
VrmsMEDIA = VRMS(n) + VrmsMEDIA;
IrmsMEDIA = IRMS(n) + IrmsMEDIA;

Potencia_AparenteMEDIA = POTENCIA_APARENTE(n) +
AparenteMEDIA;

Potencia_AtivaMEDIA = POTENCIA_ATIVA(n) + Potencia_AtivaMEDIA;
Potencia_ReativaMEDIA = POTENCIA_REATIVA(n) +
ReativaMEDIA;

fpMEDIA = FP(n) + f{pMEDIA;
faseMEDIA = FASE(n) + faseMEDIA;
ThdvMEDIA = THDV(n) + ThdvMEDIA;
ThdiMEDIA = THDI(n) + ThdiMEDIA;

end

%
%

FrequenciaMEDIA = FrequenciaMEDIA/(cont-1)

VrmsMEDIA = VrmsMEDIA/(cont-1)

IrmsMEDIA = IrmsMEDIA/(cont-1)

Potencia_AparenteMEDIA = Potencia_AparenteMEDIA/(cont-1)
Potencia_AtivaMEDIA = Potencia_AtivaMEDIA/(cont-1)
Potencia_ReativaMEDIA = Potencia_ReativaMEDIA/(cont-1)
fpMEDIA = fpMEDIA/(cont-1)

faseMEDIA = faseMEDIA/(cont-1)

ThdvMEDIA = ThdvMEDIA/(cont-1)

ThdiMEDIA = ThdiMEDIA/(cont-1)

Plota o sinal amostrado

switch AjusteCorrente
case 50

Ganho = 5;



EixoCorrente = 50;
case 12.12121212
Ganho = 20;
EixoCorrente = 15;
case 4

Ganho = 10;

Ganho = 30;

%EixoCorrente = 20;

EixoCorrente = 2;

end

figure
plot(tplot, Vplot,tplot,Iplot*Ganho, LineWidth',[2]);
axis([0,0.017,-330,330])
title('Sinal Amostrado')
legend('Tensao','Corrente X10")
xlabel("Tempo(s)', 'FontSize',10)
ylabel('Tensao(V)/Corrente(A)', 'FontSize', 10)
grid ON;
% Tensao e corrente RMS
figure
subplot(2,1,1);
plot(VRMS, LineWidth',[2]);
axis([0,cont,0,250])
title("Tensao RMS")
xlabel('Amostras', 'FontSize',10)
ylabel('Tensao(V)', 'FontSize', 10)
grid ON;
subplot(2,1,2);
plot(IRMS,'LineWidth',[2]);
axis([0,cont,0,EixoCorrente])
title('Corrente RMS")
xlabel('Amostras’, 'FontSize',10)
ylabel('Corrente(A)', 'FontSize', 10)
grid ON;
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% Fase

figure

plot(FASE);

axis([0,cont,0,40])

title('Fase")

xlabel('Amostras’, 'FontSize',10)
ylabel('Fase(°)', 'FontSize', 10)

grid ON;

% Poténcia Aparente, Ativa, Reativa e o Fator de Poténcia
figure

subplot(2,2,1);
plot(POTENCIA_APARENTE, LineWidth',[2]);
axis([0,cont,0,2500])

title('Potencia Aparente')

xlabel('Amostras', 'FontSize',10)
ylabel('Potencia(VA)', 'FontSize', 10)

grid ON;

subplot(2,2,2);

plot(POTENCIA_ATIVA, LineWidth',[2]);
axis([0,cont,0,2500])

title('Potencia Ativa')

xlabel('Amostras’, 'FontSize',10)
ylabel('Potencia(W)', 'FontSize', 10)

grid ON;

POTENCIA_REATIVA = POTENCIA_REATIVA+200;
subplot(2,2,3);
plot(POTENCIA_REATIV A, LineWidth',[2]);
axis([0,cont,0,800])

title('Potencia Reativa')

xlabel('Amostras’, 'FontSize',10)
ylabel('Potencia(var)', 'FontSize', 10)

grid ON;

subplot(2,2,4);

plot(FP,'LineWidth',[2]);



axis([0,cont,0,1.5])

title('Fator de Poténcia')
xlabel('Amostras’, 'FontSize',10)
ylabel('Fator de Poténcia', 'FontSize', 10)
grid ON;

% Frequéncia

figure

plot(FREQUENCIA, 'LineWidth',[2]);
axis([0,cont,59,61])

title('Frequencia’)

xlabel('Amostras', "FontSize',10)
ylabel('Frequencia(Hz)', 'FontSize', 10)
grid ON;

% Plota as componentes de Fourier

%

figure

plot(fplot, abs(FFTVplot),'0','LineWidth',[2])
title('FFT da Tensao")

xlabel('f(Hz)")

ylabel('IV(H)I")

grid ON

figure

plot(fplot, abs(FFTIplot),'0o’,'LineWidth',[2])
title('"FFT da Corrente')

xlabel('f(Hz)")

ylabel('lI(f)I")

grid ON

% Distor¢ao harmonica total de tensdo e corrente

figure

subplot(2,1,1);

plot(THDV);

axis([0,cont,0,50])

title('Distor¢do Harmonica de Tensao')

xlabel('Amostras’, 'FontSize',10)
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ylabel('THDV (%), 'FontSize', 10)

grid ON;

subplot(2,1,2);

plot(THDI);

axis([0,cont,0,50])

title('Distor¢do Harmonica de Corrente')
xlabel('Amostras’, 'FontSize',10)
ylabel('THDI(%)', 'FontSize', 10)

grid ON;
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