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RESUMO

Neste trabalho, € apresentado um sistema de aquisi¢ao de dados para transformadores trifasicos
de distribui¢c@o. O sistema é capaz de medir e analisar formas de onda de tensdo e corrente,
calcular seus valores RMS, valores de harmonicas, distor¢io harmonica total, poténcia
demandada, fator de poténcia e temperatura na carcaca do transformador. Os dados medidos
sdo transferidos via rede sem fio, com protocolo ZigBee, para um computador pessoal, no qual
um software de interface foi desenvolvido para concentrar e apresentar os dados na forma de
valores numéricos e graficos. O sistema de aquisicdo de dados utiliza um microcontrolador
PIC18LF4520, um medidor de energia trifasico ADE7880 e um transceptor sem fio XBee-Pro.
Os dados sdo medidos e enviados continuamente, permitindo assim que o usudrio, a distancia,
monitore as varidveis elétricas e térmicas presentes no transformador de distribui¢do, e possa
assim, avaliar as caracteristicas da energia fornecida pelo equipamento. O sistema desenvolvido
foi caracterizado e validado em laboratério com cargas lineares e ndo lineares, sendo
posteriormente instalado em um transformador no Laboratério de Alta Tensdo. No processo de
validacdo, o sistema desenvolvido foi comparado com um Analisador de Qualidade de Energia
Elétrica, e avaliados os desvios percentuais das medic¢des realizadas dos dois equipamentos. O
sistema desenvolvido apresentou desvios percentuais, em relacdo ao Analisador de Qualidade
de Energia Elétrica, maiores nas medi¢des dos sinais de corrente de cargas ndo lineares e
menores nas medi¢oes dos sinais de tensdo. O sistema pode ser utilizado ndo s para monitorar
transformadores de distribui¢do, mas também qualquer outro equipamento que se adeque nos
seus limites de corrente e tensdo maximos.

Palavras chaves: Aquisicdo de dados, monitoramento de transformadores de distribuicdo, rede

de sensores sem fio, instrumentagdo eletronica, sistemas embarcados.
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ABSTRACT

In this work, a data acquisition system for three-phase transformers distribution is presented.
The system is able to measure and analyze waveforms of voltage and current, calculate its RMS
values, harmonic values, total harmonic distortion, demanded power, power factor and
temperature in the transformer housing. The measured data is transferred via wireless network
with ZigBee protocol, to a personal computer, where na software interface was developed to
center and present the data in the form of numerical and graphical presentations. The data
acquisition system uses a microcontroller PIC18LF4520, a three-phase power meter ADE7880
and a wireless transceiver XBee-Pro. The data is measured and sent continuously, allowing a
user, in distance, monitor the electrical variables inherent in the distribution transformer, and
can thus evaluate the energy characteristics provided by the equipment. The system was
characterized, developed and validated in the laboratory with linear and nonlinear loads, and
then installed in a transformer located at Laboratério de Alta Tensdo. The developed system
has presented percentage deviations relative to the Electric Power Quality Analyzer, higher in
measurements of current signals of nonlinear loads and lower in measurements of voltage
signals.The system can be used not only to monitor distribution transformers, but also any other
equipment that fits in their limits of maximum current and voltages.

Keywords: Data acquisition, distribution transformers monitoring, wireless sensor network,

electronical instrumentation, embedded systems.
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1 INTRODUCAO

Os transformadores de distribui¢do sdo elementos chave nos sistemas de poténcia, sendo
manufaturados com o objetivo de trabalharem de forma satisfatéria por longos periodos. Para
tanto, € necessdrio que sejam submetidos a condi¢des de operagdo que atendam determinados
critérios. O funcionamento adequado desses equipamentos estéd diretamente ligado a Qualidade
da Energia Elétrica (QEE) distribuida aos consumidores, a qual tem padrdes cada vez mais
rigorosos. A QEE distribuida afeta desde os usudrios residenciais, refletindo na eficiéncia de
aparelhos domésticos, até as industrias de grande porte. As industrias, por exemplo, necessitam
de QEE para o correto funcionamento de seus equipamentos de medicdo cuja exatiddao estd
correlacionada a variagdes em suas fontes de alimentagdo. Além disso a confiabilidade da
continuidade do fornecimento de energia elétrica em conformidade com os padrdes
estabelecidos pelas agencias regulamentadoras é extremamente desejavel, a fim de ndo causar
interrupcdes nos processos, causando prejuizos econdmicos.

Com o avango da tecnologia da informagdo, diversas técnicas tém sido desenvolvidas,
com o intuito facilitar a avaliacdo das condi¢des de operacdo dos transformadores de
distribuicao. Por se tratarem de equipamentos com dificil acesso, além de operarem com tensoes
e correntes elevadas, o deslocamento de equipes para avaliar seu funcionamento, assim como a
preservacdo das pessoas envolvidas nestes procedimentos sdo fatores importantes que devem
ser levados em considerag@o no projeto dos sistemas de monitoramento.

A utilizagdo de um esquema de manutengdo com intervencdes agendadas e os
desligamentos nio programados acarretam o deslocamento de uma equipe de manutengdo e a
manutencdo propriamente dita, seja ela corretiva ou preventiva. Esses procedimentos oneram
substancialmente as empresas de distribui¢do de energia elétrica. Uma forma de reduzir esses
custos € o uso de ferramentas de monitoramento, que possibilitem a aquisi¢cdo de dados que
podem ser utilizados para prever uma possivel falha do equipamento. Além disso, as
ferramentas de monitoramento permitem o acompanhamento gradual das condi¢des operativas
do equipamento, proporcionando uma distribui¢cdo otimizada das intervencdes de manutencao
necessdrias e a utilizacdo do equipamento até o final de sua vida util.

Para uma manutencao eficiente e de baixo custo é desejdvel que as ferramentas de

diagndstico sejam ndo invasivas e, além disso, que a aquisicdo da informacao seja efetuada a



distancia, garantindo a seguranca do sistema e dos operadores. Assim, saindo da concepg¢ao de
manutencdo corretiva e preventiva, a manutencdo preditiva fornece indicativos das condi¢des
reais de funcionamento dos equipamentos, tomando como base a coleta de dados relativos a
grandezas que podem fornecer informagdes a respeito do estado atual, futuro e tempo de vida
util.

Do mesmo modo, destaca-se o valor da correta aplicagdo de técnicas de monitoramento,
levando em consideragao fatores que venham a influenciar o resultado de uma inspecao. Por
isso, é preciso que tais fatores sejam quantificados e que sua influéncia nas medicdes seja
explicitada, permitindo o aperfeicoamento das técnicas de monitoramento atuais e tornando
mais enféticos os resultados apresentados pelos instrumentos, fornecendo assim, um auxilio a
tomada de decisdo.

A proposta central deste trabalho é desenvolver um protétipo de um sistema capaz de
medir e registrar parametros que possibilitem investigar a QEE entregue por transformadores
de distribuicdo. Para tanto, objetiva-se desenvolver uma unidade de monitoramento
microcontrolada capaz de medir os sinais de tensdo e corrente de transformadores de
distribuicdo trifasicos, assim como seus valores de pico e RMS, valores de componentes
harmonicas de tensdao e corrente, distorcao harmonica total e temperatura em um ponto da
carcaca. Ainda objetiva-se desenvolver um soffware com ambiente grafico de monitoramento
em tempo real, de forma que se possam visualizar essas grandezas em um computador pessoal,

assim como armazend-las para posterior anélise.

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 OBIJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € o desenvolvimento de um sistema de aquisi¢do de
dados para monitoramento de transformadores de distribui¢do, capaz de medir e registrar

grandezas elétricas e a temperatura de pelo menos um ponto da carcaca do equipamento.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sao objetivos especificos deste trabalho:



1. Desenvolver uma unidade de monitoramento microcontrolada capaz de medir os
sinais de tensdo e corrente de transformadores de distribui¢do trifdsicos, bem
como a temperatura em um ponto da carcaga;

il. Desenvolver uma rotina computacional capaz de calcular os seguintes
parametros, a partir das grandezas elétricas registradas: valores de pico e RMS,
valores de componentes harmonicas de tensdo e corrente, distor¢ao harmoénica
total;

iii. Desenvolver um software com ambiente grafico de monitoramento em tempo
real, de forma que se possam visualizar essas grandezas em um computador,
assim como, armazend-las para posterior analise;

1v. Implementar uma rede ZigBee e avaliar seu desempenho na interface entre o
controlador e o computador;

v. Comparar resultados do seu protdtipo com resultados capturados pelo

Analisador de Qualidade da Energia Elétrica (AQEE) da Fluke.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além do presente capitulo, de Introducao, este trabalho estd estruturado com base em
mais 4 capitulos, que serdo apresentados a seguir.

No Capitulo 2, s@o apresentados os conceitos bdsicos concernentes a0 monitoramento
de transformadores de distribuicdo e uma breve revisdo bibliografica sobre o mesmo tema.

No mesmo capitulo, ainda sio descritos, de forma breve, os blocos que compdem um
sistema de aquisi¢ao de dados e o padrdo de comunicacio sem fio ZigBee. Por fim € apresentada
uma revisdo bibliogréfica sobre os fatores determinantes na QEE distribuida.

No Capitulo 3, sdo descritos os materiais € métodos, onde sdo abordados os médulos e
dispositivos utilizados no sistema de aquisicdo de dados desenvolvido. Neste mesmo capitulo,
sao descritos os circuitos desenvolvidos e explicados seus principios de funcionamento.

Os resultados obtidos sdo descritos no Capitulo 4. Neste capitulo sdo apresentados e
discutidos os resultados obtidos nos processos de validacao e testes do sistema de aquisi¢ao de
dados desenvolvido.

Por fim, as conclusdes e propostas de trabalhos futuros sdo explanadas no Capitulo 5.



2  EMBASAMENTO TEORICO

Neste capitulo sdao abordados aspectos concernentes ao monitoramento de
transformadores de distribui¢cdo, bem como os blocos basicos componentes de sistemas de
aquisicdo de dados e rede transmissao de dados sem fio baseada em protocolo ZigBee. Também

s@o abordados conceitos de qualidade de energia elétrica.

2.1 MONITORAMENTO DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

As interrupg¢des no fornecimento de energia causam perdas financeiras em torno de 100
bilhdes de ddélares por ano. Uma interrup¢do momentanea de um segundo de duragdo ou menos,
tem o mesmo impacto financeiro que uma interrup¢cdo longa, para industrias de processo
continuo [1]. As interrup¢des de energia em um processo industrial podem inutilizar cadeias de
processos quimicos, por exemplo, resultado na perda de todo um lote de producao.

A diminuic¢@o das interrupgdes do fornecimento de energia pode ser alcancada mediante
0 monitoramento continuo dos equipamentos elétricos, o que € desejavel frente a economia
associada. Usando o monitoramento continuo € possivel avaliar as condi¢cdes em que o
equipamento elétrico estd operando, e em muitos casos pode-se realizar o seu diagndstico.

Desta forma, muitos estudos foram realizados tendo como base a andlise das condi¢des
operativas do equipamento. Esses estudos estdo relacionados a transitérios eletromagnéticos
[2], monitoramento e diagndstico [3], andlise de perdas [4], avaliacdo do comportamento de
transformadores quando submetidos a diferentes frequéncias, em sua tensao de alimentagdo [5],
dentre outros.

Adicionalmente, de acordo com diversas pesquisas, o estudo do monitoramento

continuo pode ser dividido em cinco categorias principais, apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Técnicas de monitoramento de transformadores [6].

Nos trabalhos [6] e [7] foram realizadas pesquisas acerca de algumas técnicas de
monitoramento de transformadores, apresentadas na Figura 1. Nessas pesquisas, sdo destacadas
as caracteristicas principais de cada uma dessas técnicas, que sdo de fundamental importancia
no que diz respeito a manuten¢do preditiva de equipamentos.

Atualmente o monitoramento continuo de equipamentos estd intimamente
correlacionado ao uso de Smart Grid. Segundo [8], a tecnologia Smart Grid baseia-se na
utilizacdo intensiva de tecnologias de automacdo, computacdo e comunicagdes de
monitoramento e controle da rede elétrica, as quais permitirdo a implantagcdo de estratégias de
controle e otimizacdo da rede de forma mais eficiente que as atualmente em uso.

Com os avancos da tecnologia, estdo surgindo os chamados Smart Meters, os quais

abrem a possibilidade de inovagdes importantes, tais como:

e [Leitura automatica dos dados relativos a consumidores individuais;

e Conexao e desconexao de consumidores;

e Controle coordenado de tensao;

e Monitoramento on-line das condi¢cdes de funcionamento de linhas de
transmissao, transformadores, etc.;

e Reducdo de custos operacionais.

Algumas vantagens no que diz respeito a0 monitoramento continuo, dos Smart Grids

também sdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 2. Diagrama representativo das vantagens proporcionadas por uma rede inteligente, ou smart grid. [9].

Assim, o desenvolvimento e gestdo eficiente de uma Smart Grid sdo considerados,
atualmente, importantes temas de pesquisa, tanto na academia quanto na inddstria. Esse assunto
diz respeito a forma como operar o sistema, sendo pelo uso de sistemas de comunicagdes,
eletronica de poténcia, e tecnologias de armazenamento de dados. Desta forma, elas podem ser
definidas pelas suas capacidades e caracteristicas operacionais, € ndo pelo uso de uma
tecnologia especifica. Entretanto, a tecnologia é a fundamental nos avancos de um sistema
Smart Grid, justamente pelas suas caracteristicas técnicas, como predi¢do, integracdo,
interatividade, otimizacao, flexibilidade, acessibilidade, confiabilidade, economia, seguranca,
monitoramento e sensoriamento [10].

Em [11], foi desenvolvido um sistema para monitorar e gravar parametros como
temperatura e nivel de 6leo de transformadores de distribuicdo. O sistema foi constituido por
um sistema microcontrolado, com sensores de estado sélido e transmiss@o sem fio via ZigBee.
Foram utilizados sensores resistivos sensiveis a temperatura do 6leo e sensores de nivel, com o
intuito de prever possiveis falhas devido a eventuais irregularidades dessas varidveis.

Nos trabalhos realizados em [12], foi desenvolvido um sistema de monitoramento de
tensdo, corrente e temperatura para transformadores de distribuicdo que detecta o aumento
indevido dessas varidveis e desliga o equipamento para evitar maiores danos. O sistema tem
conexdo direta com uma central, que € informada sobre o desligamento do equipamento e a

causa.



Nos trabalhos desenvolvidos em [13], foi elaborado um sistema de monitoramento
remoto da temperatura nos contatos externos do transformador de distribui¢do, de modo a
detectar a oxida¢do dos mesmos durante a vida do equipamento.

Em [14], um sistema para monitoramento de um sensor Otico imerso no 6leo do
transformador foi desenvolvido. A partir do monitoramento do comprimento de onda refratado
pelo 6leo, foram feitas caracterizagdes que permitiram a avaliagdo da qualidade do mesmo, por
meio da andlise do isolante do transformador.

Ainda na drea de monitoramento de transformadores, pode-se citar [11], o qual descreve
um sistema para monitoramento e andlise de transformadores de distribui¢do. Neste trabalho,
foi desenvolvido um hardware capaz de medir e analisar diversas varidveis de um
transformador de distribui¢do direcionadas a detec¢do de roubo de energia em tempo real.

Trabalhos na drea de desenvolvimento de algoritmos para avaliagdo de transformadores
de distribui¢do também tém sido foco de estudo. Em [15], foi desenvolvido um algoritmo para
andlise do dleo de transformadores de distribuicdo. Este algoritmo € baseado na andlise da
temperatura do 6leo e do ambiente e temperaturas no ponto quente do transformador, resultado
em um percentual de vida util do mesmo.

Desta forma, percebe-se a variedade de aplicacdes de técnicas para a monitoramento de
transformadores de distribui¢do. Assim, este trabalho procura dar continuidade as contribui¢des
no tema, aplicando tecnologias ja difundidas para desenvolver um equipamento embarcado que
permita o monitoramento de varidveis que possam fornecer subsidio a avaliagdo das condi¢des

de operacdo do transformador de distribuicao.

2.2 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

O sistema de aquisicdo de dados € um bloco fundamental no desenvolvimento deste
trabalho. Além de efetivamente adquirir os dados, o sistema de aquisicdo de dados proposto
tem o objetivo de possibilitar o acompanhamento em tempo real das varidveis elétricas destes
equipamentos. Para tanto, os dados devem ser rapidamente disponibilizados a uma rede de
transmissao baseada no padrao ZigBee, e ap0ds trafegarem na rede, devem ser armazenados em
um computador pessoal, no qual uma interface grafica permitird ao usudrio visualizé-los.

Os sistemas de aquisi¢ao de dados t€ém o objetivo de adquirir dados sobre um fendmeno

elétrico ou fisico, tais como: tensdo, corrente elétrica e temperatura [16]. Ele deve ser projetado



para atender as especificagdes exigidas por uma determinada aplicag¢do. Ele ¢ composto por
condicionadores de sinais e conversores A/D.
Na Figura 3 € apresentado um diagrama de blocos genérico do sistema de aquisi¢do de

dados de n-canais.
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Figura 3. Diagrama de blocos de um sistema de aquisi¢do de dados. Fonte: Préprio autor.

Os sensores sdo dispositivos que mudam seu comportamento sob a a¢cdo de uma
grandeza fisica, podendo fornecer direta, ou indiretamente um sinal que indica os valores desta
grandeza. O transdutor é um dispositivo que além de responder a um estimulo, pode converter
uma forma de energia em outra. Os sinais adquiridos por meio de sensores ou transdutores
apresentam uma grande diversidade de forma, amplitude e frequéncia [17]. A funcdo do
condicionador de sinais € adequar os parametros do sinal adquirido para uma posterior etapa de
conversao analdgico para digital e as condi¢cdes de seguranca necessdrias ao processo. Sinais
de tensdo ou corrente em alta intensidade requerem maior rigor nas condi¢des de seguranca em
que o sistema deve operar, o que introduz complexidade ao desenvolvimento deste trabalho
[18].

O conversor A/D é responsavel por converter o sinal analégico em um sinal digital e é
formado basicamente por amostrador-segurador SH, do inglés sample/hold, quantizador e
codificador. Para assegurar que o processo de amostragem satisfaca a condicao de Nyquist, €
necessario se conhecer a largura de banda do sinal [19]. Considerando-se o sinal com uma banda

[0; fimax], tem-se que a frequéncia de amostragem € dado por (1):



famostragem 2 zfmax (1)

A etapa de processamento digital de sinais permite a implementacdo de diversas técnicas

tais como: filtragem, andlise em frequéncia, compressao de dados, encriptacao, etc.

2.2.1 ESPECIFICACAO DE UM SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Para se especificar um sistema de aquisicdo de dados, € necessdrio considerar,
principalmente, os seguintes parametros: amplitude e largura de banda do sinal de entrada,
nimero de canais analdgicos, duragdo do evento e resolu¢do das amostras [17].

A faixa dindmica do sinal de entrada corresponde ao intervalo de valores que o sinal de
entrada pode assumir. A largura de banda do sinal de entrada € a faixa de frequéncias do sinal
de entrada a ser efetivamente trabalhada. O nimero de canais analdgicos corresponde ao
numero de sinais que o sistema vai adquirir. A duragcao do evento corresponde a janela de tempo
para a visualizacdo das caracteristicas principais do sinal medido. O ndmero de bits que o
conversor A/D utiliza para representar o sinal analdgico define a resolucdo das amostras.
Quanto maior a resolu¢do, maior o nimero de divisdes em que a faixa do sinal serd

representada, portanto, quanto maior a resolu¢cdo mais sensivel é o conversor.

2.2.2 REDE DE TRANSMISSAO BASEADA NO PADRAO ZIGBEE

Um sistema de transmissdo de dados sem fio pode ser composto por uma rede de
transmissdo de dados utilizando o padrao ZigBee, implementando uma topologia de rede sem
fio.

O padrao de comunicacdo ZigBee IEEE 802.15.4 foi desenvolvido pela ZigBee Alliance
em conjunto com o IEEE (Institute of Electrical and Eletronics Engineers). O desenvolvimento
engloba vérias empresas que compartilham o objetivo de fornecer tecnologias para criar um
padrdo de baixo consumo de energia, baixo custo, seguranca, confiabilidade, com
funcionamento em rede sem fios baseado em uma norma aberta global.

Um moédulo ZigBee opera na frequéncia ISM (Industrial, Scientific and Medical), sendo
na Europa de 868 MHz (1 canal), 915 MHz (10 canais) nos Estados Unidos. No Brasil, opera
na faixa de 2,4 GHz, com uma taxa de transmissao que vai de 20 kbps a 250 kbps e o seu baixo

consumo de energia o torna apropriado para aplicacdes portateis [20].
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Em uma rede ZigBee existem dois tipos de dispositivos: FFD (Full Functions Device)
ou dispositivos de fungdes completas e RFD (Reduced Functions Device) ou dispositivos de
funcodes reduzidas. Os dispositivos podem desempenhar as fungdes: coordenador, roteador e
dispositivo final.

O coordenador s6 pode ser implementado por um dispositivo FFD e € responsdvel pela
inicializacdo, distribuicdo de enderecos, manutencio da rede, reconhecimento dos nds, entre
outras fungdes. Pode ser utilizado como interligador entre redes ZigBee. O roteador s6 pode ser
implementado por um dispositivo FFD, tem as caracteristicas de um n6é normal na rede,
podendo também exercer a funcdo de roteador intermedidrio entre nds, sem precisar do
coordenador, o que permite a expansao da rede. O dispositivo final € o ponto da rede onde os
atuadores ou sensores serdo hospedados e pode ser implementado através de um dos
dispositivos FFD ou RFD.

Quanto a topologia, as redes ZigBee podem ser: em estrela, em arvore e em malha. Na

Figura 4 sdo apresentadas as trés topologias.

D
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\ ~
-~ A-A g A
o= \\_A / [ IA\ \ //
A// | N A A\\b\ E A\\ A :\A/
N ~ P > -7 A\
u ) /A‘/ \A/ ,/ B
B B B
Estrela ) Malha
Arvore

e Coordenador
A Roteador
n Dispositivo Final

Figura 4. Topologias das redes Zigbee. Fonte: Adaptado de [21].

A rede em estrela € formada por um coordenador central conectado a dispositivos finais
ou roteadores. A rede em drvore é formada por topologias em estrela interligadas por roteadores,
sob o comando de um coordenador. Na rede em malha todos os dispositivos podem se
comunicar entre si e tem apenas um coordenador [21].

O ZigBee tem indicacdo para diversas aplicagdes, entre as quais, redes de aquisicao de
dados, automagdo de controles residenciais, manuten¢do em rede elétrica (por exemplo,

medidores), aplicacdo na drea de médica (como monitoramento de pacientes).
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2.3 FATORES DETERMINANTES NA QEE DISTRIBUIDA

O termo Qualidade da Energia Elétrica (QEE), que virou jargdo no setor elétrico nos
ultimos anos, tem sido usado lato-sensu para expressar as mais variadas caracteristicas da
energia elétrica entregue pelas concessiondrias aos consumidores [22].

O termo “qualidade da energia” inclui uma gama de fenomenos, abrangendo dreas de
interesse de sistemas da energia elétrica até problemas relacionados com a comunicagdo em
redes de transmissdo de dados. Dessa forma, devem ser divulgados e reconhecidos por todos os
setores envolvidos com o consumo, transmissao e geracao de energia elétrica [23].

De acordo com [24], problema de QEE é qualquer problema de energia manifestado na
tensdo, corrente ou nas variagdes de frequéncia que resulte na falha ou méd operacdo de
equipamentos dos consumidores.

Os principais distirbios que afetam a QEE elétrica sao:

e Transitorios;

e Variacdes de tensdo de curta duracao (“sag”);

e Variacoes de tensdo de longa duragao (“swell”);

e Desequilibrios;

e Distorcdes da forma de onda: harmonicos, cortes de tensao, ruidos, etc.;
e Flutuagdes de tensdo;

e Variacdes de frequéncia.

Na Figura 5, sdo apresentados alguns dos efeitos mais comuns que afetam a QEE.

Sobretensio
Surtos

Normal Harmonicos

Subtensio
Interrupcio

Figura 5. Distirbios que afetam a QEE. Adaptado de [25]

No contexto mundial, a Europa tem se destacado como sendo a regido do planeta com

legislacdo e aplicacdo de padrdes de QEE mais avancados, uma vez que a norma EN 50160
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[26] foi implementada em diversos paises. J4 nos Estados Unidos, a norma [EEE 519 tem sido
utilizada apenas como referéncia, e poucas vezes implementadas nas cldusulas de contrato entre

clientes e concessiondrias [25]. As normas técnicas que tratam de QEE no mundo sao:

e EN 50160: € uma norma que avalia flicker, harmodnicas e desvios/varia¢des de tensao;

e [EC 61000-4-15: ¢ uma norma de medi¢do de flicker que inclui especificacdes para
medidores;

e [EC 61000-4-7: descreve uma técnica de medi¢cdo padriao para harmonicas;

e IEEE 519 (1992): € uma préatica recomendada pela IEEE, utilizada principalmente por
concessiondrias de energia nos EUA. Descreve niveis aceitdveis de harmonicas para o
ponto de entrega de energia pela concessiondria;

e IEEE 1159 (1995): é uma prética recomendada pela IEEE para monitoramento e
interpretacdo apropriada dos fendmenos que causam problemas de QEE;

e CBEMA: Computer and Business Equipment Manufacturers Association. A CBEMA
virou ITI em 1994. A curva CBEMA define os niveis de suportabilidade de
equipamentos, em funcdo da magnitude da tensao e da duracao do distdrbio. Distirbios
que caiam for a da curva podem causar danos aos equipamentos;

e ITIL: Information Technology Industry Council. Grupo trabalha para defender os

interesses da industria de informatica.

No Brasil, o 6rgdo regulamentador do setor elétrico, e consequentemente, da QEE
distribuida € a Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Com o intuito de normatizar e
fiscalizar os aspectos de QEE distribuida, a ANEEL criou em 2008 o PRODIST, que siao
modulos elaborados pela mesma que padronizam as atividades técnicas relacionadas ao sistema
de distribui¢do de energia elétrica. O Mddulo 8 [27], trata especificamente sobre de qualidade
de servico e de produto das distribuidoras de energia elétrica. A qualidade do produto, refere-
se aos parametros normativos de conformidade de tensdo em regime permanente, além das
perturbacdo nas formas de onda, estes pardmetros serdo brevemente discutidos neste capitulo.
A qualidade de servigo, refere-se aos procedimentos relativos aos indicadores de qualidade e
dos tempos de atendimento.

O Moédulo 8 da ANEEL, estabelece parametros de conformidade de qualidade do

produto em regime permanente ou transitorio, que sao:

e Tensdo em regime permanente;
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e Fator de poténcia;

e Harmonicos;

e Desequilibrios de tensao;

e Flutuacdo de tensio;

e Variacdes de tensdo curta e longa duracdo;

e Variacao de frequéncia.

Cada um destes parametros serd rapidamente apresentado nas subsecdes a seguir.

2.3.1 TRANSITORIOS

Um transitério, é qualquer alterac@o subita nas caracteristicas e opera¢ao de um sistema
de energia elétrica. Na maioria das vezes, os transitorios tem pequena duragdo, porém merecem
atencdo pois submetem equipamentos a niveis de tensdo e corrente indesejados, podendo
resultar em prejuizos financeiros. Os transitérios impulsivos s@o causados por descargas

atmosféricas, e os oscilatdrios, por chaveamentos [23].

2.3.2 VARIACOES DE TENSAO DE CURTA DURACAO

As variacOes de tensdo de curta duracdo se caracterizam por apresentarem alteracoes
momentaneas ou instantineas.

As principais causas de afundamentos de tensdo (sag) sdo os chaveamentos de
cargas elevadas, partidas de motores e curtos-circuitos em pontos de fornecimento de
energia que causam uma reduc¢do no valor eficaz da tensdo, momentaneamente, para valores
abaixo de 0,9 pu e acima de 0,1 pu, na frequéncia fundamental, com duracao entre 0,5 ciclo
e 1 minuto [28]. O curto-circuito causa um significativo aumento de corrente, e
consequentemente, uma queda na tensao devido as impedancias do sistema. O chaveamento
de cargas elevadas como motores, ou flutuacdes geradas por cargas, durante sua
energizacao, podem representar efeitos de afundamento de tensdo [29].

As principais causas das elevacdes de tensdo (swell) sdao as interrupcdes de
fornecimento de energia elétrica a cargas elevadas, desligamento de banco de capacitores,
atuacdo de reguladores de tensao e descargas atmosféricas induzidas, causando um aumento
entre 1,1 a 1,8 pu, com durag@o entre de 0,5 ciclo e 1 minuto [28]. Os efeitos das elevagdes

de tensdo causam sobretensdes nos equipamentos, causando danos como queima de
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componentes eletronicos, danificacio de banco de capacitores, além de provocar o

acionamento de dispositivos de protecao (fusiveis, disjuntores, relés de protecdo) [30].

2.3.3 VARIACOES DE TENSAO DE LONGA DURACAO

As variagdes de tensdo de longa durag@o se caracterizam por apresentarem alteragcdes
com um periodo de tempo maior que 1 minuto. Na literatura, estes efeitos sdo frequentemente
denotados de sobretensdo, ou em inglés “overvoltage”, e subtensdo, ou em inglés
“undervoltage”.

A sobretensdo € caracterizada pelo aumento da tensdo em valores maiores de 1,1 pu,
com duragdes maiores que minuto [28]. As principais causas destes efeitos sdo: desenergizagdo
de faltas nos sistemas de distribui¢io e transmissao, variagdes de impedancia na rede, taps de
transformadores conectados inadequadamente [30]. Os efeitos das sobretensdes sdo similares
aos sags, porém com problemas adicionais, tais como: aquecimento substancial de
equipamentos e condutores, danificagdo de maquinas e interrup¢des em processos industriais.

A subtensio, é caracterizada pela reducdo da tensdo em valores menores que 0,9 pu com
uma duracdo maior que um minuto [28]. As principais causas que contribuem para estes
fendmenos sdo: conexdes de cargas excessivas a rede elétrica, desligamento de banco de
capacitores, e consequentemente, o excesso de reativos na rede elétrica, limitando a capacidade
do sistema de distribuicdo de fornecer poténcia ativa [31]. Os principais problemas das
sobretensdes sdo: reducdo da iluminagcdo de lampadas, interrupcdo de méaquinas, processos

industriais e residenciais, dentre outros.

2.3.4 FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia, para circuitos lineares, é definido como a razdo entre a poténcia

ativa (P) e a poténcia reativa (S), de acordo com (2).
P
FP = — 2
5 (2)

Ao se tratar de um circuito nao linear, como por exemplo, um retificador, cujas formas
de onda de tensdo e corrente na entrada desse circuito sao representadas pela Figura 6, deve-se
levar em consideragdo a taxa de distor¢do harmonica total da corrente. Desta maneira, o fator

de poténcia é dado por (3), onde ¢ € a defasagem entre a tensao e corrente [32] .
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Figura 6. Tensao e corrente na entrada de um circuito retificador de onda completa [32].

PP = cos(¢) 3)

V1 + DHT?

O fator de poténcia € um importante indicativo de QEE, pois infere diretamente na
capacidade do sistema de distribuicdo de energia elétrica de suprir poténcia ativa em cargas,
uma vez que a demanda de carga reativa pode ser suprida localmente por meio de bancos de
capacitores e reatores fixos ou controlados. As normas estabelecidas por [28], definem que
consumidores com certos niveis de consumo controlem seus fatores de poténcia para um valor

minimo de 0,92.

2.3.5 FLUTUACAO DE TENSAO

A flutuacgdo de tensdo compreende as variacdes aleatorias, repetitivas ou esporddicas no
valor eficaz da tensdo entre 0,95 a 1,05 pu. Estas flutuagdes sao geralmente causadas por cargas
de poténcia elevada operando em regimes intermitentes, como: fornos a arco, partidas
simultaneas de motores, maquinas de solda, etc.

Os principais efeitos da flutuacdo de tensdo sdao a instabilidade de dispositivos
eletronicos. O problema do cintilamento de luz, do inglés flicker, por exemplo, tem sido fonte
de preocupacdo especial devido aos seus efeitos a saide humana. As cintilagdes de luz podem
causar desconforto fisiologico significativo, fadiga fisica e psicoldgica dentre outros efeitos

patoldgicos para seres humanos [33].

2.3.6 HARMONICOS E INTER-HARMONICOS

Harmonicos e inter-harmonicos sdo a origem de muitos efeitos indesejados no sistema

elétrico. Podem causar interferéncias em sistemas de comunicacao, provocar perdas adicionais
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por efeito Joule na rede elétrica e em motores, causar mau funcionamento de dispositivos de
estado sélido e provocar ressonancia em bancos de capacitores.

O acoplamento magnético entre os circuitos da rede elétrica e os circuitos de
comunicacdo pode causar problemas de interferéncia nos ultimos. Uma corrente no circuito da
rede elétrica produz um campo magnético que induz uma corrente nos condutores de
comunicacdo circunvizinhos. O nivel de interferéncia depende da magnitude e frequéncias das
correntes induzidas e da blindagem dos condutores de comunicagdo [34].

As perdas por efeito Joule sdao expressas pelo produto do quadrado da corrente pela
resisténcia que ela atravessa. Quando existem harmonicos ou inter-harmoénicos nas formas de

onda de corrente, perdas adicionais surgirdo. As perdas podem ser expressas por (4).

IZR = 1620H2R60Hz + I??OOHZR300HZ + 142-20HZR4-20HZ + - (4)

As distor¢cdes nas tensOes que alimentam motores podem criar correntes harmonicas
significativas que nao resultam em torque e geram perdas adicionais que aumentam a
temperatura interna dos motores. O aumento da temperatura pode causar a reducdo da vida util
do motor. Alguns equipamentos de controle partem do pressuposto que a tensao fornecida pela
rede elétrica € perfeitamente senoidal. O cruzamento de zero dessa tensdo € utilizado como
referéncia temporal. Se a tensdo da rede contiver distor¢des harmonicas, o tempo entre dois
cruzamentos pode variar e desse modo, o sistema de controle nao funcionard adequadamente.

Correntes harmodnicas também podem causar problemas de ressondncia em circuitos
capacitivos e indutivos. Em redes elétricas que utilizam bancos de capacitores para correcao de
fator de poténcia, tanto a ressonancia em paralelo como a ressondncia em série podem ocorrer.
Na ressonancia em série, as impedancias dos indutores e capacitores se anulam e correntes de
amplitudes elevadas surgirdo na frequéncia de ressonancia. Na ressondncia em paralelo, a
impedancia € teoricamente infinita na frequéncia de ressonéncia, originando sobretensdes de
amplitude elevada.

Um dos efeitos mais conhecidos dos inter-harmonicos € a oscilagdo da intensidade da
luz elétrica (flicker). Os inter-harmonicos também podem causar interferéncias nas
transmissdes em baixas frequéncias de equipamentos que utilizam tecnologia de portadora por
linha de energia (Power Line Carrier, PLC), e podem prejudicar o desempenho de filtros
aplicados para limitar harmonicos de baixa frequéncia [35]. Inter-harmoénicos também afetam
de maneira significante a operacao de equipamentos eletronicos conectados ao sistema elétrico.

A interface destes equipamentos eletronicos conectados ao sistema elétrico € realizada por
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fontes CC compostas de retificadores, capacitores e reguladores de tensdo. Quando as ondas de
tensdo da rede elétrica sdo compostas apenas pela fundamental e seus harmonicos, os seus picos
ocorrem sempre nas mesmas posicoes angulares do ciclo de onda e sempre com a mesma
amplitude. Isto garante que o regulador de tensdo corrija a flutuacio de tensio nos terminais do
capacitor [36]. Quando as ondas de tensdo da rede possuem inter-harmonicos, os picos de tensao

ocorrem de maneira irregular, conforme ilustrado na Figura 7 (e).

D/\/\/\/\/\/ (@)
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u/\/\/\/\/\/\,—\/\/ (c)
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Figura 7. Variagfo da tensdo devido a presenca de harmonicos. Fonte: Préprio autor.

Na Figura 7 (a), é apresentado o grafico da componente fundamental do sinal. Na Figura
7 (b), € apresentado um sinal composto por harmoénicos pares e impares da fundamental. Na
Figura 7 (c), é apresentado um sinal composto por inter-harmonicos. Os sinais da Figura 7 (d)
e Figura 7 (e), s@o as composic¢des do sinal da fundamental com harmonicos pares e impares, e

fundamental com inter-harmdnicos, respectivamente
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3  MATERIAL E METODOS

Este capitulo trata da apresentacdo do material e dos métodos utilizados no
desenvolvimento e validacdo do sistema de aquisicio de dados para transformadores de
distribuicdo aqui proposto. Inicialmente, sdo apresentadas algumas partes constituintes do
sistema proposto, assim como suas principais caracteristicas. O sistema foi modulado em quatro
unidades: unidade de alimentagdo (UA), unidade de condicionamento de sinais (UCS), unidade
de aquisicao de sinais, processamento e transmissdo de dados (UASPTD) e unidade de interface
com o usudrio (UIU).

Os moédulos UA, UCS, UASPTD sdo a partes fisicas do sistema, compostos por
microcontroladores, dispositivos de processamento de sinal, amplificadores operacionais dentre
outros componentes eletronicos. De forma integrada, estes modulos sdo responsdveis por
adequar os niveis de tensdo e corrente ao conversor analdgico digital do processador de sinais,
estabelecer um protocolo de comunicacdo via ZigBee e transmitir estes dados para um
computador pessoal.

O moédulo UIU € composto por um software de monitoramento desenvolvido como
ferramenta de interac@o entre o sistema de aquisicdo de dados e o usudrio. Neste software é
possivel visualizar todos os dados medidos pelo sistema na forma de gréficos e relatérios.

De forma ilustrativa, a topologia do sistema foi desenvolvida de acordo com a exposta

na Figura 8.

UA
UASPTD Uiy
Alimentacdo do ) Reguladores de
Sisterna Tensdo
Transmissdo de Dados | | _ _ IN Recepcdo de Dados
l (ZigBee) (ZigBee)
UCS Processamento de Dados l

T

Sinais de Corrente g
N Condidonamento N Aquisicdo e Processamento de

> de Sinais Sinais
Sinais de Tensao

Sensor de
Temperatura

Figura 8. Topologia do sistema desenvolvido. Fonte: Préprio autor.
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Na Figura 9 € mostrada a fotografia da versao final do protétipo do sistema de aquisi¢ao

desenvolvido.

Figura 9. Fotografia do protétipo do sistema de aquisi¢ao de dados desenvolvido. Fonte: Proprio autor.

Ainda neste capitulo serd descrito o procedimento realizado para a validag¢ao do sistema
desenvolvido. Com o intuito de validar o sistema, de forma a conhecer o nivel de confiabilidade
de suas medig¢des, foram realizados testes em laboratdrio com cargas conhecidas e instrumentos
comerciais de andlise da QEE foram utilizados como referéncia. Em um dos testes, foram
comparadas as formas de onda de tensdo e corrente medidos pelo sistema desenvolvido com as
registradas por um AQEE. Ambas as medi¢des foram exportadas para o software Matlab® [37],

onde as devidas analises foram realizadas.

3.1 UNIDADE DE AQUISICAO DE SINAIS, PROCESSAMENTO E

TRANSMISSAO DE DADOS

A unidade que realiza a aquisi¢do dos sinais e 0 processamento e transmissao dos dados
€ baseada em um processador digital de sinais, um microcontrolador e um transceptor sem fio
ZigBee. A funcao principal desta unidade € discretizar as formas de onda das tensdes e correntes

trifasicas, realizar o processamento local destes dados e transmitir via rede sem fio as varidveis:

e Tensao e corrente RMS;
e Maiximos e minimos;

e Harmonicas;
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e Distorcao harmdnica total;
e Poténcias: aparente, ativa e reativa;
e Fator de poténcia;

e Temperatura na carcaga do transformador.

Para realizar a aquisi¢do e processamento dos sinais de tensdo e corrente trifasicos, foi
utilizado o circuito integrado ADE7880 [38], desenvolvido pela Analog Devices®. Para
implementar a comunicacao entre o ADE7880 e o transceptor sem fio, executar o protocolo de
comunicacdo de dados e consultar as medicdes do sensor de temperatura, foi utilizado o
microcontrolador PIC18LF4520 [39], desenvolvido pela Microchip®. A comunicagdo sem fio
foi desenvolvida na plataforma Xbee-Pro Series 2 [40], que € um transceptor sem fio fabricado
pela Maxtream®, que implementa o protocolo ZigBee. A medi¢ao de temperatura foi realizada
utilizando-se o sensor de temperatura LM-35 [41]. De uma maneira mais objetiva, a UASPTD

pode ser ilustrada conforme a Figura 10.

UASPTD

Dados

Xbee-Pro Series 2 Transmitidos

PIC18LF4520 4—‘
T Sensor de

oratocolo SP Temperatura
‘ ‘ ’ LM-35

sinais L L gt ApE7880

Condidonados

Figura 10. Topologia da UASPTD. Fonte: Préprio autor.

A placa de circuito impresso desenvolvida para a execucao da UASPTD € ilustrada pela
Figura 11. O esquemadtico do circuito elétrico, assim como o leiaute da placa desenvolvida

encontram-se nos apéndices desta dissertacao.
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Figura 11. Fotografia da UASPTD. Fonte: Préprio autor.

3.1.1 MEDIDOR DE ENERGIA ADE7880

O circuito integrado ADE7880 é um medidor de energia trifasico de elevada exatiddo
com uma interface serial, dispde de conversores digitais-analégicos sigma-delta de segunda
ordem, integradores digitais, circuitos de referéncia, e todos os processamentos de sinais
necessdrios para calcular a poténcia ativa, reativa e aparente (fundamental e harmonicas),
calculo RMS, e distor¢des harmonicas totais de correntes e tensdes. Este circuito integrado
dispde ainda de registradores nos quais sdo possiveis consultar valores instantaneos das formas
de onda de tensdo e corrente de qualquer uma das fases. O ADE7880 dispde de registradores
que podem ser configurados para realizar o monitoramento de harmonicas de ordem até a 53,
porém, para cada harmonica que se deseja monitorar, € necessario reconfigurar o registrador de
monitoramento e aguardar um tempo de estabelecimento de 800 ms, para que os calculos sejam
realizados [38].

No que diz respeito a exatiddo de medicdo, este circuito integrado apresenta uma
resolucao de 16 bits e uma exatidao de £0,5%. Estas especificacdes atendem os requisitos de
monitoramento de qualidade de energia, conforme o médulo 8 da PRODIST/ANEEL [27].

A leitura das saidas do ADE7880 deve ser feita por meio de comunicacdo Serial
Peripheral Interface (SP1), na qual uma série de registradores podem ser lidos ou escritos. Para
isso, foi utilizado um microcontrolador responsével por realizar os processos de leitura e escrita,
respeitando o padrao de comunicacao estabelecido.

O circuito de interface do ADE7880, especificado no datasheet do fabricante conta com
filtros passa baixa e divisores de tensdo, de forma a adequar os sinais de tensdo e corrente a

entrada dos seus conversores A/D, que podem operar com tensdes maximas € minimas de +/-
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0,5V. Ainda € necessario prover um cristal oscilador de 16,834 MHz para fornecer o clock

necessario para sua operagao.

3.1.2 MICROCONTROLADOR PIC18LF4520

Para realizar a leitura dos dados medidos e processados pelo ADE7880, é necessario de
um microprocessador capaz de implementar o protocolo SPI. Também ¢é necessario estabelecer
a comunicacao com o transceptor sem fio, de forma a estabelecer um protocolo de dados entre
a UASPTD e o computador que estard recebendo estes dados. Outra funcdo necessdria para o
microprocessador € ser dotado de um conversor A/D para realizar a leitura do sensor de
temperatura LM-35, o qual fornece uma resposta em tensdo proporcional a temperatura na qual
€ submetido.

Para a realizacdo deste projeto, foi escolhido como unidade de processamento o
microcontrolador PIC18LF4520 [39], devido as caracteristicas funcionais que este possuli,
como: baixo custo de aquisi¢do, grande disponibilidade no mercado, porta serial, conversor
analégico-digital, portas digitais, memoria de programacao de 32 KB, interrupgdes e timers.

O PIC18LF4520 ¢ um dispositivo de 40 pinos, 18 fontes de interrupcdo, 5 portas de
comunicacdo, 4 timers, 2 modulos geradores de sinais PWM e um conjunto de instrucdes de 75
palavras.

Quanto as caracteristicas elétricas, pode-se destacar a faixa de operacdo da tensdo de

alimentacdo, 2-5,5V, e seu baixo consumo de energia:

e < 1,6 mA tipico comuso a 5V, 4 MHz;
e <25 pA tipico com uso a 3V, 32 kHz;
e <0,2 pA tipico no modo stand-by.

Diante estas caracteristicas, o PICI18LF452 demonstrou ser uma escolha vidavel para o
projeto, pois supre as necessidades de comunicagdo serial, para interagir com o ZigBee e uma

porta SPI para comunicar com o ADE7880.
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3.1.3 MODULO XBEE-PRO SERIES 2

Os moédulos Xbee-Pro Series 2 [40] s@o transceptores sem fio, fabricados pela
Digi International®, que foram projetados para implementar o protocolo ZigBee e apresentar
uma solugdo para projetos de baixo fluxo de dados e baixo consumo para redes de sensores sem
fio.

Atualmente, existem diferentes modelos que tem como fatores distintivos a distancia
maxima de comunicagdo do dispositivo, poténcia consumida, op¢des de configuragcdo, dentre
outros. Como exemplo, pode-se citar o Xbee Series 2 que possui uma distdncia méxima de
comunica¢do de 120 metros, € 0 Xbee-PRO Series 2 que pode transmitir at¢ 1600 metros em
campo aberto. Estes médulos sdo interconectaveis, e por isso, podem ser utilizados em uma
mesma rede sem fio, denominada ZNET.

Esta tecnologia de comunicacio sem fio permite a implementagao relativamente rapida
e com baixo consumo de energia de uma rede de sensores sem fio, podendo-se utilizar diversas
topologias para isso (arvore, estrela e malha).

Os moédulos Xbee suportam dois modos de operacdo, AT e APL. No modo AT, os
modulos se comunicam simulando uma transmissdo de dados via cabo, no qual uma conexao
serial (Tx e Rx) € efetuada. O modo API € um protocolo mais complexo que apresenta
vantagens em relagdo ao controle da rede, reconhecimento de destino de pacotes de dados
recebidos, além de controle de erro de dados. Neste trabalho, foi utilizado o modo AT pelo fato
de ter sido implementado uma comunicagdo direta entre apenas um né sensor € a central de
monitoramento, sem a necessidade de trafego intenso de dados.

Desta forma, justificou-se a escolha desses modulos transceptores, visto que todas as

caracteristicas citadas sdo favordveis a execucdo do projeto.

3.1.4 SENSOR DE TEMPERATURA LM-35

Existem diversas formas de medir a temperatura indiretamente. Dentre as mais usuais,
pode-se citar os sensores baseados em resisténcias sensiveis a temperatura, baseados em diodo,
termopares, etc. Atualmente, muitos fabricantes integram essas técnicas conjuntamente com
condicionadores de sinais para adequar a dindmica de saida destes sensores as mais diversas
necessidades do mercado.

O circuito integrado LM35 [41] € um sensor de precisdo, fabricado pela

National Semicondutor, que apresenta uma saida de tensao linear proporcional a temperatura
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de seu ambiente. O LM35 ndo necessita de qualquer calibracdo externa ou trimming para
fornecer os dados com exatiddo. Sabendo que este sensor tem uma resolugdo de 10 mV por
cada 1°C, € possivel deduzir uma expressao para a temperatura em funcao do valor lido [42].

As principais caracteristicas deste sensor sao:

e Calibrado diretamente em graus Celsius (Centigrados);
e Linear 10,0 mV / °C (fator de escala);

e [Exatidao de 0,5°C (a 25 °C);

e Faixa de Operacao de -55°C até 150 ° C;

e Apropriado para aplicacdes remotas;

e Baixo custo / Nao necessita de calibragdo no circuito;
e Alimentacdo 4V-30V;

e Menos de 60 pA corrente de consumo;

e Baixo auto-aquecimento, 0,08 ° C em ar ambiente;

e Naio-linearidade de apenas + % ° C tipica;

¢ Baixa impedancia de saida, 0,1 Q por 1 mA de carga.

Devido as caracteristicas supracitadas, este sensor representa uma escolha vidvel para o
projeto. As leituras do LM-35 foram feitas com o PICI8LF4520 utilizando diretamente o
conversor A/D integrado no mesmo, uma vez que as caracteristicas esperadas do sinal de

resposta sdo compativeis com as limitagdes do A/D do microcontrolador.

3.2 UNIDADE DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS

Os sinais provenientes da rede elétrica precisam ser submetidos a um processo de
adequagdo aos niveis de operagdo permitidos pelos conversores analdgico-digital do ADE7880.
Foram desenvolvidos circuitos de condicionamento de sinais para cada uma das fases de tensao
e corrente. Os sinais de tensdo da rede elétrica foram atenuados com divisores resistivos. Os
sinais de corrente foram condicionados com o sensor de corrente ACS712, baseado em efeito
Hall condicionados com circuitos de atenuacao e subtragdo de nivel DC. A topologia UACS ¢é

ilustrada pela Figura 12.
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Figura 12. Topologia da UACS. Fonte: Préprio autor.

A placa de circuito impresso desenvolvida para a UACS ¢ apresentada na Figura 13. O

esquema do circuito elétrico implementado encontra-se nos apéndices deste trabalho.

2 Teliminais de Entrada de] Tensaoe

Figura 13. Fotografia da Placa de Circuito Impresso UACS. Fonte: Préprio autor.

3.2.1 CONDICIONAMENTO DOS SINAIS DE TENSAO

A amplitude maxima dos sinais suportados no conversor A/D do ADE7880 sao £0,5 V,
desta forma, € necessario adequar os sinais provenientes da rede para medi-los. O procedimento
de condicionamento do sinal de tensdo da rede deve, além de atenuar o sinal de entrada,
proporcionar uma saida de baixa impedancia para a entrada dos filtros passa-baixas presentes
no conversor A/D.

Conforme a nota de aplicagdo AN-564 [43], é recomendada a utilizacdo de um indutor

antes do circuito de atenuacdo do sinal, com o intuito de bloquear ruidos de alta frequéncia
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provenientes da rede elétrica. Desta forma, o circuito da Figura 14 foi implementado para o

condicionamento dos sinais de tensao das fases.

+12V
(o]
UiB
L1 R3 100k ~
Tensdo da Rede  ~~—~— V1 - 5 N
* 7 Jensdo Condicionada
1 mH 6
{ R6 LA
g - TLO84
100 —
1 |
=y -12v
0

Figura 14. Circuito de Condicionamento do sinal de tensdo. Fonte: Préprio autor.

O circuito de atenuagdo da Figura 14 utiliza uma razio no divisor resistivo de tal forma
que para um sinal de 220 V RMS, com picos de + 311,12 V, tenha-se na saida um sinal com
amplitude de + 0,31 V. Desta forma permite-se uma faixa de seguranca para variacdes de tensdao

de entrada. O amplificador operacional utilizado foi o TL084 [44].

3.2.2 CONDICIONAMENTO DOS SINAIS DE CORRENTE

A medi¢do de corrente € uma atividade que requer cuidados especiais. Existem diversas
maneiras de medir corrente, dentre as quais pode-se citar, transformadores de corrente (TC),
bobinas de Rogowiski, resistores shunt e efeito Hall. Neste projeto, optou-se por utilizar o efeito
hall para medicao de corrente, por razdes que serdo elencadas a seguir.

A principal vantagem do uso de sensores de efeito Hall € a possibilidade de fabricacdo
com o proprio material usado na manufatura de circuitos integrados. Isto significa que esses
dispositivos podem ser embarcados em diversos circuitos analdgicos, até mesmo em
conversores digitais-analdgicos, que permitem interconectar diretamente o sensor com
microprocessadores e microcontroladores, tudo isso no préprio chip.

Foi feita uma pesquisa dos sensores no mercado e chegou-se ao circuito integrado
ACS712 [45], fabricado pela Allegro®. O ACS712 consiste em um circuito linear de
transdugdo de corrente por efeito Hall que apresenta uma saida de tensdo que tem relagdo linear
com a corrente estabelecida entre seus terminais, 0s quais apresenta uma resisténcia de 1,2 m(},
dissipando baixa poténcia. Esta baixa resisténcia o torna bom transdutor de corrente, visto que
muitas vezes sua impedancia € menor que o proprio condutor no qual estd presente a corrente
a ser medida. Este circuito suporta correntes de até 30 A, além de suportar até 5 vezes impulsos

de sobrecorrente em relacdo ao valor mdximo nominal de medigdo.
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A resposta de saida do ACS712 consiste em um sinal com offset de 2,5 V, no qual serd
replicado o sinal de entrada com o mesmo formato de onda com um incremento de 66 mV/A.
Como a entrada de sinal do ADE7880 suporta apenas sinais de 0,5V, foi necessario
desenvolver um circuito condicionador para adequar este sinal no formato necessario. Este

circuito € ilustrado pela Figura 15.
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= 2 7 __11ACS712 ci R2 10K
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—_ 11ACS712 3
I:S IP- FILTER 6;_1_ 0 W ,
= R5 10K =
e R o2 R 5
2
= = 10K 0 o
0 -0 1 +12v g
&

(a) (b)
Figura 15. Circuito de Condicionamento da Corrente. (a) Circuito do ACS712 (b) Circuito de condicionamento
da resposta do ACS712. Fonte: Préprio autor.

No circuito da Figura 15(a), para uma corrente de entrada equivalente a 30 A, o sinal de
resposta do ACS712, terd uma amplitude 4,48 V, valor este que estd além da tensdo méxima de
operacdio do ADE7880. Desta forma, foi necessario desenvolver um circuito de
condicionamento adicional.

O circuito de condicionamento para o sinal da resposta do ACS712 foi desenvolvido
utilizando um subtrator de tens@o com ganho unitario, desta forma, subtraiu-se do sinal o valor
de offset, equivalente a 2,5 V, proveniente da resposta padrao do ACS712. Uma vez subtraido
o0 offset do sinal de corrente, procedeu-se com a atenuacdo do sinal, de acordo com o circuito
da Figura 15(b), que neste estdgio, tem uma amplitude de 1,98 V, para uma entrada de 30 A.
Desta forma projetou-se o divisor resistivo para que esta tensdo seja atenuada para uma
amplitude de 0,396 V, permitindo-se uma margem de seguranga para possiveis excursdes da

corrente acima do valor maximo admitido.

3.3 UNIDADE DE ALIMENTACAO

A unidade de alimentac¢d@o consiste em circuitos reguladores de tensdo com a finalidade
de adequar a tensdo proveniente da rede elétrica para a alimentac@o dos circuitos que compdem
0 hardware do sistema de aquisicao.

Primeiramente, a tensdo proveniente da rede elétrica, com valor eficaz de 220 V RMS,

¢ atenuada e isolada do circuito por meio de um transformador de potencial com relagdao de
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220V/18V. Depois de atenuada, a tensdo é retificada por uma ponte de diodos, e por fim, filtrada

por capacitores, de acordo com a Figura 16.

J1
1_Transformador 220V/18V
D1
T Ponte Retificadora
v~ 5 V- Vi
o o
6 2 4
_4 _8 C1 X~
— ., 1000uF c2 71~
J2 0 1000uF
1 e
-0 _
Vv~ Y

Figura 16. Circuito de Retificagdo da Tensdo da Rede Elétrica. Fonte: Préprio autor.

Depois de retificada e filtrada a tensdo, foram utilizados reguladores de tensdo com o
objetivo de obter tensdes de +/-12 V, +5 V e 3,3 V continuas. Sendo assim, utilizou-se
reguladores LM7812, LM7912, LM7805 ¢ LM1117 para obter as tensdes necessarias. O

circuito de regulacdo de tensdo € ilustrado pela Figura 17.
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Figura 17. Circuito de Regulacdo de Tensao. Fonte: Préprio autor.

A fotografia da placa de circuito impresso desenvolvida para a unidade de alimentacao

€ 1lustrada pela Figura 18.

ntacao dalRede; |

Figura 18. Fotografia da Unidade de Alimentagdo. Fonte: Préprio autor.
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3.4 UNIDADE DE INTERFACE COM O USUARIO

Para proporcionar um meio pratico no qual fosse possivel visualizar os dados adquiridos
pelo sistema, foi desenvolvido um software com interface grafica, desenvolvido em linguagem
de programacdo C#. Este software sintetiza as informacdes transmitidas por uma ou mais
UASPTD em forma de gréficos, relatérios, tabelas e proporciona algumas possibilidades de
visualizacdo destas informag¢des na propria UIU ou por meio da exportagido da base de dados
gerada para outros ambientes. Outra funcionalidade implementada na UIU € a geracdo de um

relatdrio informando quando e em que UASPTD houve algum tipo de desvio de QEE como:

e VariacOes de tensdo de longa e curta duracao;

e Desconformidade fator de poténcia;

e Desconformidade de frequéncia;

e Flutuacdo de tensio;

e Desconformidade de distor¢do harmonica total;

e Sobreaquecimento no transformador.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo s@o expostos e discutidos os resultados obtidos da implementagdao do
software de monitoramento e validacdo e teste do sistema desenvolvido. As telas do software
desenvolvido sdo apresentadas e comentadas. Em relag@o aos testes de validag@o, no primeiro
momento, foi realizada a validacdo do sistema com utilizacdo de cargas lineares e ndo lineares,
determinando as incertezas obtidas nas medi¢Oes das grandezas, quando comparadas com um
AQEE. No segundo momento foi realizado um teste de monitoramento com o intuito de gerar

uma base de dados que pudesse ser exportada para outros softwares de anélise matematica.

4.1 UNIDADE DE INTERFACE COM O USUARIO

Conforme exposto nas subsecOes anteriores, foi desenvolvido um software para
implementar a unidade de interface com o usudrio. Neste capitulo sdo apresentadas as telas que
compdem o software desenvolvido.

Na Figura 19 pode-se observar uma das telas do software desenvolvido, na qual é
possivel visualizar as formas de onda de tensdo, seus valores de pico positivo e negativo, valor
eficaz e frequéncia. As tensdes monitoradas para a exemplificacio da tela do programa,
apresentaram satura¢io nos picos maximos e minimos, efeito este que se deve a saturagao do
nicleo do transformador observado. Estes efeitos foram observados em todos os testes

realizados durante este trabalho.
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Figura 19. Apresentag¢do das Formas de Onda Adquiridas. Fonte: Préprio autor.

A tela ilustrada pela Figura 20, expde os valores de tensdo e corrente RMS, distor¢ao
harmonica total, valores de poténcia ativa, reativa e aparente, fator de poténcia em cada uma

das fases, além da temperatura medida na carcaca do transformador.
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Comunicagso Serial

Transformador 01 | Transformador 02

Fomas de Onda | Vaniaveis Medidas | Grafico de Haménicos | Tabela de Hamoricos |

- Fase A Fase B Fase C
» 215,44 216,09 216,27
DHT Tensao (%) 2,15 2,13 2,12
Corrente RMS (A) 2,27 2,26 2,26
DHT Corrente (%) 2,12 2,12 2,13
Poténda Ativa (W) -488,22 -487,42 -488,12
Poténcia Reativa (var) 29,34 31,39 31,81
Poténdia Aparente (VA) 489,10 488,43 489,16
Fator de Poténcia -1,00 -1,00 -1,00

Temperatura

Atualizado em: 19/01/15 as 11:39:45

Figura 20. Apresentacdo dos dados medidos do transformador em forma de quadro. Fonte: Préprio autor.
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No que diz respeito ao monitoramento de harmonicos, foram desenvolvidas 3 meios de
visualizacdo dessas varidveis: grafico de barras, quadro de informacdes e geracdo de banco de
dados. A Figura 21, ilustra a tela para o monitoramento de harmonicos em gréfico de barras. A

Figura 22, ilustra o quadro de harmonicos gerado pelo software.
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Figura 21. Tela de monitoramento de harmonicos por grafico de barras. Fonte: Proprio autor.
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PR | ——

Comuricagio Seral
e

Harmidnica Fase A (V) Fase B (V) Fage C(V)
» 0,09 0,11 0,25
HI1 (Fundamental) 214,93 223.94 218,67
{HZ 006 0,09 013
H3 1,29 1.34 133
Hi 0,06 005 o5
HS5 3,89 4,05 392
‘Ho 0,06 0,05 0.03
HT 10,98 107 L06
Hs 0,04 0,03 0,03
19 0.80 0,54 083
HI0 0,00 0,00 0oL
Hil 023 025 0,30
HI2 0,01 0,01 001
HI3 0,38 0,62 0,59
Hid 0.0 0.01 0,01
H15 0,09 0,09 011
Hlé 0,02 0,01 0,01
HI7 0,43 0,47 046
_ [HI18 0,00 001 002
Harmdnica Fase A (A) TFase B (A) Fase C(A)
S 0.0 0,02 0.01
_H1 (Fundamental 225 2,21 213
H2 10,00 0,00 0,00
H3 0,01 0,01 0.01
Hi 0,00 0,00 |o.00
H5 0,04 0,04 0,04
Ha 0,00 0.00 0,00
H7 001 0,01 0,01
Hs 0,00 0,00 0,00
H9: 0,01 0,01 0,01
HI0. 10,00 0,00 000
H11 0,00 0,00 0,00
(HI2 0,00 0,00 0,00
‘Hi13 0,01 0,01 0,01
Hid 0,00 0,00 0,00
HI5 10,00 0,00 0,00,
Hia M nnn 0N

Figura 22. Tela de monitoramento de harmonicos por quadro. Fonte: Préprio autor.
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4.2 VALIDACAO DO SISTEMA

Para realizar a validacao do sistema de aquisicao de dados desenvolvido, com o objetivo
de determinar as incertezas das medi¢des efetuadas, foram executados dois testes. Em um
primeiro teste, foi utilizado um banco de cargas com fatores de poténcia quase unitdrios e um
segundo teste com cargas com fatores de poténcia indutivos. Em todos os testes, os dados
medidos e obtidos com o protétipo desenvolvido foram comparados com os resultados obtidos
a partir de um AQEE, da marca Fluke®, modelo 434. Para a alimentacdo das cargas, foi
utilizada uma fonte de tensdo programavel, marca California Instruments®, modelo 3000Lx,
com parametros de amplitude, frequéncia, tensdo RMS e harmodnicos que pudessem ser
controlados e apresentassem valores confidveis e estaveis.

Em todos os dois testes, a tensdo de alimentagdo foi composta com harmonicas de
amplitude e fase acordo com a Tabela 1. As combinacdes de harmdnicas foram baseados em
[46], cujos valores sdo, de forma aproximada, tipicamente encontrados em sistemas de

distribuicdo de energia elétrica.

Tabela 1. Composi¢ao de harmdnicas para a tensdo de alimentacio nas fases A e C.

Harmonica Alimentacao (Fase A e C) Alimentacao (Fase B)
Amplitude (V) Fase em Graus Amplitude (V) Fase em Graus
1 220 0 220 0
3 2,0 86 4,0 86
5 2,9 168 5,8 168
7 0,3 -49 0,6 -49
9 0,6 160 1,2 160
11 0,5 173 1,0 173
13 0,2 -1 0,4 -1
15 0,1 86 0,2 86

4.2.1 TESTES COM CARGAS LINEARES

O primeiro teste foi realizado com o intuito de avaliar o desempenho do sistema de
aquisicdo de dados desenvolvido para cargas com o fator de poténcia elevados. Para tanto,
foram analisados os niveis de similaridade das formas de onda de tensdo e corrente adquiridos
e comparados com os resultados obtidos pelo AQEE. Também foram comparados os valores
eficazes de tensdo e corrente, coeficientes harmoOnicos e poténcias. O arranjo experimental €

ilustrado pela Figura 23.
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Figura 23. Teste experimental com carga resistiva. Fonte: Préprio autor.

Os dados obtidos tanto pelo AQEE quanto pelo protétipo desenvolvido foram
exportados para o Matlab®, onde as andlises foram feitas. Para comparar a consisténcia das
formas de onda de corrente e tensdo adquiridas, foram considerados o grau de correlacdo e
valores de pico mdximo e minimo. Com o procedimento experimental realizado, ndo foi
possivel sincronizar as formas de onda para garantir que as amostragens fossem feitas no
mesmo instante, porém, ao se tratar de sinais periddicos, nos quais nao hd variacao de carga, os
sinais foram deslocados no tempo e sobrepostos. As formas de ondas obtidas podem ser
observadas nas Figuras 24 a 26.
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Figura 24. Formas de onda da tensdo na fase A obtidas pelo protétipo desenvolvido e pelo AQEE. Fonte: Préprio
autor.
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Tensdo na Fase B
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Figura 25. Formas de onda da tensdo na fase B obtidas pelo protétipo desenvolvido e pelo AQEE. Fonte: Préprio
autor.

Tensdo na Fase C
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Figura 26. Formas de onda da tensdo na fase C obtidas pelo protétipo desenvolvido e pelo AQEE. Fonte: Préprio
autor.

Comparativamente, os resultados obtidos pela aquisi¢do das formas de onda de tensao

entre os dois equipamentos apresentaram resultados satisfatorios. Os desvios percentuais

obtidos das medic¢des realizadas do protétipo desenvolvido em relagdo ao AQEE sdo expressos

na Tabela 2.
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Tabela 2. Desvios percentuais e coeficientes de correlacio inerentes as formas de onda de tensdo medidas.

Fase A
Grandeza AQEE Protétipo Perclzstsl\;ell? (%)
Tensdao RMS (V) 220,00 220,23 0,10
Tensao de Pico Positiva (V) 298,73 299,53 0,27
Tensao de Pico Negativa (V) -298,69 -298,63 0,02
Correlacio das Formas de Onda 0,99
Fase B
Grandeza AQEE Protétipo Perc]ZEtSLY;;) (%)
Tensao RMS (V) 219,18 219,72 0,24
Tensao de Pico Positiva (V) 299,52 299,43 0,03
Tensao de Pico Negativa (V) -299,72 -298,98 -0,25
Coef. Correlaciao das Formas de Onda 0,99
Fase C
Grandeza AQEE Protétipo Perclzsf:;f @)
Tensdo RMS (V) 220,00 219,84 -0,07
Tensao de Pico Positiva (V) 298,73 300,77 0,68
Tensao de Pico Negativa (V) -298.,36 -300,46 0,70
Coef. Correlacao das Formas de Onda 0,99

Da mesma maneira, as formas de onda de corrente adquiridas com o protétipo
desenvolvido apresentaram um grau de exatidao satisfatorio para o teste com carga linear. Os
graficos das Figuras 27 a 29, expdoem de maneira comparativa as formas de onda de corrente

obtidas com o sistema desenvolvido e com o AQEE.
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Figura 27. Formas de onda da corrente na fase A obtidas pelo protétipo desenvolvido e pelo AQEE no teste com
carga resistiva. Fonte: Préprio autor.
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Corrente na Fase B
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Figura 28. Formas de onda da corrente na fase B obtidas pelo protétipo desenvolvido e pelo AQEE no teste com
carga resistiva. Fonte: Préprio autor.
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Figura 29. Formas de onda da corrente na fase C obtidas pelo protétipo desenvolvido e pelo AQEE no teste com
carga resistiva. Fonte: Préprio autor.

Analogamente, na Tabela 3, sdo expostos os resultados obtidos na avaliacdo das formas

de onda de corrente adquiridos.

Tabela 3. Dados comparativos entre as formas de onda da corrente adquiridas pelo protétipo e AQEE.

Fase A
Grandeza AQEE Protétipo Desvio Percentual
(%)
Corrente RMS (A) 1,23 1,26 2,43
Corrente de Pico Maxima (A) 1,75 1,67 -4,57
Corrente de Pico Minima (A) -1,56 -1,65 5,76

Correlacao das Formas de Onda 0,98
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Fase B
Grandeza AQEE Protétipo Desvio Percentual
(%)
Corrente RMS (A) 1,24 1,23 -0,81
Corrente de Pico Maxima (A) 1,69 1,70 0,59
Corrente de Pico Minima (A) -1,62 -1,69 4,32
Correlacao das Formas de Onda 0,99
Fase C
Grandeza AQEE Protétipo Desvio (P(;;centual
Corrente RMS (A) 0,92 0,91 -1,09
Corrente de Pico Maxima (A) 1,27 1,28 0,78
Corrente de Pico Minima (A) -1,14 -1,16 1,75
Correlacao das Formas de Onda 0,99

Percebe-se que os desvios percentuais obtidos na medi¢cdo dos sinais de corrente foram
superiores as obtidas na tensdo. Esta diferenca pode ter origem no nimero de circuitos de
condicionamento de corrente, que possui mais estdgios de tratamento, quando comparado ao da
tensdo. A presencga destes varios estdgios podem inserir ndo linearidades no sinal. Para evitar
maiores desvios, todos os estdgios de ganho e atenuagdo foram caracterizados, porém, o desvio
percentual no pior dos casos, durante os testes, permaneceu em 5,76%

Foram calculados também os desvios percentuais inerentes as medi¢des de poténcia

realizadas, que sdo expostas no Tabela 4.

Tabela 4. Dados comparativos das poténcias medidas pelo protétipo e AQEE.

Fase A
Grandeza AQEE Protétipo Perclzzflf;f @)
Poténcia Aparente (VA) 271,86 277,48 -2,06
Poténcia Ativa (W) 271,82 276,95 -1,79
Poténcia Reativa (var) 4,66 17,14 267,81
Fator de Poténcia 1,00 1,00 0,00
Fase B
Grandeza AQEE Protétipo Perc]ZEtS:;(l) (%)
Poténcia Aparente (VA) 273,25 270,25 -1,09
Poténcia Ativa (W) 272,75 269,45 -1,21
Poténcia Reativa (var) 16,52 20,78 25,78
Fator de Poténcia 1,00 1,00 0,00
Fase C
Grandeza AQEE Protétipo Perclzztsl‘;(l) (%)
Poténcia Aparente (VA) 201,47 200,05 -0,70
Poténcia Ativa (W) 201,37 199,35 -1,00
Poténcia Reativa (var) 6,34 16,72 163,72
Fator de Poténcia 1,00 1,00 0,00

As medicdes de poténcia, quando comparadas as realizadas pelo AQEE apresentaram
resultados satisfatorios na medi¢do da poténcia ativa, aparente e fator de poténcia. Contudo,

houve divergéncias de até 267% na medicdo da poténcia reativa. O protétipo desenvolvido,
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realiza o cdlculo da poténcia reativa a partir dos valores recebidos de poténcia ativa e aparente.
Desta maneira, pequenos erros na medicdo destas duas ultimas podem gerar desvios
considerdveis no célculo da poténcia reativa, quando o fator de poténcia ¢é significativamente
elevado, no caso da situacao experimentada, considerado pelo sistema unitario.

Para finalizar os testes, foram comparadas as medi¢des das harmonicas de corrente e
tensdo e a distor¢do harmonica total em cada uma das fases. Foram consideradas as harmonicas
até a 26* ordem, uma vez que a exigéncia minima da ANEEL [27] para monitoramento de
harmonicos na rede elétrica exige no minimo a consideracao dos harmdnicos até a 25 ordem.
A decisdo sobre a quantidade de harmonicas a serem monitoradas foi baseada nas exigéncias
da ANEEL e também no tempo de estabelecimento dos registradores de configuracdo do
ADE7880, conforme j4 explicados. Para realizar o monitoramento de 26 harmonicas, processar
os dados e envid-los, o sistema desenvolvido leva em torno de 25 segundos, sendo este o tempo
de atualizacdo dos dados na interface desenvolvida. O griafico de harmodnicas das tensdes e

correntes sdao expostos nas Figuras 30 a 35.
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Figura 30. Gréfico de Harmonicas da Corrente na Fase A. Fonte: Préprio autor.
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Harmdnicas da Corrente na Fase B
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Figura 31. Gréfico de Harmonicas da Corrente na Fase B. Fonte: Préprio autor.
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1 ! ! I ] I ] I ] I T T T I T T T T E 1
L E % N ;1 NN W Prototipo
HTEEE : - . ] V-Qualimetm

0.8 .
<
® 0.6 1
-~
~
E
S 0.4l .
g £
S

0.2 i

00 1 234356 7 8 101112131415 1617181920 21 °22 23 24 25726
Indice da Harmonica

Figura 32. Gréfico de Harmonicas da Corrente na Fase C. Fonte: Préprio autor.
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Harmonicas da Tensdo na Fase A
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Figura 33. Gréfico de Harmoénicas da Tensao na Fase A. Fonte: Préprio autor.
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Figura 34. Grafico de Harmonicas da Tensdo na Fase B. Fonte: Préprio autor.
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Figura 35. Gréfico de Harmonicas da Tensao na Fase C. Fonte: Préprio autor.
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Pelos gréficos dos harmdnicos apresentados nas Figuras 30 a 35, € possivel observar a

similaridade dos indices harmoOnicos para o teste com carga resistiva realizado. As DHT obtidas,

sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Distor¢des harmdnicas totais medidas pelo protétipo e AQEE.

DHT Tensao (%)
DHT Corrente (%)

DHT Tensao (%)
DHT Corrente (%)

DHT Tensao (%)
DHT Corrente (%)

Fase A
» Desvio
AQEE Prot6tipo Percentual (%)
3,65 3,67 o
3.45 3,37 23
Fase B
» Desvio
AQEE Prot6tipo Percentual (%)
521 5,24 o
4,76 o o8
Fase C
» Desvio
AQEE Prot6tipo Percentual (%)
3’63 3,67 1, 10
3,56 S o7

Os valores das DHT obtidas apresentaram desvios percentuais de no méximo -8,7% em

relacdo aos medidos pelo AQEE. Diferentemente do protétipo desenvolvido, o AQEE realiza o

calculo das DHT considerando harmonicas até a ordem 50, sendo este um dos fatores

considerdveis para o desvio obtido nas medicdes.
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4.2.2 TESTES COM CARGAS NAO LINEARES

De forma andloga aos testes realizados com cargas lineares, foram realizadas medi¢oes
com o AQEE e o protétipo desenvolvido para cargas com fator de poténcia indutivo e com
correntes com valores de harmoOnicas ndo fundamentais consideraveis. Desta maneira, foram
instaladas na fases A e C cargas compostas por uma combinacio de lampadas fluorescentes e

incandescentes e na fase B uma carga composta apenas por lampadas fluorescentes. O arranjo

experimental € ilustrado pela Figura 36.

sk
BCorrente

Figura 36. Arranjo experimental com carga ndo linear. Fonte: Préprio autor.

As formas de onda de tensdo foram adquiridas tanto com o protétipo desenvolvido
quanto pelo AQEE e ambas foram exportadas para o Matlab® [37], onde as andlises foram
realizadas. As Figuras 37 a 39 ilustram as formas de onda de tensdo adquiridas e sobrepostas
para comparacao.

Tensdo na Fase A
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Figura 37. Formas de onda da tensdo na fase A obtidas pelo protétipo desenvolvido e AQEE no teste com carga
ndo linear. Fonte: Préprio autor.
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Tensdo na Fase B
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Figura 38. Formas de onda da tensao na fase B obtidas pelo protétipo desenvolvido e AQEE no teste com carga
indutiva. Fonte: Proprio autor.

Tensdo na Fase C
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Figura 39. Formas de onda da tensdo na fase A obtidas pelo protétipo desenvolvido e AQEE no teste com carga
indutiva. Fonte: Préprio autor.

A andlise das formas de onda de tensdo foram feitas em funcdo de seus valores de pico
positivos e negativos, RMS e a correlacdo entre a forma de onda medida pelo protétipo e pelo

AQEE. Os dados sao dispostos na Tabela 6.

Tabela 6. Dados comparativos entre as formas de onda da tensdo adquiridas pelo protétipo e AQEE.

Fase A
L. Desvio
Grandeza AQEE Protétipo Dol (G)
Tensido RMS (V) 220,00 220,21 0,09
Tensao de Pico Maxima (V) 298,00 299,91 0,64
Tensido de Pico Minima (V) -297,99 -298.,56 0,19

Correlacio das Formas de Onda 0,99
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Fase B
Grandeza AQEE Protétipo Perclzgtsl‘;;;) (%)
Tensdao RMS (V) 219,98 220,26 0,13
Tensdo de Pico Maxima (V) 299,37 301,38 0,67
Tensdo de Pico Minima (V) -299,83 -300,25 0,14
Coef. Correlacao das Formas de Onda 0,99
Fase C
Grandeza AQEE Protétipo Perclzgfl‘l/;) (%)
Tensao RMS (V) 220,00 220,01 0,00
Tensdo de Pico Maxima (V) 298,14 300,60 0,82
Tensao de Pico Minima (V) -298,05 -299,43 0,46
Coef. Correlacao das Formas de Onda 0,99

As medi¢des realizadas com o protétipo desenvolvido apresentaram desvios percentuais
semelhantes aos testes realizados com cargas lineares. Este resultado ja era esperado, uma vez
que a poténcia da fonte € capaz de suprir cargas de até 3 kVA, ou seja, até este limite de poténcia
ndo ha alteracdes significativas na forma de onda da tensdo fornecida.

O intuito principal do teste com cargas ndo-lineares foi avaliar o comportamento do
sistema ao medir formas de onda com coeficientes harmonicos significativos, desta forma, neste
teste realizado, esperavam-se obter formas de onda de corrente deformadas, em relacdo a uma
onda senoidal pura, que pudessem apresentar maiores dificuldades para o sistema no quesito de
exatiddo. As formas de onda de corrente obtidas pelo AQEE e pelo protétipo desenvolvido sao

apresentadas nas Figuras 40 a 42.
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Figura 40. Formas de onda da corrente na fase A obtidas pelo protétipo desenvolvido e pelo AQEE no teste com
carga ndo linear. Fonte: Préprio autor.
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Corrente na Fase B
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Figura 41. Formas de onda da corrente na fase B obtidas pelo protétipo desenvolvido e pelo AQEE no teste com
carga ndo linear. Fonte: Préprio autor.
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Figura 42. Formas de onda da corrente na fase C obtidas pelo protétipo desenvolvido e pelo AQEE no teste com
carga ndo linear. Fonte: Préprio autor.

Analisando as formas de onda obtidas pelas fases A, B e C € possivel observar um grau
de similaridade menos significativo na fase B, quando comparado as outras duas. Claramente,
o sinal da corrente na fase B apresenta uma forma mais distorcida, quando comparado com os
experimentados pelas fases A e C, por apresentar uma composi¢cdo de harmonicos maiores
gerados pela ndo-linearidade presente no circuito do reator da lampada. Na composicao total
do sinal, os efeitos das harmonicas nas fases A e C sdo menores, pois a corrente drenada pela
lampada incandescente aumenta o valor da componente fundamental, diminuindo a importancia
das harmonicas na corrente geradas pela lampada de descarga, resultando em DHT menores.
Na Tabela 7 sdo expostos os valores das correntes RMS, maximo e minimo e coeficiente de

correlacdo entre as formas de onda da corrente na fases A, B e C.
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Tabela 7. Dados comparativos entre as formas de onda da corrente adquiridas pelo protétipo e AQEE.

Grandeza

Corrente RMS (A)
Corrente de Pico Positiva (A)
Corrente de Pico Negativa (A)
Coef. Correlacio das Formas de Onda

Grandeza

Corrente RMS (A)
Corrente de Pico Positiva (A)
Corrente de Pico Negativa (A)
Coef. Correlaciao das Formas de Onda

Grandeza

Corrente RMS (A)
Corrente de Pico Positiva (A)
Corrente de Pico Negativa (A)
Coef. Correlacao das Formas de Onda

Fase A
AQEE
0,65
1,17
-0,95
Fase B
AQEE

0,49
1,16
-1,41

Fase C

AQEE

0,68
1,12
-1,01

Protétipo

0,70

1,14

-0,98
0,99

Protétipo

0,52

1,57

-1,47
0,96

Protétipo

0,70

1,13

-1,04
0,99

Desvio
Percentual (%)
7,69
-2,56
3,15

Desvio
Percentual (%)
6,12
35,34
4,25

Desvio
Percentual (%)
2,94
0,89
2,97

Conforme exposto na Tabela 7, os erros permaneceram semelhantes aos apresentados
com os testes realizados com cargas resistivas, com exce¢do do apresentado no valor de pico
maximo de corrente na fase B. Este desvio percentual € devido a incapacidade do sistema de
amostrar picos de corrente significativamente rdpidos, penalizando também o coeficiente de
correlacdo das formas de onda amostradas.

As medigOes de poténcias e fator de poté€ncia foram comparadas, conforme exposto na

Tabela 8.

Tabela 8. Dados comparativos das poténcias medidas pelo protétipo e AQEE.

Fase A
Grandeza AQEE Protétipo Perclzzflf;f @)
Poténcia Aparente (VA) 144,11 154,43 7,16
Poténcia Ativa (W) 139,43 146,85 5,32
Poténcia Reativa (var) 36,43 47,79 31,19
Fator de Poténcia 0,97 0,95 1,72
Fase B
Grandeza AQEE Protétipo Perc]Z;:tle;? (%)
Poténcia Aparente (VA) 107,69 114,12 5,97
Poténcia Ativa (W) 63,45 65,12 2,63
Poténcia Reativa (var) 87,01 93,72 7,70

Fator de Poténcia 0,59 0,57 3,15
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Fase C
Grandeza AQEE Protétipo Perclzstsl‘;;? (%)
Poténcia Aparente (VA) 149,47 155,39 3,96
Poténcia Ativa (W) 144,58 148,59 2,77
Poténcia Reativa (var) 37,92 45,46 19,90
Fator de Poténcia 0,97 0,96 1,14

Analisando a Tabela 8, é possivel perceber que o desvio percentual da medi¢do de
poténcia reativa diminuiu quando o fator de poténcia apresentou um valor inferior ao do teste
anterior. O desvio percentual de 31,19% na medi¢cao da poténcia reativa ainda caracteriza-se
elevado. Os desvios percentuais obtidos nas medi¢des das poténcias sao majoritariamente
consequéncias dos erros obtidos na medi¢do das correntes.

Por fim, foram analisadas as harmoénicas de tensdo e corrente, assim como as DHT
associadas. Os gréificos de harmonicas obtidos pelo protétipo e AQEE, das tensdes e correntes

sdo apresentados nas Figuras 43 a 48.
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Figura 43. Gréfico de harmdnicas da tensdo na fase A no teste com carga nio linear. Fonte: Prdprio autor.
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Figura 44. Grafico de harmonicas da tensdo na fase B no teste com carga nao linear. Fonte: Préprio autor.
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Figura 45. Gréfico de harmonicas da tensio na fase C no teste com carga ndo linear. Fonte: Préprio autor.
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Figura 46. Grafico de harmonicas da corrente na fase A no teste com carga nao linear. Fonte: Préprio autor.
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Figura 47. Gréfico de harmonicas da corrente na fase B no teste com carga ndo linear. Fonte: Préprio autor.
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Harmonicas da Corrente na Fase C
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Figura 48. Grafico de harmonicas da corrente na fase C no teste com carga ndo linear. Fonte: Préprio autor.

Observando os graficos de harmonicas € possivel notar a similaridade no calculo dos

valores do prototipo em relagdo ao AQEE. As distor¢des harmonicas totais obtidas sdo

apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9. Distor¢des harmonicas totais obtidas no protétipo e AQEE para o teste com carga ndo linear.

Fase A
L. Desvio
AQEE Protétipo Teigentul (@)
DHT Tensao (%) 3,62 3,65 0,83
DHT Corrente (%) 24,72 25,59 3,52
Fase B
L. Desvio
AQEE Protétipo Sl (@)
DHT Tensao (%) 5,48 5,53 0,91
DHT Corrente (%) 116,82 117,73 0,78
Fase C
L. Desvio
AQEE Protétipo el (@)
DHT Tensao (%) 3,65 3,62 0,82
DHT Corrente (%) 24,78 25,12 1,37

Os calculos realizados das DHT a partir dos valores das harmonicas medidas pelo
sistema apresentaram consisténcia satisfatéria quando comparados aos acusados pelo AQEE,
uma vez que o maior erro obtido foi de 3,52%. Desta forma, comprovou-se a eficicia do sistema

desenvolvido para a medicao e andlise de harmonicas.
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4.3 MONITORAMENTO DO QUADRO DE ENERGIA DO LABORATORIO

DE ALTA TENSAO

O segundo teste realizado com o sistema de aquisicao de dados desenvolvido consiste
na avaliacdo de seu potencial em monitoramento e armazenamento de dados. Desta forma, o
protétipo desenvolvido foi instalado no quadro de energia do Laboratério de Alta Tensdo
(LAT), localizado na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Neste quadro de
energia, a tens@o na fase A € regulada por meio de um Transformador de Regulacdo (TR) e as
fases B e C sao conectadas diretamente da rede elétrica. Durante cinco dias, foram monitoradas
as tensdes e correntes, assim como as poténcias demandadas e as distor¢cdes harmonicas totais
nas trés fases da rede elétrica que abastecem a energia do laboratério. Também foi monitorada

a temperatura na carcaca do TR. O arranjo experimental é apresentado na Figura 49.

Softwa re e
il \|| -
Aquisicdo de de Dado

H \Coneﬁoes 10

Quadro

.* P ro_féu PO

|
Desenvolvido

Figura 49. Arranjo experimental para o teste de monitoramento. Fonte: Préprio autor.

Para realizar o monitoramento da energia elétrica, foi feito uso das conexdes acessiveis
presentes no quadro de distribui¢do do LAT. Como a corrente nas fases poderiam exceder o
valor médximo mensurdvel pelo ACS712, o sistema foi conectado ao secunddrio dos trés
Transformadores de Corrente (TC) presentes no quadro, cujos fatores de relagdo sao 100/5.

Todos os demais instrumentos conectados aos secundarios dos referidos TC foram
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desconectados e seu atraso de fase foi registrado para posterior consideracdo durante o
processamento de dados. As conexdes realizadas no quadro de distribui¢@o sdo apresentadas na

Figura 50.

v Fases do V0|tlmett_i

Tc100/5| /> Nail

[

ﬁ(;

Figura 50. Conexdes no quadro de energia do LAT. Fonte: Préprio autor.

O TR conectado na fase A utilizado no teste de monitoramento € apresentado na Figura

51(a) e seus dados de placa sdo apresentado na Figura 51(b).
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Figura 51. TR monitorado. Fonte: Préprio autor.

Os dados obtidos durante os dias de monitoramento foram exportados para o Matlab®,
onde foram tracados gréficos das grandezas de tensdo e corrente RMS, poténcias (aparente,
ativa e reativa), fator de poténcia, DHT e temperatura em funcio do tempo.

O sistema foi posto em operacdo gerando uma base de dados referente aos dias:

e Quinta-Feira: 29/01/2015;
e Sexta-Feira: 30/01/2015;
e Sexta-Feira: 06/02/2015;
e Séabado: 07/02/2015;

e Domingo: 08/02/2015.

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidas as medi¢des realizadas em 06/02/2015.
Os demais graficos podem ser encontrados nos apéndices desta dissertagao.

Analisando o histérico de dados das tensdes RMS no dia 06/02/2015 nas fases A, B e
C, representado pelas Figuras 52, 54 e 56, é possivel observar que as tensdes RMS nao
registraram valores fora dos padrdes especificados por [27], que variam de 0,95 pu a 1,05 pu,
ou 209 V a 231 V. As pequenas variagdes observadas nas tensoes das fases sdo provavelmente
uma combinagdo dos seguintes fatores: excursoes oriundas do sistema de distribuicao, nivel de
carregamento local, incerteza inerente ao equipamento de medicdo, e especificamente para a
fase A, a atenuacdo do préprio TR. Ainda em relacdo a DHT da tensdo, nao foram registradas
inconformidades aos padrdes estabelecidos por [27], ou seja, em nenhum momento foram

registrados DHT com valores maiores que 10% em alguma das fases. Concluiu-se entdo, que
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em relacdo a tensdo, a energia fornecida pela distribuidora estd nos conformes estabelecidos
pela ANEEL.

Em relacdo ao monitoramento da corrente, os padrdes de demanda de energia em todas
as fases resultaram no esperado. Durante os hordrios comerciais foram observados maiores
intensidades de corrente em todas as fases, e durante a noite, foi observado um consumo em
menor escala. Na fase A, observa-se que durante o periodo ndo comercial, ndo hé variacdes
acentuadas de carga e DHT na corrente, logo, esta fase pode estar suprindo uma parte do sistema
de iluminacdo noturna do LAT. As cargas das fases B e C, nos periodos ndo comerciais,
apresentam um regime de variacdes periddicas, tanto no nivel de corrente quanto na DHT. Um
exemplo de equipamento que opera com estes regimes de cargas intermitentes € o ar-
condicionado. Durante todo o periodo de monitoramento, foi observado nos horéarios de pico,
dentre as trés fases, um consumo superior na fase B.

Analisando o histérico de dados das poténcias aparente, ativa e reativa, representados
pelas Figuras 53, 55 e 57, € possivel observar a predominancia da poténcia ativa sobre a reativa
durante os horérios de pico em todas as fases. Nas fases B e C, nota-se um fator de poténcia
elevado durante o horédrio comercial, enquanto durante a noite o mesmo € afetado
drasticamente. Isso acontece pelo fato de que nos hordrios ndo comerciais, as cargas de maior
influéncia nessas fases sdo os equipamentos de ar-condicionado que operam em regime de
ativacdo e desativagdo, de acordo com as condi¢des climdticas do ambiente, dessa maneira, o
fator de poténcia é majoritariamente influenciado pelas condi¢des de operagcdo destes

equipamentos.
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61



Tensdo RMS(V)t
= T | |
7
2 2B
E WM
= ,
w220
5
e I ] | | | | !
DB—Feh-231 5 00:00:07 06-Feb-2015 03:00:07 06-Feb-201506:00:07  06-Feb-2015 09:00:07 0B-Feb-2015 12:00:07 06-Feb-2015 15:00:07 05-Feb-2015 15:00-07 0B-Feb-2015 21:00:07 07 -Feb-2015 00:00:07
Time
OHT Tensie

DHT Tensdo
e

1
0B-Feb-2015 00:00:07 08-Feb-2015 03:00:07

40

06-Feb-2015 06:00:07

06-Feb-2015 09:00:07 0B-Feb-2015 12.00:07
Time

Corrente RMS{A)

06-Feb-2015 15:00:07 08-Feb-2015 18:00.07

0B-Feb-2015 21:00:07

07-Feb-2015 00:00.07

Corrente RMS{A)

| |

06-Feb-2015 D0:00:07 06-Feb-2015 03:00:07

150

0B-Feb-2015 06:00:07

05-Feb-2015 03:00-07 0B-Feb-2015 12:00:07 0B-Feb-2015 15:00:07
Time
DHT Carrente

D6-Feb-2015 18:00.07

06-Feb-2015 21:00:07

07-Feb-2015 D0:00:07

100

Sl

DHT Carrente

1

I | [

0
06-Feb-2015 00:00:07  (6-Feh-2015 03:00.07

DB-Feh-2015 08.00:07

06-Feb-2015 09.00:07 DB-Feb-2015 12:00:07

Time

08-Feb-2015 15.00:07 05-Feb-2015 180007

Figura 56. Registro da tensdo e corrente RMS e DHT na fase C no dia 06/02/2015. Fonte: Préprio autor.

0B-Feb-2015 21,00:07

07-Feb-2015 00:00:07

62



Pal. Aparente(VA)

63

10000
7 T T T T T T T
=
X
£
-g 5000 — —
&
&
M-Feb-zgis 00:00:07 06-Feb-2015 03:00:07 08-Feb-2015 06:00:07 06-Feb-2015 09:00:07 06-Feb-2015 12:00:07 (8-Feb-2015 15:00:07 06-Feb-2015 18:00:07 06-Feb-2015 21:00:07 07-Feb-2015 00:00:07

Time
Pot. Ativa(¥y)

TE T T T T T T T
z
g
z 5000 — —
=
o

-Feb—zgls 00:00:07 06-Feb-2015 03:00:07 06-Feb-2015 06:00.07 (6-Feb-2015 09:00:07 06-Feb-2015 12:00:07 06-Feb-2015 15.00.07
Time
Pot, Reativaiivar)

2

06-Feb-2015 18:00.07 08-Feb-2015 21:00:07 07-Feb-2015 00:00:07

&
©

Pot. Reativalvar)
b
{u |
|

4 [ P A N T N L L |

ALl e

06-Feb-2015 00:00:07 08-Feb-2015 03:00:07 05-Feb-2015 08.00.07 06-Feb-2015 09:00:07 (8-Feb-2015 12:00:07 05-Feb-2015 15:00:07
Time
Fator de Pot.

08-Feb-2015 18:00:07 08-Feb-2015 21:00:07 07-Feb-2015 00.00:07

=
&5 =

=]
(s3]

Fator de Pat.

T

' VVV

04
06-Feb-2015 00:00:07 [(6-Feb-2015 03:00:07 06-Feb-2015 05:00:07 05-Feb-2015 09:00.07 05-Feb-2015 12:00:07 06-Feb-2015 15:00:07
Time

06:Feb-2015 18:00.07 08-Feh-2015 21:00:07 07-Feb-2015 00:00.07
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Outro fator importante monitorado foi a temperatura na carcaga do transformador. A
temperatura no transformador é um dos principais fatores que causam a reducao de sua vida
util. A maior causa de falhas em transformadores € o comprometimento de algum ponto do
sistema de isolacdo elétrica, que € degradado principalmente por fatores como sobrecarga,
umidade inadequada e temperaturas elevadas de operacdo que afetam as propriedades do
isolante. O histérico de temperatura obtido durante o periodo de observagao € ilustrado pelo

gréfico da Figura 58.
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Figura 58. Registro da temperatura na carcaca do transformador. Fonte: Préprio autor.

Analisando gréafico da Figura 58, é possivel inferir que o transformador ndo apresenta
subitas elevacdes de tensdo, ou seja, julgando do ponto de vista térmico, ndo hd irregulares em

sua caracteristica de operacao.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de monitoramento de transformadores de
distribuicdo. O sistema tem a capacidade de adquirir dados de varidveis elétricas, incluindo
formas de onda de corrente e tensdo nas trés fases, valores RMS e de pico, monitorar
harmonicas e distor¢cdes harmonicas totais e proporcionar uma interface para que o usudrio, a
distancia, possa monitorar e avaliar os dados.

A unidade de monitoramento desenvolvida, obedeceu as fases de projeto, especificacao,
implementacgdo e testes. Foram projetados circuitos de condicionamento e processamento para
os sinais de tensdo e corrente. Apds condicionados, os sinais foram processados pelo circuito
integrado ADE7880, que € um processador dedicado ao cdlculo de grandezas relacionadas a
medicdo de energia. Além disso, foram projetados e implementados circuitos de regulagcdo de
tensdo para fornecer alimentacao a todos os circuitos necessarios para a composi¢ao do sistema.

Foram desenvolvidas rotinas computacionais para realizar a comunicacao de todos os
dispositivos do utilizados no trabalho. Dessa forma, todas as grandezas medidas pelo ADE7880,
foram processadas pelas rotinas computacionais implementadas pelo microcontrolador e
enviadas, via rede sem fio baseada em protocolo ZigBee, para um computador.

Foi desenvolvida uma interface grafica, em linguagem C#, para concentrar todas as
grandezas medidas e enviadas pela unidade de monitoramento. Estes dados foram organizados
e expostos em forma de graficos, quadros e relatdrios. O software desenvolvido também
implementa a funcdo de gravacdo de dados, onde € alocada uma base de dados das varidveis
medidas para que possam ser utilizadas para posterior analise.

Os testes de validag@o do sistema foram realizados em laboratério, utilizando cargas
lineares e ndo lineares de modo a avaliar as inexatidoes de medicdo do sistema desenvolvido.
Também foi realizado o teste de monitoramento de longa duracdo, no qual uma base de dados
foi gerada com as varidveis medidas pelo sistema em diferentes dias. Os dados armazenados
foram exportados para uma rotina computacional implementada no software Matlab®, onde
gréificos foram gerados para visualizacio e andlise.

A partir dos resultados obtidos, observa-se que o sistema opera com exatidoes
satisfatorias nas aquisicoes das formas de onda e medi¢des de tensdes e correntes RMS. As
medicdes de poténcia ativa, aparente e fator de poténcia, também apresentaram valores

satisfatorios, quando comparados com os obtidos pelo AQEE. A maior deficiéncia do circuito
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reside no elevada incerteza na medi¢cdo da poténcia reativa em cargas com fator de poténcia
préximo ao valor unitario.

A partir do sistema desenvolvido, estudos futuros podem ser realizados tanto na
melhoria da confiabilidade das medi¢des, quando na aplicacdo do sistema em trabalhos que
requeiram o monitoramento de transformadores de distribui¢do ou de outros dispositivos, além
de outras aplicacdes que necessitem de sistemas de aquisi¢do e processamento dos dados que
foram implementados.

Para a continuacao deste trabalho, propde-se:

e Avaliar o consumo de energia elétrica, bem como fontes alternativas de energia,
de forma a permitir que o sistema opere mesmo em caso de interrup¢ao de
energia elétrica da linha de transmissdo;

e Avaliar a aplicabilidade de um sistema de interacdo via internet que possa
integrar o sistema em tempo real com um servidor on-line de dados;

e Desenvolver melhorias no sistema de condicionamento do sinal, de forma a
eliminar o erro da medi¢ao de poténcia reativa;

e Desenvolver uma fungio adicional de medi¢do de consumo de energia, de forma
que seja possivel a distribuidora de energia elétrica possa consultar o sistema e
conferir a demanda de energia mensal do transformador de distribui¢do. Esta
func¢do poderia fornecer subsidios para a deteccdo de roubo de energia;

e Integrar ao sistema sensores de temperatura diretamente no 6leo isolante do
transformador e sensores de vibragcdo de forma a fornecer subsidios adicionais

para a caracterizacdo da satde do equipamento.
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Figura 59. Tensdo RMS, Corrente RMS e DHT das tensdes e correntes na fase A no dia 28/01/2015. Fonte: Préprio autor.
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Figura 60. Potencias Aparente, ativa, reativa e fator de poténcia na fase A no dia 28/01/2015. Fonte: Préprio autor.

29-Jan-2015 00:00:07



73

Tensdo RMS(Vt
I

=]
w
=

RMS(Vt
(=]
(%]
(]

Tensdo
(%] =]
L ra

f=]

5 | | | | | | \
28-Jan-2015 00:00:07 28-Jan-2015 03:00:07 28-Jan-2015 06:00:07 28-Jan-2015 09:00:07 28-Jan-2015 12:00:07 28-Jan-2015 15:00:07 28-Jan-2015 18:00:07 28-Jan-2015 21:00:07 29-Jan-2015 00:00:07

Time
DHT Tensdo

[}

g
o

DHT Tensao
(3%

i

1
28-Jan-2015 00:00:07 28-Jan-2015 03:00:07 28-Jan-2015 06:00:07 28-Jan-2015 09:00:07 28-Jan-2015 12:00:07 28-Jan-2015 15:00:07 28-Jan-2015 18:00:07 28-Jan-2015 21:00:07 29-Jan-2015 00:00:07

Time
Corrente RMS(A)
I

I
=1

N )
o o o
T 1

Corrente RMS[A)

| | + i |

0 T T | | | [
28-Jan-2015 00:00:07 28-Jan-2015 03:00:07 28-Jan-2015 06:00:07 28-Jan-2015 09-:00:07 28-Jan-2015 12:00:07 28-Jan-2015 15:00:07 28-Jan-2015 18:00:07 28-Jan-2015 21:00:07 29-Jan-2015 00:00:07

Time
DHT Corrente
I

=5}
=

@
=

=]
=

DHT Corrente
=S
f==]

0 | | | | | | |
28-Jan-2015 00:00:07 28-Jan-2015 03:00:07 28-Jan-2015 06:00:07 28-Jan-2015 09:00:07 28-Jan-2015 12:00:07 28-Jan-2015 15:00:07 28-Jan-2015 18:00:07 28-Jan-2015 21:00:07 29-Jan-2015 00:00:07
Time

Figura 61. Tensdo RMS, Corrente RMS e DHT das tensdes e correntes na fase B no dia 28/01/2015. Fonte: Préprio autor.
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Figura 69. Potencias Aparente, ativa, reativa e fator de poténcia na fase B no dia 07/02/2015. Fonte: Préprio autor.
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Figura 70. Tensdao RMS, Corrente RMS e DHT das tensdes e correntes na fase C no dia 07/02/2015. Fonte: Préprio autor.
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Figura 73. Tensdo RMS, Corrente RMS e DHT das tensdes e correntes na fase A no dia 08/02/2015. Fonte: Préprio autor.
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Figura 74. Potencias Aparente, ativa, reativa e fator de poténcia na fase A no dia 08/02/2015. Fonte: Préprio autor.
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Figura 75. Tensdao RMS, Corrente RMS e DHT das tensdes e correntes na fase B no dia 08/02/2015. Fonte: Préprio autor.
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Figura 76. Potencias Aparente, ativa, reativa e fator de poténcia na fase B no dia 08/02/2015. Fonte: Préprio autor.
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Figura 77. Tensdo RMS, Corrente RMS e DHT das tensdes e correntes na fase C no dia 08/02/2015. Fonte: Préprio autor.
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Figura 78. Potencias Aparente, ativa, reativa e fator de poténcia na fase C no dia 08/02/2015. Fonte: Préprio autor.
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