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Resumo

A qualidade da energia se tornou um dos temas mais discutidos nos sistemas de
energia elétrica nos ultimos anos. As principais justificativas para o interesse neste
tema sdo o0 aumento de cargas sensiveis a perturbacdes nos parametros da rede e a
maior de integracdo dos processos na industria, onde a falha de algum componente
pode ocasionar paradas na producdo. Além disto, observa-se a maior conscientizacao
dos consumidores de energia elétrica, 0os quais passam a demandar energia de melhor
qualidade, e 0 aumento de cargas nao-lineares, que sao fontes de poluicdo harménica
para o sistema de energia. O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma plata-
forma desenvolvida na controladora CompactRIO da National Instruments utilizando
como ferramenta de programacéo o software LabVIEW. O objetivo desta plataforma
€ monitorar e detectar perturbagdes que possam ocorrer no sistema de energia. As
ferramentas para analise e deteccao dos disturbios sdo a transformada rapida de
Fourier (FFT), para monitoramento dos harménicos do sistema, e a transformada Wa-
velet para deteccao das variacdes de tensao de curta duragao (VTCD’s). Ao perceber
uma variacao de tensao de curta duracdo ou uma violagao nos limites de conteudo
harmdnico, o sistema implementado registra o evento e seu horario para analise poste-
rior. A plataforma também grava todo o sinal no dominio do tempo de forma continua.
O pos-processamento é realizado utilizando as amostras do sinal gravado. O usuario
pode escolher quantos ciclos pré e/ou pos disturbio deseja-se reconstruir para a sua
andlise. O desempenho da plataforma foi validado a partir de testes de afundamentos
de tensao, interrupcdo momentanea e distor¢cdo harmobnica.



Abstract

The quality of electric power has become one of the most discussed topics in electrical
power systems in recent years. The main reasons for such interest are the increasing in
loads that are sensitive to electric disturbances and the greater integration of industry
processes, where the failure of any component can lead to stop in production. In addition,
there is greater awareness of electricity consumers, which demand better energy quality
and the increase in non-linear loads that are sources of harmonic pollution to the
power system. This study aims to present a platform developed on the CompactRIO
controller from National Instruments using as a programming tool LabVIEW software.
The objective of this platform is to monitor and detect disturbances that might occur
in the power system. The tools for analysis and detection of disturbances are the fast
Fourier transform (FFT), for monitoring system harmonics, and Wavelet transform for the
detection of short-duration voltage variations (SDVF). Upon realizing a short duration
voltage variation or a violation in the limits of harmonic content, the implemented
system records the event and its time for later analysis. The platform also records the
entire signal in the time domain, continuously. Post-processing is performed using the
samples of the recorded signal. The user can choose how many cycles pre and/or
post-disturbance one wishes to reconstruct for the analysis. The performance of the
platform was validated through tests involving voltage sags, interruption and harmonic
distortion.
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1 Introducéao

O monitoramento da qualidade da energia € o processo de coleta, analise
e interpretacdo de dados de medicdao em informagdes Uteis. A coleta geralmente é
realizada através da medig¢ao continua de tenséo e corrente ao longo de um periodo
prolongado. Os processos de andlise e interpretacdo eram tradicionalmente realizados
manualmente, ou seja, requeriam a observacado e o conhecimento do analista para
a analise correta do sistema a ser monitorado. Porém, com os recentes avangos em
processamento de sinais e em areas da inteligéncia artificial € possivel projetar e
implementar sistemas inteligentes que analisam e interpretam dados medidos em
informacdes Uteis automaticamente, com o minimo de intervencdo humana (DUGAN et
al., 2002).

A criacao de sistemas de monitoramento da qualidade da energia esta sendo
impulsionada pela demanda em melhorar a qualidade da energia fornecida. Muitos
clientes industriais e comerciais tém equipamentos que sdo sensiveis as perturba-
cbes de energia e, portanto, necessitam monitorar a qualidade da energia elétrica
que esta sendo fornecida. Por isso, as concessionarias de energia e até os proprios
consumidores estdo implementando programas de monitoramento da qualidade da
energia (DUGAN et al., 2002).

Os objetivos do monitoramento devem ser claramente definidos antes da re-
alizacao do processo de coleta dos dados. Estes, serdo determinantes na escolha
dos equipamentos de monitoramento. Isto porque os problemas de qualidade da ener-
gia abrangem uma ampla variedade de fendmenos que incluem desde impulsos de
alta frequéncia, causados por descargas atmosféricas, até problemas de distor¢éao
harménica, causados por cargas nao lineares (DUGAN et al., 2002).

1.1 A Importancia da Qualidade da Energia

A qualidade da energia elétrica € uma caracteristica de um sistema elétrico
que se apresenta isento ou com numero restrito de disturbios manifestados através
de desvios de tensdo, em sua forma de onda, amplitude, frequéncia ou fase angular,
que podem ocasionar falha ou operacao inadequada de um equipamento do consumi-
dor (BOLLEN, 2000).

A qualidade da energia elétrica tornou-se um dos temas mais discutidos nos sis-
temas de energia nos ultimos anos tanto por parte das concessionarias de eletricidade,
como dos consumidores. As principais razdes do aumento desta preocupacao sao:
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Maior conhecimento pelos consumidores da questao da qualidade da energia.
Os consumidores estdo mais bem informados sobre interrupcdes, variagoes de
tenséo de curta duracéo e, portanto, estdo exigindo mais das concessionarias de
energia (DUGAN et al., 2002; MAIA, 2011);

Os equipamentos utilizados atualmente, principalmente os baseados em circuitos
eletrénicos analdgico-digitais, estdo cada vez mais sensiveis as variacdes dos
aspectos da energia elétrica (MAIA, 2011; DUGAN et al., 2002);

A proliferacdo do emprego de cargas com relacao tensao-corrente nao linear
nos setores comercial e residencial, a exemplo dos computadores e aparelhos
eletroeletrénicos (MAIA, 2011);

Maior interligacdo dos processos industriais, onde a falha de qualquer compo-
nente pode ocasionar uma parada de producdo trazendo inUmeros prejuizos
financeiros (DUGAN et al., 2002);

O estabelecimento de normalizacao nacional e internacional no tema tem condu-
zido a uma mudanca de postura de diversas empresas e a definicado de responsa-
bilidades, penalizagdes e processos juridicos (DUGAN et al., 2002);

A entrada da geracao distribuida nas redes de distribucao de energia, principal-
mente as tecnologias que utilizam como interface o inversor de frequéncia, pode
levar ao aumento das distorcoes harmdnicas de baixa ordem devido a redugéo da
frequéncia de ressonancia do sistema causada pela presencga de capacitores que
sao utilizados para filtragem de harménicos de alta ordem gerados pelo préprio
inversor (CORGOZINHO et al., 2014). Além disto, a alta penetracdo da geragéo
distribuida na rede pode levar os perfis de tensédo para niveis que ultrapassem os
limites recomendados (SOUZA, 2014).

Para mensurar a relevancia deste tema na atualidade, varios sao os estudos

sobre o impacto financeiro que os problemas de qualidade da energia trazem para
as empresas e para a sociedade. O trabalho de (MAIA, 2011) cita alguns casos
especificos:

Controle de trafego aéreo: perda de controle em um grande aeroporto pode custar
US$15.000/minuto;

« Industria automotiva: interrupgcdbes momentaneas custam em torno de US$10

milhdes/ano;

« Estados Unidos (EUA): US$50 bilhdes por ano foram gastos como resultado de

interrupcdes por qualidade da energia;
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« Vale do Silicio - Califérnia EUA: um determinado fabricante perdeu mais de US$3
milhées em um unico dia;

» O Prejuizo em uma industria alimenticia no Brasil devido a qualidade da energia
foi de R$ 840.000,00 em 2010.

Diante do exposto, vislumbra-se que o tema “Qualidade da Energia Elétrica”,
passa a exigir uma acgao integrada das partes envolvidas, ou seja, concessionarias,
consumidores e fabricantes de equipamentos eletroeletronicos, que na maioria das
vezes, assessorados por instituicoes de ensino e pesquisa, desenvolvem estudos obje-
tivando conhecer os perfis operacionais dos equipamentos e consequente mitigacao
dos efeitos de um fornecimento de energia elétrica inadequada (MAIA, 2011).

1.2 O Projeto P&D entre CEMIG D e UFMG

Em agosto de 2011, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica langou um edital
cuja proposta era desenvolver arranjos técnicos e comerciais para projetos de geracao
de energia elétrica através de fonte solar, de forma integrada, buscando criar condicoes
para o desenvolvimento de base tecnoldgica e infraestrutura técnica para insercao da
geracgao solar fotovoltaica na matriz energética nacional.

Com o intuito de contribuir com essa iniciativa, um grupo de professores do
Departamento de Engenharia Elétrica da UFMG (DEE/UFMG), e a CEMIG Distribuicao
S. A. (Cemig D), através do acordo firmado no projeto de P&D CEMIG D-713, criaram
o projeto intitulado “Arranjos Técnicos e Comerciais para a Insercdo da Geracao
Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira”.

A proposta do projeto é identificar gargalos técnicos e econémicos da geragao
solar fotovoltaica em sistemas conectados a rede elétrica no Brasil. Para tanto, propde-
se a concepcgao e implantacdo de uma usina piloto de desempenho técnico-econémico
otimizado com realizagdo de pesquisas especificas sobre 0 desempenho de sistemas,
seus impactos positivos e negativos na rede de distribuicdo e estudos complementares.
Um dos focos do projeto estd na proposi¢cao de melhorias no marco regulatério € no
regime tributario para este tipo de sistema.

O presente trabalho esta inserido nas atividades de pesquisa deste projeto
envolvendo pesquisas especificas sobre o desempenho dos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede e aborda uma plataforma de monitoramento de alto desempenho da
qualidade da energia elétrica injetada pelos inversores dos sistemas fotovoltaicos.

E um sistema de monitoramento complementar aos sistemas de monitoramento
comerciais propostos para a usina piloto e traz como diferencial a possibilidade de
realizar uma analise minuciosa sobre os aspectos relativos a qualidade da energia.
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Dentre as principais caracteristicas nas quais plataforma proposta se diferencia das
plataformas de monitoramento comerciais, pode citar: /) a alta resolu¢do na aquisi¢ao
dos dados, ii) processamento rapido sem perda de dados, iii) detec¢cdo em tempo real
das variacdes das tensdes de curta-duracao e iv) violacées nos indices de distor¢cdes
harmdnicas e por fim, v) gravacdo dos dados de medi¢do dos canais de tenséo e
corrente para pos-processamento.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma plataforma de monitora-
mento de alto desempenho da qualidade da energia elétrica.

Sao objetivos especificos deste trabalho:

Detectar em tempo real variagdes de tensao de curta duragao que possam ocorrer
na rede;

Detectar violagbes dos indices de distorgdo harmobnica total e individual de tensao
e corrente;

Detectar desequilibrios de tensao;

Gravar todos os dados no dominio tempo para uma analise posterior.

1.4 Metodologia

O trabalho consiste na concepcao e implementagdo computacional de uma
plataforma de monitoramento da qualidade da energia elétrica. A pesquisa se inicia
com uma andlise das caracteristicas e funcionalidades dos sistemas de monitoramento
comerciais existentes atualmente. Com esta analise, identifica-se caracteristicas e
funcionalidades que permitem um monitoramento complementar aos sistemas de
monitoramento existentes, com maior nivel de detalhes sobre os disturbios de qualidade
da energia elétrica. Em seguida, seleciona-se as técnicas matematicas que permitem
a analise dos problemas de qualidade da energia de forma eficaz e que atenda as
normas nacionais e internacionais sobre o tema.

Com as condicdes de contorno definidas, o passo seguinte é a definicdo do
hardware e software compativeis com as demandas da proposta para a plataforma de
monitoramento. Foi selecionado o hardware CompactRIO 9075 da National Instruments
e o software LabVIEW. Por fim, realiza-se a implementacao das rotinas de deteccéo de
eventos e pds-processamento, além dos testes de validacao da plataforma proposta
neste trabalho.
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1.5 Organizacao do Trabalho

O trabalho encontra-se divido em 6 capitulos. O Capitulo 1 apresenta a contex-
tualizacéao, as justificativas que motivam o presente trabalho e seus objetivos.

O Capitulo 2 realiza uma abordagem sobre as principais normas, internacionais
e nacionais, sobre a qualidade da energia elétrica. Neste capitulo sdo apresentados e
classificados os principais indicadores de qualidade da energia, assim como as faixas
aceitaveis destes indicadores. O Capitulo 3 apresenta as duas principais ferramentas
da area de processamento de sinais utilizadas no desenvolvimento deste trabalho: a
transformada de Fourier e a transformada Wavelet. Estas ferramentas permitem que
o sistema de monitoramento transforme os dados de tens&o e corrente medidos em
indicadores sobre o estado da qualidade da energia. Estes indicadores calculados a
partir das medi¢des sdo comparados com os indicadores das normas para identifica-
cao dos momentos em que o sistema esta operando com algum problema na qualidade
da energia.

O Capitulo 4 especifica e fornece as caracteristicas do hardware e software esco-
lhidos para a elaboracao da plataforma. Além disto, descreve com detalhes o processo
de deteccao de disturbios, gravacao dos dados de medicao e pds-processamento. O Ca-
pitulo 5 apresenta resultados de medicdes realizadas em laboratério para a validagao
da plataforma. Foram realizadas medicdes de interrupcdo momentanea, afundamento
de tensao e de distor¢cdo harménica. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta a conclusao e
as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 Normas e Equipamentos Sobre Monitoramento da Qualidade da
Energia

Para a construcao de um sistema de monitoramento da qualidade da energia
elétrica é necessario conhecer a condicao nominal de operacdo de um determinado
sistema elétrico e estabelecer as faixas aceitaveis de operacao em torno desta condicao
nominal. Estes limites sdo especificados em varias normas de instituigdes internacio-
nais e nacionais sobre qualidade da energia. As normas também definem o limite de
emissao de disturbios que um determinado equipamento ou sistema pode emitir para
outro sistema elétrico. Além disto, as normas sobre qualidade da energia elétrica (QEE)
padronizam os método de medicao e especificam a classe de exatidao requerida pelos
instrumentos de medicao, permitindo assim uma comparagéao eficaz entre diversos
sistemas de monitoramento existentes.

Neste capitulo, serdo apresentadas as principais normas e recomendacgdes
sobre a qualidade da energia. No ambito das normas internacionais, sera apresentada
a familia de normas da IEC 61000, em especial as normas IEC 61000-4-7 e 61000-4-30.
A norma IEC 61000-4-7 define o procedimento de medicao de correntes e tensdes
harménicas, enquanto que a norma IEC 61000-4-30 define o procedimento de medic¢édo
dos outros parametros da qualidade da energia como variagdes de tensao de curta
duracéo e cintilagéo (flicker). Além das normas IEC, as recomendagéo IEEE 519/2014 e
IEEE 1159/2009 do Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos (IEEE) merecem
destaque pois estabelecem limites e praticas recomendadas para o monitoramento dos
parametros elétricos de tensao e corrente relacionados a qualidade da energia elétrica
em regime permanente. No ambito nacional, sera destacado o modulo 8 do PRODIST
referente a QEE.

No fim deste capitulo, apds a apresentacdo das principais normas sobre 0
tema, sdo apresentados alguns sistemas de monitoramento comerciais da qualidade
da energia elétrica. Todos eles utilizam como referéncia as normas sobre QEE para a
metodologia de célculo e apresentacao dos resultados para o usuario. Os analisadores
de qualidade da energia apresentados neste capitulo serdo o analisador FLUKE 435
Série Il, um dos analisadores mais utilizado comercialmente em sistemas elétricos de
poténcia, o PQube que apresenta uma solu¢dao de monitoramento de baixo custo e o
ENA ELCOM que apresenta uma plataforma de monitoramento construida no hardware
CompactRIO da National Instruments, o qual foi utilizado para o desenvolvimento do
sistema de monitoramento deste trabalho.
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2.1 Normas Internacionais de Qualidade da Energia

Ha uma tendéncia nos ultimos anos em unificar as normas sobre qualidade
da energia de cada pais. Os esfor¢cos nesse sentido partiram justamente dos 6rgaos
que historicamente tém suportado a maior parte da documentacdo normativa, como
o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) nos Estados Unidos e o
CIGRE (International Council on Large Electric Systems) na Europa. No entanto, esta
unificagdo deve acontecer no longo prazo, portanto o que se tém hoje sao normas
nacionais ou recomendacoes internacionais (DECKMANN; POMILIO, 2010).

No ambito internacional, inumeras instituicdes estao trabalhando para o estabe-
lecimento de conceitos, indices e objetivos para qualidade da energia nos mais variados
setores. Alguns exemplos de organizacdes que atuam em seus campos especificos
sao:

« CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization): O CE-
NELEC prepara padrdes voluntérios que facilitam o comércio entre os paises, a
criacdo de novos mercados, a reducao dos custos de conformidade e o desen-
volvimento de um mercado unico europeu. O CENELEC sempre que possivel
também colabora para adog¢édo de normas internacionais atraves da sua estreita
colaboracdo com a International Electrotechnical Commission (IEC), conforme o
acordo Dresden (EUROPEAN COMMITTEE FOR ELECTROTECHNICAL STAN-
DARDIZATION, 2015);

« ITIC (Information Technology Industry Council): E uma organizacéo de intermedi-
acao para a industria de tecnologia da informacao nos Estados Unidos. Quando
ainda possuia outro nome, (Computer and Business Equipment Manufacturers
Association, CBEMA) elaborou uma curva de suportabilidade de equipamentos
elétricos frente a disturbios na rede (SANTOS, 2011);

« NEMA (National Electrical Manufacturers Association): E a associacdo de fabri-
cantes equipamentos elétricos, fundada em 1926 e sediada em Rosslyn, Virginia,
Estados Unidos. Tem cerca de 400 membros. Suas empresas fabricam um con-
junto diversificado de produtos, incluindo produtos de transmissao e distribuicao
de energia, sistemas de iluminacao, automacao industrial e sistemas de controle e
sistemas de imagens de diagndstico médico. NEMA fornece um férum para o de-
senvolvimento de normas técnicas de interesses da industria e dos consumidores,
defende politicas do setor legislativo, realiza coletas, analises e divulgacao de da-
dos da industria (NATIONAL ELECTRICAL MANUFACTURERS ASSOCIATION,
2015);
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» ANSI (American National Standards Institute): O Instituto supervisiona a criacao,
promulgacéo e uso de milhares de normas e diretrizes que afetam diretamente
0s negocios em quase todos os setores: desde dispositivos acusticos, a produ-
cao leiteira e pecuaria, distribuicado de energia, e muitos mais. ANSI também
estd ativamente envolvida na avaliagdo das competéncia de organiza¢des que
determinam as normas (AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE, 2015);

« ISO (International Organization for Standardization): ISO é uma organizacao inter-
nacional independente, nao-governamental com uma adesao de 162 organismos
nacionais de normalizacdo. A ISO tem como objetivo criar normas que facilitem o
comércio e promovam boas praticas de gestdo e o avango tecnoldgico, além de
disseminar conhecimentos (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA QUALI-
DADE E TECNOLOGIA, 2015; SANTOS, 2011).

Existem duas instituicbes que merecem destaque na area de qualidade da
energia. A IEC e o IEEE. Abaixo segue uma descricao mais detalhada destas duas
intituicoes.

211 IEC

A IEC é uma organizacao sem fins lucrativo, ndo governamental, criada em
1906 em Londres. Os membros da IEC sdo os comités nacionais que nomeiam peritos
e delegados vindos da industria, 6rgdos governamentais, associa¢des e universidades
para participarem do trabalho de avaliagao técnica e avaliacao de conformidade da
IEC. O objetivo da IEC é promover a cooperagao internacional em todas as questdes
relativas a normalizacdo nos campos elétrico e eletrdnico. Para este efeito e para além
de outras atividades, a IEC publica normas internacionais. A IEC colabora estreitamente
com a Organizacgao Internacional de Normalizagao (ISO), de acordo com as condi¢oes
determinadas por acordo entre as duas organiza¢oes (INTERNATIONAL ELECTROTE-
CHNICAL COMMISSION, 2002).

Os documentos apresentados tém a forma de recomendagdes para uso inter-
nacional e sdo publicadas sob a forma de normas, especificacdes técnicas, relatorios
técnicos ou guias, e estes sdo aceitos pelos comités nacionais (INTERNATIONAL ELEC-
TROTECHNICAL COMMISSION, 2002).

O conjunto de normas da familia IEC 61000 referente @ EMC (Electromagnetic
Compatibility) sdo extretamente importantes e abrangem assuntos relativos a quali-
dade da energia. Em suma, a EMC descreve a capacidade dos sistemas elétricos e
eletrbnicos de funcionar corretamente quando préximos um do outro, ou seja, avalia-se
a emissao de disturbios e quao imune a estes, um equipamento deve ser (INTERNATI-
ONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2015; SANTOS, 2011). A estrutura da
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série de normas IEC 61000 (excluindo os itens 7 e 8 que estdo em aberto) € dividido
conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Visao Geral da Norma IEC 61000

Norma IEC 61000

Parte 1 - Geral

Consideragbes Gerais, definicdes e terminologias

Parte 2 - Ambiente

Descrigao, classificagao e métodos de quantificagdo do ambiente onde o
equipamento sera utilizado

Parte 3 - Limites

Sé&o fornecidos limites de emissdo e de imunidade para equipamentos.

Parte 4 - Técnicas de Teste e Medicao

Fornece diretrizes para o projeto de equipamentos de medi¢cdo e monitoramento
da qualidade da energia além dos procedimentos de teste dos equipamentos

Parte 5 — Diretrizes de instalacao e de mitigacao

Diretrizes para a instalagéo de equipamentos; métodos e dispositivos de
mitigacéo

Parte 6 — Normas Genéricas

Inclui padrbes especificos para uma categoria de equipamentos ou para certos
ambientes

Parte 9 - Diversos

Fonte: International Electrotechnical Commission

Devido a importancia da norma IEC 61000, os limites e as diretrizes para o
projeto dos equipamentos de medicao, parte 3 e 4 da norma respectivamente, serdo
considerados na construcao da plataforma de monitoramento. A parte 3 trata dos
limites de emissao de disturbio dos equipamentos para rede. Ela se subdivide em
8 subdivisdes, como mostrado na Tabela 2. Os limites de emissdes de correntes
harménicas e variagdes de tensado de curta duracdo serdo utilizados neste trabalho
como indicadores do estado da qualidade da energia.
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Tabela 2 — Subdivisao da Parte 3 da Norma IEC 61000-3

Numeragao Nome
Limites para emissdes de correntes harmdnicas (corrente de
IEC 61000-3-2 .
entrada do equipamento <16 A por fase)
Limites das variacdes de tensao, das flutuacdes de tenséo e
flicker em sistemas de alimentacéo de baixa tensao, para
IEC 61000-3-3 , . ~
equipamentos com corrente nominal < 16A por fase e ndo
sujeitos a ligagao condicional
IEC/TS Limites para emissdes de correntes harm6nicas em sistemas de
61000-3-4 alimentagéo de baixa tenséo para equipamentos com corrente
nominal superior a 16 A
IEC/TS Limites das flutuagdes de tensao e flicker em sistemas de
61000-3-5 alimentagao de baixa tensdo para equipamentos com corrente
nominal superior a 75 A
IEC/TR Avaliacdo dos limites de emissao para a conexao de instalagdo
61000-3-6 com distorcao em sistemas de média, alta e extra alta tensao.
IEC/TR Avaliacao dos limites de emissao para conexao de instalagdes
com flutuacdo de tensdo em sistemas de média, alta e extra alta
61000-3-7 .
tensao
Sinalizagao em instalagdes elétricas de baixa tensao - Niveis de
IEC 61000-3-8 | emissao, bandas de frequéncia e os niveis de interferéncias
electromagnéticas
IEC Limites para correntes harménicas produzidas por equipamento
ligado a sistema de baixa tensao publico com entrada de
61000-3-12
corrente>16 A e < 75 A por fase.

Fonte: IEC 61000

A parte 4 define as diretrizes para o projeto dos equipamentos de monitoramento
da qualidade da energia. Muitas normas internacionais seguem as definicdes da IEC
61000-4, o que a torna como norma mais utilizada do mundo para andlise de qualidade
da energia (SANTOS, 2011). As subdivisdes 7 e 30 da parte 4 merecem destaque.

A subdivisao 7 é aplicavel a instrumentacao destinada a medir componentes
espectrais na faixa de frequéncias até 9 kHz, que sdo sobrepostos na componente
fundamental dos sistemas de fornecimento de energia a 50 Hz e 60 Hz (INTERNATI-
ONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2002). A IEC 61000-4-7 é a principal
norma sobre distorcdo harménica no mundo (SANTOS, 2011).

Segundo a IEC 61000-4-7, a estrutura genérica de um instrumento de medicao
de harmdnicos esta mostrada na Figura 1 e compreende os seguintes itens: circuitos
de entrada com filtros anti-aliasing, conversores analdgicos digitais incluindo uma uni-
dade de amostragem e quantizacao, sincronizacao e uma unidade de janelamento (se
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necessario), e um processador da transformada discreta de Fourier que fornece os co-
eficientes de Fourier a,.e b,, INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION,
2002)(SANTOS, 2011).

Figura 1 — Estrutura geral de um equipamento de medicao harmoénicos

Geragdo da
frequéncia
de amostragem

Tensao de

Entrada ®—¥Preprocessament

Conversido de i
Instrumento Principal amostragem » DFT » Saida 1
Corrente de
Entrada ®—»{Preprocessament
Agrupamento
Entrada para T L
Poténcia Ativa | * Saida 2a
Alisamento
do Sinal

b Saida 2b

Verificagio de
Conformidade

% Saida 3

Fonte: IEC 61000-4-7

A técnica de processamento de sinal estabelecida pela norma IEC 61000-4-7
para realizar o processamento do sinal de tensao e corrente proveniente do bloco de
conversao e amostragem é a transformada discreta de Fourier. A janela de tempo
é sincronizada em 200 milissegundos, o que representa 10 ou 12 ciclos de acordo
com a frequéncia, 50 Hz (Hertz) ou 60 Hz respectivamente, o que corresponde a
uma resolugdo em frequéncia de 5 Hz e deve ser aplicada para detectar até o 50°
harménico (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2002) (SANTOS,
2011).

Um problema que pode acontecer com a utilizagdo da FFT ocorre quando o sinal
que esta sendo monitorado contém componentes inter-harmonicos, ou se a frequéncia
da componente fundamental sofre algum tipo de variagcéo e a taxa de amostragem deixa
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de ser multipla inteira dessa frequéncia, fazendo com que o processo de amostragem
seja assincrono. Com isto ocorre um fendmeno chamado de espalhamento espectral,
que faz com que a energia dos componentes se espalhe ao longo do espectro de
frequéncia (MONTEIRO, 2014).

Em funcao deste fenémeno de espalhamento, a IEC 61000-4-7 introduziu o
método de grupos e subgrupos de harmdnicos e inter harmoénicos que tem por objetivo
agrupar a energia dos componentes espalhados ao longo do espectro de frequéncia
e estabelecer sua amplitude. As férmulas 2.1 e 2.2 apresentam o calculo de grupos
e subgrupos de harmonicos respectivamente, e as formulas 2.3 e 2.4 apresentam o0s
calculos de grupos e subgrupos de inter-harménicos respectivamente (MONTEIRO,
2014; INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2002).

G2, ’W) (2.1)

1=—5
sg h — Z Ck:h—H (22)

1=—1
zg h — Z Okh +i (23)
szg h — Z Ck:h—H (24)

onde:

- G2, G, Go gy Gy representam os valores quadraticos dos grupos harmo-

nicos, subgrupos harménicos, grupos inter-harmdnicos, subgrupos inter-harmaonicos;

« kj, representa o indice da componente de ordem h;

Ck 4; representa o valor quadratico de cada passo de frequéncia com indice kp,.

A Figura 2 e 3 extraidas IEC 61000-4-7 exibem a representacédo de grupos e
subgrupos de harmoénicos e interharmdnicos respectivamente. Para a realizagao do
agrupamento de harménicos sdo consideradas as energias de todos os componentes,
além do proprio componente harmdnico contido entre os 12 passos de frequéncia entre
um harmonico e o outro. No agrupamento de harménico ha de destacar-se que os dois
passos de frequéncias mais distantes do harmoénico, tanto do lado esquerdo, como
do lado direito sao considerados como influéncia dos dois componentes harménicos
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proximos ao mesmo. Por isso a contribuicdo destes para o grupo é considerada como
sendo a metade de sua amplitude.

No caso dos interharménicos, o agrupamento € realizado com todos 0s passos
de frequéncia entre dois harmonicos qualquer. No subgrupo de interharménico nao séo
considerados os passos de frequéncias adjacentes aos harmdnicos.

Figura 2 — Grupos de harménicos e interharménicos

Grupo Grupo inter-
harménico harmdnico
n+2 n+4
HHH H‘H Saida da FFT
>
Ordem n n+1 n+2 n+3 n+d4 n+5 n+b6
harmonica
IEC 61000-4-7
Figura 3 — Subgrupo de harménicos e interharménicos
Sub-grupo Subgrupo
harmonico interharménico
C n+ 2 n+ 4
B
Ordem n+1 n+2 n+3 n+d n+hH n+6

harménica

A IEC 61000-4-7 também define duas classes para a instrumentacéo. Os ins-
trumentos da Classe | sdo recomendados para medi¢coes de emissdoes e quando
for necessario verificar a conformidade com as normas, a resolucao de litigios, etc.
Quaisquer dois instrumentos que estejam em conformidade com os requisitos da Classe
I, quando conectado aos mesmos sinais, deve produzir resultados dentro da precisdo
especificada. Os instrumentos Classe Il sdo recomendados para estudos gerais, mas
também podem ser usados para as medi¢cées de emissdes se os valores estdo de
tal modo que mesmo tendo em conta 0 aumento da incerteza, os limites ndo sejam
excedidos. Na pratica isto significa que os valores determinados devem ser inferiores
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a 90% dos limites permitidos. A Tabela 3 mostra as os parametros de cada classe
de medigao. V,, e /,,sd0 os valores medidos de tensao e corrente respectivamente
e V.om € lom S80 as faixa de tensdo nominal e corrente nominal do instrumento de
medicao (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2002).

Tabela 3 — Requisitos de Precisdo para Corrente, Tensao e Poténcia segundo norma 61000-4-7

Classe Medida Condigoes Erro Maximo
Vm > 1% Vnom +/- 5% Vm
| Tensao
Vvm < 1°/°Vnom +/- 0,050/0 Vm
Im > 3% Inom +/- 5% Im
| Corrente
I, < 3% lyom +/- 0,15% 1,,,
P,.,> 150W +/- 1% Pm
| Poténcia
P.,.< 150W +-15W
Vm > 3% Vnom +/- 5% Vm
Il Tensao
Vm < 3°/°Vnom, +/- 0,15% Vm,
L > 10% lom +/- 5% 1.,
Il Corrente
< 10% liom +/- 0,5% 1.,

Adaptado de IEC 61000-4-7

A subdivisdo 30 trata dos métodos de medi¢do da qualidade da energia elé-
trica. Esta norma define o desempenho desejado, incluindo o método de medicao, a
incerteza e faixa de valores dos parametros medidos, avaliagdes dos resultados das
medicdes e como proceder para se fazer a integracdo ou agregacao no tempo para 0s
valores medidos. O objetivo desta norma é tornar idénticos os resultados obtidos por
diferentes equipamentos para um mesmo fenémeno eletromagnético (INTERNATIO-
NAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2003; SANTOS, 2011).

A IEC 61000-4-30 aborda os seguintes parametros de qualidade da energia
elétrica: frequéncia e magnitude da tensao de alimentacéo, cintilagéo (Flicker), afun-
damentos, elevacdes e interrupcdoes momentaneas de tensao, tensdes transitérias,
desequilibrios de tensao, tensées harmdnicas, tensdes inter-harmbnicas, mudancas
rapidas de tensédo, medicao de desvios superiores e inferiores de parametros (INTER-
NATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2003; SANTOS, 2011).

A norma também classifica as classes de equipamentos de acordo com a aplica-
bilidade. Em cada uma das classes e nos respectivos parametros a norma estabelece
critérios para a determinacao da incerteza de medi¢do (INTERNATIONAL ELECTRO-
TECHNICAL COMMISSION, 2003; SANTOS, 2011).
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2.1.2 IEEE

O Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos ou IEEE, fundado nos
Estados Unidos, possui mais de 430.000 membros em mais de 160 paises. O IEEE
publica um terco da literatura técnica do mundo em engenharia elétrica, ciéncia da
computacao e eletrénica e é lider no desenvolvimento de normas internacionais que
sustentam a telecomunicacéo, a tecnologia da informacéo e produtos e servigos de
geracao de energia.

Na area de qualidade da energia destaca-se a IEEE-519/2014 - Recomendacao
pratica e requisitos para o controle de harménicos em sistemas elétricos de poténcia.
Essa recomendacao estabelece limites para os parametros elétricos de tensao e
corrente relacionados a qualidade da energia elétrica em regime permanente, onde a
aplicabilidade desses limites no sistema ocorre, exclusivamente, em um determinado
ponto de acoplamento comum (PAC) ao contrario da IEC 61000-3-2 que estabelece os
limites dos equipamentos indivualmente (SANTOS, 2011)(MONTEIRO JUNIOR, 2014).
Os limites de distor¢ao de tensao para sistemas de 120V a 69 kV séo apresentados
na Tabela 4.

Tabela 4 — Limites de distorcao de tensao

Tensao no barramento Harmoénicos Distorcao Harmonica
do PAC Individuais (%) Total (%)
V<1kV 5,0 8,0

1<V <69kV 3,0 5,0
69 kV <V < 161 kV 1,5 2,5
161 < kV 1,0 1,5

Adaptado de IEEE-519/2014

Para saber os limites de distorcado de corrente, utiliza-se a distor¢cdo de demanda
total (DDT), dada pela equagéo 2.5

/N0 72
DDT:M (2.5)
I,
onde,

 [,: Corrente referente ao harménico de ordem h;

* [.: Corrente de demanda maxima de carga no PAC;

Denominando-se Isc como a corrente de curto-circuito no PAC os limites de
distor¢cao para corrente para sistemas de 120 V a 69 kV sao dados pela Tabela 5:
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Tabela 5 — Limites de distorcao de corrente para sistemas de 120V a 69 kV

Distor¢cdo harmbnica maxima em porcetagem de demanda maxima de corrente
de carga (Ip)
Ordem harménica individual (harménicos impares)

lsc/ly, 3<h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50 DTT
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10 45 4 1,5 0,7 12,0
100<1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Adaptado de IEEE-519-2014

Outra publicacdo do IEEE que merece destaque é a IEEE 1159/2009 - Praticas
recomendadas para o monitoramento da qualidade de energia elétrica. Ela engloba
o0 monitoramento das caracteristicas elétricas de sistemas de energia de corrente
alternada monofasicos e polifésicos. Ele inclui descrigdes consistentes de fenémenos
eletromagnéticos conduzidos que ocorrem em sistemas de poténcia. Esta recomen-
dacao descreve as condicdes nominais e os desvios destas que podem ser origina-
das dentro do sistema de alimentagao ou da carga, ou que podem ser originadas das
interacdes entre a fonte e a carga. Além disso, esta recomendagéo discute dispositivos
de qualidade da energia, de monitoramento, as técnicas de aplicacao e a interpretacao
dos resultados do monitoramento.

2.2 Normas Nacionais Sobre Qualidade da Energia

No Brasil, foi constituido um grupo de qualidade da energia elétrica (GQEE)
formado por técnicos e especialistas coordenados pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) e pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) para chegar
a um conjunto de normas e procedimentos aplicaveis tanto na rede basica como nas
redes de distribuicao.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) € o Foro Nacional de
Normalizag&o por reconhecimento da sociedade brasileira desde a sua fundagéo, em
28 de setembro de 1940, e confirmado pelo governo federal por meio de diversos
instrumentos legais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015). Na
area de qualidade da energia ela foi responsavel pela elaboragcdo da norma NBR IEC
61000-4-30 - “Compatibilidade Eletromagnética: Parte 4-30 - Técnicas de Medigao -
Métodos de Medi¢do da Qualidade da Energia Elétrica” baseada na IEC 61000-4-30.
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No entanto, a funcédo de regulamentar e controlar a matéria do setor elétrico
brasileiro € da ANEEL e do ONS. O ONS é o érgao responsavel pela coordena-
cdo e controle da operacao das instalacbes de geracéo e transmissdo de energia
elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN), sob a fiscalizacado e regulacao da
ANEEL(OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2015).

A ANEEL tem como atribuicdes regular e fiscalizar a geracao, a transmissao, a
distribuicdo e a comercializagao da energia elétrica (AGENCIA NACIONAL DE ENER-
GIA ELETRICA, 1997). Em novembro de 2009 a ANEEL publica os Procedimentos de
Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) o qual sera
detalhado a seguir (SANTOS, 2011).

2.2.1 PRODIST

Os Procedimentos de Distribuicdo - PRODIST sdo documentos elaborados
pela ANEEL, com a participacdo dos agentes de distribuicao e de outras entidades e
associacoes do setor elétrico nacional, que normatizam e padronizam as atividades
técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicao
de energia elétrica (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2016).

O PRODIST é composto de seis modulos técnicos, que abrangem as macro-
areas de acodes técnicas dos agentes de distribuicdo, e dois médulos integradores,
conforme a Figura 4:

Figura 4 — Composicao do PRODIST

MODULO 1 - INTRODUCAO

!

MODULO 2 MODULO 3 MODULO 4 MODULO 5] MODULO7 | MODULO 8

PLANEJAMENTO | ACESSO AO | PROCEDIMENTOS | SISTEMAS | CALCULO DE | QUALIDADE
DA EXPANSAO | SISTEMA DE OPERATIVOS DE PERDAS NA | DA ENERGIA
DO SISTEMA DE | DISTRIBUICAO | DOS SISTEMAS MEDIGAQO | DISTRIBUIGAO | ELETRICA
DISTRIBUIGAO DE DISTRIBUIGAO

MODULO 6 - INFORMAGOES REQUERIDAS E OBRIGAGCOES

Fonte: ANEEL

Neste trabalho sera dado o enfoque no Médulo 8 do PRODIST que é especifico
de Qualidade da Energia. Este m6dulo tem como objetivo estabelecer os procedi-
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mentos relativos a QEE, abordando a qualidade do produto e a qualidade do servico
prestado (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2016).

Para a qualidade do produto, este mddulo define a terminologia, caracteriza os
fendbmenos, parametros e valores de referéncia relativos a conformidade da tensdo em
regime permanente e as perturbag¢des na forma de onda de tenséo, estabelecendo
mecanismos que possibilitem a ANEEL fixar padrdes para os indicadores de QEE. Para
a qualidade dos servicos prestados, este médulo estabelece a metodologia para apu-
ragdo dos indicadores de continuidade e dos tempos de atendimento a ocorréncias
emergenciais, definindo padrées e responsabilidades (AGENCIA NACIONAL DE ENER-
GIA ELETRICA, 2016). Nas proximas subsecdes serdo tratadas os indicadores de
qualidade do produto. Sao eles: Tensdo em regime permanente, fator de poténcia,
harmdnicos, flutuacao de tensdo, Variacao de Tensédo de Curta Duracado (VTCD) e
variacao de frequéncia.

2.2.1.1 Tensdo em regime permanente

Sao estabelecidos os limites adequados, precarios e criticos para os niveis de
tensao em regime permanente, os indicadores individuais e coletivos de conformidade
da tensao elétrica, os critérios de medigao, de registro e dos prazos para compensa-
cdo ao consumidor, caso as medicdes de tensdao excedam os limites dos indicado-
res (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2016). A Tabela 6 exibe faixas
de classificagéo de tensdes nos barramentos com tensao inferior a 1kV. A sigla TL se
refere a tenséo de leitura.

Tabela 6 — Pontos de conexao em Tensao Nominal igual ou inferior a 1 kV (220/127 V)

Tens.ao de Faixa de Variacdo da Tensao de Leitura (Volts)
Atendimento
Adequada 201<TL<231/117<TL<133
Precéria 191<TL<202 ou 231<TL<233 7/ 110<TL<117 ou
133<TL<135
Critica TL<191 ou TL>233/ TL<110 ou TL>135

Fonte: ANEEL

2.2.1.2 Fator de Poténcia

O valor do fator de poténcia (fp) devera ser calculado a partir dos valores
registrados das poténcias ativa e reativa (P, Q) ou das respectivas energias, ativa e
reativa (EA, ER), utilizando-se as seguintes formulas:

fp= _r (2.6)

VP
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EA
VEA? + ER?

Para unidade consumidora ou conexao entre distribuidoras com tensao inferior
a 230 kV, o fator de poténcia no ponto de conexao deve estar compreendido entre 0,92
(noventa e dois centésimos) e 1,00 (um) indutivo ou 1,00 (um) e 0,92 (noventa e dois
centésimos) capacitivo, de acordo com regulamentacéo vigente (AGENCIA NACIO-
NAL DE ENERGIA ELETRICA, 2016).

fp= (2.7)

2.2.1.3 Harmonicos

As distor¢coes harmdnicas sao fenbmenos associados com deformacdes nas
formas de onda das tensdes e correntes em relacao a onda senoidal da frequéncia
fundamental. A Tabela 7 sintetiza a terminologia aplicavel as formulagcdes do célculo
de valores de referéncia para as distor¢ées harménicas de acordo com 0 médulo 8 do
PRODIST.

Tabela 7 — Terminologia Aplicavel as Formulacoes do Calculo de Valores de Referéncia para as
Distor¢oes Harmoénicas.

Identificagdo da Grandeza Simbolo
Distor¢cao harménica individual de tensao de ordem h DIT,%
Distorcao harmédnica total de tensao DTT %
Tens&o harmdnica de ordem h %73
Ordem harménica h
Ordem harménica maxima Pas
Ordem harmoénica minima Rinin
Tensdo fundamental medida Vi

Fonte: ANEEL
As expressoes para o calculo da DIT;, e da DTT séo:

Vah

DIT;, =100— 2.8
h v, (2.8)
hmax
\/ merV2
DTT = 100 ="=2 (2.9)
Vi

Para os sistemas elétricos trifasicos, as medicoes de distorcdo harmébnica devem
ser feitas através das tensdes fase-neutro para sistemas estrela aterrada e fase-fase
para as demais configuracdes. O espectro harménico a ser considerado para fins do
calculo da distor¢éo total deve compreender uma faixa de frequéncias que considere



Capitulo 2. Normas e Equipamentos Sobre Monitoramento da Qualidade da Energia 35

desde a componente fundamental até, no minimo, a 252 ordem harménica (h,.;, =
25) (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2016).

A Tabela 8 apresenta os valores de referéncia para as distorcoes harménicas
totais de acordo com a tensdo nominal do barramento.

Tabela 8 — Valores de referéncia globais das distorc6es harmonicas totais (em porcentagem da
tensao fundamental)

B ) Distor¢gao Harmonica Total de Tensé&o -
Tensdo Nominal do Barramento
DTT%
Vn <1kV 10
1kV < V,,<13,8 kV 8
13,8 kV <V,,< 69 kV 6
69 kV < V,,< 230 kV 3

Fonte: ANEEL

Também devem ser obedecidos os valores das distor¢des harménicas individuais
indicados nas tabelas abaixo. A Tabela 9 refere-se aos niveis de distorgado harménica
dos harménicos impares ndo multiplos de 3, a Tabela 10 os harménicos impares
multiplos de 3 e a Tabela 11 os harménicos pares.

Tabela 9 — Niveis de referéncia para distorcoes harmoénicas individuais de tensao (em
percentagem da tensao fundamental) - impares nao multiplas de 3

Ordem | V, <1kV 1kV <V,,<13,8 kV 13,8 kV <V, < 69 kV | 69 kV <V, < 230 kV

5 7,5 6 4,5 2,5
7 6,5 5 4 2

11 4,5 3,5 3 1,5

13 4 3 2,5 1,5

17 2,5 2 1,5 1

19 2 1,5 1,5 1

23 2 1,5 1,5 1

25 2 1,5 1,5 1

>25 1,5 1 1 0,5

Fonte: ANEEL
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Tabela 10 — Niveis de referéncia para distorc6es harménicas individuais de tensao (em

percentagem da tensao fundamental) - impares multiplas de 3

Ordemn Vi <1KV TkV < i:/\7<13,8 13,86ks;/kflvn< 69 ;;/0<k://n<
3 6,5 5 4 2
9 2 1,5 1,5 1
15 1 0,5 0,5 0,5
21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5

Tabela 11 — Niveis de referéncia para distorcoes harmonicas individuais de tensao (em
percentagem da tensido fundamental) - Pares

Ordemn N TRV < l:/\7<13,8 13,86k$/k§v7,,< 59 zzo<k://n<

2 2,5 2 15 ]

4 1,5 1 ] 05

6 1 0,5 05 05

8 1 05 05 05

10 1 05 05 05

12 1 05 05 05
>12 1 05 05 05

Fonte: ANEEL

2.2.1.4 Desequilibrio de Tenséo

O desequilibrio de tenséo é o fendbmeno associado a alteracdes dos padroes
trifasicos do sistema de distribuicdo. O valor de referéncia nos barramentos do sistema
de distribuicdo, com excecdo da baixa tensio, deve ser igual ou inferior a 2% (AGEN-
CIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2016). A expressdo para o calculo do
desequilibrio é:

FD =100 (2.10)

onde:

» FD: Fator de Desequilibrio
» V_: Magnitude da tensao de sequéncia negativa (RMS);

» V,: Magnitude da tensao de seqiéncia positiva (RMS);
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2.2.1.5 Flutuagao de Tensao

A flutuacao de tensdo é uma variacao aleatéria, repetitiva ou esporadica do
valor eficaz da tensado. A determinagédo da qualidade da tensdo de um barramento
do sistema de distribuicdo quanto a flutuacao de tensao tem por objetivo avaliar o
incémodo provocado pelo efeito da cintilacao luminosa no consumidor, que tenha em
sua unidade consumidora pontos de iluminacao alimentados em baixa tensao.

A terminologia e os indicadores das flutuagdes de tensao sao apresentadas na
Tabela 12:

Tabela 12 — Terminologia das Flutuacdes de Tensao

Identificagdo da Grandeza Simbolo
Severidade de Curta Duragéo Pst
Severidade de Longa Duragéao Pit
Valor diério do indicador Pst que foi superado em apenas 5 % dos
registros obtidos no periodo de 24 hs PstD95%
Valor semanal do indicador PIt que foi superado em apenas 5 % dos PIS95%
registros obtidos no periodo de sete dias completos e consecutivos. ’
Fator de Transferéncia FT
Fonte: ANEEL

As expressdes para o calculo Pst e Plt sao:

P, = \/O, 031471 + 0,0525P; + 0,0657F5 + 0,28 P + 0,08 P5 (2.11)

onde:

* Pi: (i=0,1; 1; 3; 10; 50) corresponde ao nivel de sensacéo de cintilacdo que
foi ultrapassado durante /% do tempo obtido a partir da funcéao de distribuicdo
acumulada complementar, de acordo com o procedimento estabelecido nas
Normas da |IEC (International Electrotechnical Commission): IEC 61000-4-15
Flickermeter — Functional and Design Specifications. A fungéo de distribuigao
acumulada complementar é mostrada na Figura 5.
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Figura 5 — Distribuicao Acumulada Complementar da Sensacao de Cintilacao

P(%) 4 Acumulada Complementar

71 S

0 - -} . .

.

P50 P10 P3 St

Fonte: ANEEL

Complementarmente, o indicador P;, corresponde a um valor representativo de
doze amostras consecutivas de P, como estabelecido pela expressao 2.7.:

(2.12)

Estes valores sao derivados da medigao e processamento das tensdes dos
barramentos, traduzidas em niveis de sensacéo de cintilagdo luminosa, com posterior
classificacdo em faixas de probabilidade de ocorréncia.

De acordo com as orientagdes das normas, o indicador P,; representa a seve-
ridade dos niveis de cintilagdo luminosa associados a flutuagéo de tenséo verificada
num periodo continuo de 10 (dez) minutos. De modo semelhante, a grandeza P
expressa a severidade dos niveis de cintilagdo luminosa associados a flutuacao de
tensao verificada num periodo continuo de 2 (duas) horas, através da composicao de
12 valores consecutivos de P,;. Ao longo de 24 horas de medic&o deve ser obtido um
conjunto de valores de P,; que, devidamente tratado, conduzird ao PstD95%. Ao final
de uma semana de medi¢ao considera-se como indicador final o maior valor dentre os
sete valores encontrados.

De modo anédlogo, obtém-se ao longo de uma semana de registro um conjunto
de valores representativos de Py, o qual, tratado estatisticamente, deve ser conduzido
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ao valor de PItS95%. Os valores de referéncia estdao na Tabela 13:

Tabela 13 — Valores de referéncia dos indicadores de Flicker

Valor de Referéncia PstD95% PItS95%
Adequado <1pu./FT <0,8p.u./FT
Precério 1pu.—-2pu./FT 0.8—-16p.u./FT
Critico >2p.u./FT >1,6p.u./FT

Fonte: ANEEL

O FT deve ser calculado pela relagédo entre o valor do PItS95% do barramento
do sistema de distribuicdo e o valor do PIlt§95% do barramento da tensao secunda-
ria de baixa tensao de distribuicdo eletricamente mais préximo (AGENCIA NACIO-
NAL DE ENERGIA ELETRICA, 2016).

2.2.1.6 Variacoes de Tensao de Curta Duracao (VTCD)

Variacoes de tensao de curta duracao sao desvios significativos no valor eficaz
da tensdo em curtos intervalos de tempo (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELE-
TRICA, 2016). As variacoes de tensao de curta duracao sao classificadas de acordo

com a Tabela 14:

Tabela 14 - Classificacao das Variac6es de Tensao de Curta Duracao

VariacGes de Tensdo de Curta Duragao

Momentanea

Temporaria

Interrupcao

Valor eficaz menor que 0,1 pu e
duracdo menor que 3 segundos

Valor eficaz menor que
0,1 pu e duragéo entre
3s e 3 minutos

Afundamento de Tensao

Valor eficaz entre 0,1 pue 0,9 pu e
duragéo entre 1 ciclo e 3 segundos

Valor eficaz entre 0,1 pu
e 0,9 pu e duracao entre
3s e 3 min.

Elevacao de Tensao

Valor eficaz maior que 1,1 pu e
duragéo entre 1 ciclo e 3 segundos

Valor eficaz maior que
1,1 pu e duragdo entre
3s e 3 minutos
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Variacoes de Tensao de Curta Duracao

Fonte: ANEEL

2.3 Sistemas de Monitoramentos Existentes

Os sistemas de monitoramento comerciais devem seguir as recomendacdes das
normas sobre qualidade da energia . Assim, dois equipamentos diferentes instalados
num mesmo sistema devem apresentar os mesmos resultados ou resultados com uma
diferenga aceitavel. Por isso, as normas estabalecem niveis de preciséo, formas de
medicao, ferramentas de calculos e formas de agregacao dos resultados. Seguir as
orientagcdées das normas garante a transparéncia e a confiabilidade das medigdes.

No mercado existem diversos fabricantes de analisadores de qualidade da
energia com diferentes funcoes, objetivos e precos. Nas proximas secodes, serdao
apresentados alguns hardwares de monitoramento comerciais como o FLUKE, PQUBE
e ENA — Elcom Network Analyzer.

2.3.1 Analisador da Qualidade da Energia FLUKE 435 Série Il

Este analisador de qualidade da energia possui faixa de medicéo de tensao de 1
até 1000V com resolugéo de 0,01V. A faixa de medicao de corrente pode variar de 0,5A
até 6000A com resolucao de 0,1 A. Possui taxa de amostragem de 500 amostras por
ciclo (30.000 amostras por segundo) e conversor analdgico de 16 bits. Realiza medicoes
de diversos parametros elétricos de tensao, corrente e poténcia. Este analisador mede
harmdnicos até a 502 ordem e calcula a distor¢do harménica total de tensao e corrente
de acordo com a norma IEC 61000-4-7. Calcula outros indicadores de qualidade da
energia como afundamentos, flutuagdes de tenséo e desequil[ibrios de tensao.

Este equipamento atende todos os requisitos previstos no médulo 8 do PRO-
DIST, IEC 61000-4-7, IEC 61000-4-30 e a recomendacéao IEEE 519/2014. A Figura 6
apresenta uma foto do medidor Fluke. O medidor Fluke apresenta outras caracteristicas
como:

» Medicao da eficiéncia do inversor de energia: mede simultaneamente a energia
de saida CA e a energia de entrada CC para sistemas eletrénicos de energia.

» Captura dados rapidos de valor RMS, exibem meio-ciclo e formas de onda para
caracterizar a dindmica do sistema elétrico (inicializacbes de gerador, variagao de
UPS, etc.).
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» Calcula perda de energia: Medicdes classicas de poténcia ativa e reativa, dese-
quilibrio e poténcia harménica, sdo quantificados para identificar os custos fiscais
de perdas de energia.

 Possui classificagdo de seguranca mais alta do setor: 600 V CAT 1V/1000 V CAT
Il classificado para uso na entrada da rede elétrica.

» Mede todas as trés fases e o neutro: Com quatro sondas de corrente flexiveis
inclusas com design avancado fino e flexivel para caber nos menores espacos.

» Tendéncia automética: Toda medida é sempre gravada automaticamente, sem a
necessidade de nenhuma configuragao.

» Monitora dez parametros de qualidade de energia em uma tela de acordo com o
padrao EN50160 de qualidade de energia.

» Possui fungéo de registrador (logger): para configurar qualquer condicéo de teste
com memoria para até 600 parametros em intervalos definidos pelo usuario.

« Visualizagdo de graficos e geragédo de relatérios: Com o software de analise
fornecido.

» Duracéo da carga da bateria: Operacao continua de 7 horas para cada carga de
bateria Li-ion.
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Figura 6 — Analisador da Qualidade da energia FLUKE 435 Série I

Fluke

2.3.2 PQUBES3

O PQUBE 3 é outra ferramenta muito utilizada para a analise da qualidade
da energia. Ele apresenta como vantagens nao ter a necessidade de softwares ou
licencas. Para utilizar o PQube, o usuario necessita apenas de um editor de texto,
browser da web ou um programa como o Excel (QENERGIA, 2016).

O PQube 3 possui uma interface amigavel, baixo custo, compacto e realiza
automaticamente relatério de qualidade da onda de tensao. Para utilizar o PQube
3 0 usuario necessita apenas de ligar o equipamento na rede e este comecgara a
gravar imediatamente. Funciona com ou sem INTERNET: caso tenha rede Ethernet
pode utilizar o médulo opcional ETH1 e receber e-mails sempre que ocorrer um
evento, bem como procurar os eventos gravados e analisar as tendéncias. Caso ndo
tenha rede Ethernet, o PQube 3 grava todos os eventos em cartdo SD. O PQube
3 inclui um cartdao SD de 2GB com o qual é possivel gravar até 2 anos de dados.
Inclui diversas medidas de qualidade da energia como sobretensdes, afundamentos,
interrupcoes, variacdes de frequéncia, impulsos de alta frequéncias, energia ativa,
energia aparente e harménicos (POWER SENSORS LIMITED, 2016).

A frequéncia de amostragem do PQube 3 é de 512 amostras por ciclo (Analisa
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15360 Hz), conversor analégico digital de 16 bits e tem uma faixa de medicao de 0
até 900 Vac. A resolucédo da medicao atende a norma IEC 61000-4-30 Classe A. Este
analisador mede harménicos até a 502 ordem e calcula a distorcdo harmdnica total de
tensao e corrente de acordo com a norma IEC 61000-4-7 (POWER SENSORS LIMITED,
2016). A Figura 7 exibe a foto do PQube 3.

Figura 7 — Medidor de Qualidade da Energia PQube 3

PQube® 3

=

Power Sensors Limited

2.3.3 ENA — Elcom Network Analyzer

ENA - Elcom Network Analyzer € instrumento de medicado modular de qualidade
da energia com capacidade de medicao e analise de parametros da rede de energia
elétrica e de qualidade da energia de acordo com normas internacionais validas IEC
61000-4-7, IEC 61000-4-15, EN 50160, e IEC61000-4- 30. Os produtos ENA sao
baseados em computadores ou no hardware especial CompactRIO executando o
firmware do instrumento. A classe de exatiddo dos analisadores ENA sao totalmente
em conformidade com a norma IEC 61000-4-30, classe A. A frequéncia de amostragem
deste sistema é de 9,6 kS/s, 0 seu conversor analégico digital tem uma resolucao de
16 bits e memdria de 512 MB para gravacao de dados.

Ele possui as seguites funcionalidades:
* Andlise harmoénica a partirda FFT;
* Analise vetorial;

* Andlise de fluxo de poténcia;
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* Analise de Flicker;

* Andlise de tensao de acordo com a norma EM 50160;

» Andlise de componentes simétricas do sistema trifasico;
* Andlise de impedancia do sistema de poténcia;

» Monitoramento do valor RMS de meio periodo;

» Gravagao de transitorio;

» Gravacao de disturbio (armazenagem de meio periodo)

A Figura 8 apresenta um analisador de qualidade de energia ENA450.EB,
construido com o hardware cRIO da National Instruments.

Figura 8 — ENA — Elcom Network Analyzer ENA450.EB

National Instruments, 2016

A Tabela 15 compara especificagdes técnicas dos trés sistemas de monitora-
mento da qualidade da energia abordado neste capitulo. A resolugdo do conversor
analégico digital dos trés sistemas é de 16 bits e todos eles atendem as normas IEC
61000-4-7 e IEC 61000-4-30.

A faixa de medicéao € variavel de acordo com 0 uso de acessorios como pingas
amperimétricas no caso do FLUKE 425 Série Il e do uso de transformadores de corrente
e de transformador de potencial no caso do PQube e do ENA ELCOM.
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Tabela 15 — Comparacao entre os sistemas de monitoramento comerciais existentes

FlukeF4
Caracteristica ukeP435 | paube ENA ELCOM

Série Il

30.720

Frequéncia de Amostragem 30.000 kS/s KS/s 9.600 kS/s
Resolucao do conversor analégico-digital 16 bits 16 bits 16 bits
Faixa de medicao de tensao Até 1000 V Até 900V | Até 250V
Faixa de medicao de corrente Até 6000 A 5A 6A
Memoria Até 32 Gb Até 2 Gb 512 Mb
Atende a norma IEC 61000-4-7 SIM SIM SIM
Atende a norma IEC 61000-4-30 SIM SIM SIM

Dados da Pesquisa

2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentadas as principais normas internacionais e nacio-
nais sobre a qualidade da energia elétrica. O conhecimento destas normas € importante,
pois padronizam métodos de medigdo e parametros de identificacdo de disturbios, os
quais sao utilizados em diversos sistemas de monitoramento comerciais atualmente
para a andlise harménica, de variacoes de tensao de curta duracao, Flicker e outros
problemas relativos ao tema da qualidade da energia.

Foram apresentados também trés sistemas de monitoramento comerciais para o
leitor conhecer um pouco mais sobre as suas caracteristicas, especificacbes, objetivos
e métodos de calculo. O conhecimento apresentado neste capitulo sera importante para
definir a parametrizacéo da plataforma de monitoramento proposta neste trabalho a ser
apresentada no capitulo 4, e os diferenciais desta plataforma em relagdo aos demais
sistemas de monitoramento existentes.

No préximo capitulo serdo apresentadas a fundamentagéo teorica das duas
principais ferramentas de calculo utilizadas para o célculo de parametros relativos a
qualidade da energia deste trabalho. Sdo a transformada rapida de Fourier (FFT) e a
transformada Wavelet.
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3 Ferramentas de Andlise da Qualidade de Energia

No capitulo 2 foram apresentadas as principais normas referentes a QEE. As
normas estabelecem os métodos de medicao e os indicadores de qualidade que um
sistema elétrico deve ter. Estes indicadores sao obtidos através do tratamento dos
dados de medicdo de tensdo e corrente, obtendo indicadores, como por exemplo, valor
RMS, distorcao harménica total (DHT), fator de desequilibrio, etc.

A manipulacao dos dados de medigéo é realizada em dispositivos computacio-
nais que tradicionalmente operam com sinais digitais. Entretanto, as variaveis medidas
sao sinais analdgicos. O primeiro passo € a conversao do sinal real analdégico em
um sinal digital que represente com fidelidade as caracteristicas do sinal analégico
real. Isto é realizado através da correta amostragem do sinal que sera abordada na
secao 3.1. Para a conversao em indicadores de qualidade s&o utilizadas neste trabalho
duas ferramentas matematicas: a transformada rapida de Fourier e a transformada
Wavelet, que serédo descritas na sec¢ao 3.2 e 3.3 respectivamente. A transformada de
Fourier € uma transformada integral que representa uma funcédo em termos de funcdes
exponenciais complexas. A transformada Fourier € muito utilizada para transformar
um sinal do dominio do tempo para o dominio da frequéncia e assim realizar analises
harmdnicas. Esta ferramenta esta presente em praticamente todos os sistemas de
monitoramento da qualidade de energia existentes comercialmente. A transformada
Wavelet € uma técnica matematica que comecgou a ser utilizada mais recentemente e
sera utilizada para a deteccao de variacdes de tensao de curta duracao pois permite
detectar variagées anormais no sinal com excelente precisao no dominio do tempo.

3.1 Teorema da Amostragem

Os sinais descrevem uma grande variedade de fendmenos fisicos. Eles podem
ser divididos entre sinais de tempo continuo e sinais de tempo discreto. Nos sinais
de tempo continuo a variavel independente é continua e sinais de tempo discreto
sdo definidos somente em instantes discretos. A Figura 9, retirada de (OPPENHEIM;
WILLSKY, 2010), mostra a diferenga de sinais de tempo continuo e tempo discreto.
Observe que o sinal (a) € definido para todo t, enquanto que o sinal (b) é definido
somente para valores inteiros da variavel independente.
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Figura 9 — Diferenca entre sinais de tempo continuo e tempo discreto
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Fonte: Oppenheim,2010

O teorema da amostragem diz que sob certas condicbes um sinal de tempo
continuo pode ser completamente representado por seus valores ou amostras uni-
formemente espacadas no tempo. O teorema da amostragem € a ponte entre sinais
de tempo continuo e sinais de tempo discreto. Esta ligacao entre estas duas classes
de sinais é importante pois a maioria dos sinais encontrados na natureza sao sinais
continuos. Entretanto, a evolugao da tecnologia digital nas ultimas décadas resultou
em sistemas de tempo discreto de baixo custo, portateis, programaveis e facilmente
reproduziveis. Portanto, € importante reproduzir um sinal de tempo continuo em um
sistema de tempo discreto (SILVA, 2013)(OPPENHEIM; WILLSKY, 2010).

A amostragem é realizada multiplicando um sinal de tempo continuo por um
trem de impulsos periédico. O trem de impulsos peridédico p(t) € conhecido como
funcdo de amostragem, o periodo T, como periodo de amostragem e a frequéncia
fundamental w; = 2% é a frequéncia de amostragem. Portanto, um sinal de tempo
continuo x(f) se torna um sinal amostrado x,(t) conforme mostrado nas equagées 3.1,

3.2 e na Figura 10.

p(t) = x(t)p(?) (3.1)
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, onde

o0

p(t) = a(nT)s(t — nT) (3.2)

—00
Figura 10 — Amostragem de um sinal continuo x(t) por um trem de impulsos p(t)
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Fonte: Oppenheim,2010

No dominio da frequéncia temos que:

: L[> . .
X,(w) = o [ X(0)Psw — 0))as 3:3)
o trem de impulsos tem a seguinte representacédo no dominio da frequéncia

[e.e]

Pljw) = 2% S 6w — 2"%) (3.4)

— 00

Assim, a Transformada de Fourier de um trem de impulsos periédicos com
periodo T no dominio do tempo € um trem de impulsos deslocados do periodo 2% no
dominio da frequéncia conforme mostra Figura 11.
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Figura 11 — Trem de impulsos no dominio do tempo (a) e no dominio da frequéncia (b)
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Fonte: Oppenheim,2010

Como a convolugdo com um impulso simplesmente desloca um sinal, ou
seja [X (jw) * 6(w — wo) = X (j(w — wp))] , portanto

p(jw) = 7 > X (j(w = ko)) (3.5)

Portanto X,€ uma funcdo de w perioddica que consiste de uma sobreposi¢do de
réplicas deslocadas de X(jw) multiplicadas por 1/T.

No entanto deve-se tomar cuidado para que estas réplicas ndo se sobreponham
uma as outras, fendmeno este conhecido como aliasing. Para isto nao ocorrer, a
frequéncia de amostragem w, deve ser superior a duas vezes a maior frequéncia
presente no sinal w,,. Este € chamado de Teorema de Nyquist. A Figura 12 resume
todos os aspectos discutidos nesta secéo.
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Figura 12 — Efeito no dominio da frequéncia da amostragem no dominio do tempo: (a) espectro
no dominio do tempo, (b) espectro da funcao de amostragem, (c) espectro do sinal
amostrado w, >2w,,, (d) espectro do sinal amostrado com w, <2w,,
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Fonte: Oppenheim,2010

3.2 A Transformada de Fourier

O trabalho de Fourier tem grande impacto em varias areas da matematica,
ciéncia e engenharia. O desenvolvimento da analise de Fourier envolveu varios cientis-
tas e diversos fendmenos fisicos. A utilizacdo de somas trigonométricas é datada pelo
menos da época dos babilbnicos que usavam idéias desse tipo para prever eventos
astronémicos (OPPENHEIM; WILLSKY, 2010).

A histéria moderna sobre a analise no dominio da frequéncia comeca em 1748
quando Leonhard Paul Euler examinou o0 movimento de uma corda vibrante. Euler
observou que a configuracdo de uma corda vibrante em algum ponto no tempo é a
mesma configuracao em tempo subsequente. Para tal é necessario que a configuracao
desta corda seja uma combinacao linear dos seus modos normais, ou seja € uma
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combinacéo linear das frequéncias nas quais a corda oscilara. Euler ainda mostrou
que com os coeficientes da combinacao linear de um determinado tempo, € possivel
calcular os coeficientes em um tempo posterior. Porém o proprio Euler descartou o uso
das séries trigopnométricas no estudo de cordas vibrantes (OPPENHEIM; WILLSKY,
2010).

Daniel Bernoulli em 1753 demonstrou com bases na fisica que todos os movi-
mentos fisicos de uma corda poderiam ser representados por uma combinacgao linear
dos modo normais. Porém ele ndo conseguiu provar este fato matematicamente e suas
idéias nao foram aceitas. Joseph-Louis Lagrange, em 1759 criticou fortemente o uso
das séries trigonométricas no estudo de cordas vibrantes, pois segundo Lagrange é
impossivel representar sinais com descontinuidades usando séries trigonométricas (OP-
PENHEIM; WILLSKY, 2010).

Somente meio século depois, Jean Baptiste Joseph Fourier publicou uma obra
onde ele observou que série senoidais harmonicamentes relacionadas eram uteis na
representacao da distribuicdo de temperatura de um corpo. Além disso ele afirmou
que qualquer sinal periddico poderia ser representado por tal série . No entanto, os
argumentos matematicos de Fourier ainda eram imprecisos e s6 em 1829 Dirichlet
conseguiu condi¢des precisas para as idéias de Fourier. Portanto, apesar de Fourier
ter a clara percepcao do potencial para estas representacées de séries ele nao
contribuiu efetivamente para sua teoria matematica. Fourier também teve o mérito de
obter uma representagao para sinais aperiodicos; ndo como somas ponderadas de
senoidas harmonicamente relacionadas, mas como integrais ponderadas de sendides
que nao sao todas harmonicamentes relacionadas. Esta extensdo da série de Fourier
€ chamada de Transformada de Fourier (OPPENHEIM; WILLSKY, 2010).

Fourier publicou seu trabalho em 1822 no livro intitulado “Theorie Analytique
de la Chaleur” (Teoria matematica de conducgao do calor), 15 anos depois de ter seu
artigo recusado por Lagrange que mantinha sua convic¢ao das limitacoes das séries
trigonométricas.

Na década de 60 houve uma descoberta importantissima para a aplicacéo da
transformada de Fourier. Um algoritmo chamado de Transformada Rapida de Fourier
ou em inglés “Fast Fourier Transform” (FFT) foi descoberto independentemente por
Cooley (COOLEY; LEWIS; WELCH, 1969) e Tukey. Este algoritmo também pode ser
encontrado nas anotagdes de Gauss. A importancia deste algoritmo é o fato que ele se
mostrou perfeitamente adequado para implementagéo digital, o que reduziu o esforgo
para o calculo das transformadas, permitindo a viabilidade de implementacao de muitas
idéias utilizando os conceitos do trabalho de Fourier (OPPENHEIM; WILLSKY, 2010).

3.1.1. Defini¢cdes relacionadas com a analise de frequéncia
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Segundo o trabalho de Fourier, um sinal periédico pode ser descrito por uma
soma infinita de senos e cossenos. Embora isto ndo seja totalmente verdade, uma
classe muito ampla de sinais periddicos que sdo de interesse na pratica podem ser
representados pela série de Fourier (OPPENHEIM; WILLSKY, 2010). Portanto tém-se:

z(t) = z(t + Tp) (3.6)
x(t) = ag + i(ancos(nwot) + bysen(nwt)) (3.7)

A equacao 3.6. é a condicao para um determinado sinal ser periédico. O menor
T, diferente de zero que satisfaz essa condicao é chamado de periodo fundamental de
x(t). O sinal x(t) é periédico com periodo fundamental 7(; = 121}—7; onde w, é chamada de
frequéncia fundamental do sinal . A equacao 3.7 mostra a decomposicdo de um sinal
em sendides e cossenoides.

Utilizando a relagdo de Euler, pode-se escrever a equacao 3.7 como uma soma
de exponenciais complexas:

x(t) = i C,,edmot (3.8)

onde j é o niUmero imaginario v/ —1 e C, sdo coeficientes da série de Fourier.
Os coeficientes da série podem ser obtidos da seguinte forma:

1

Co = =
T J1,

x(t)e Imoldt (3.9)

A equacao 3.8 é chamada de equagéao de sintese e a equacao 3.9 de equagao
de analise. Estas equacdes eram de conhecimento de Euler e Lagrange desde meados
do séculos XVIII, porém eles descartaram esta linha de raciocinio sem analisar 0 quao
vasto seriam os sinais peridédicos que poderiam ser assim analisados (OPPENHEIM;
WILLSKY, 2010). Uma das principais razées para o uso da série de Fourier € o fato de
que as exponenciais complexas serem autofung¢des dos sistemas lineares e invariantes
do tempo (OPPENHEIM; WILLSKY, 2010).

Os coeficientes da série sdo numeros complexos que representam a contribuicao
de cada harménico na constituicdo do sinal x(t). O médulo do coeficiente quantifica
a intensidade do harménico e a fase do coeficiente mostra o deslocamento angular
necessario até a componente atingir seu valor maximo (SILVA, 2013).

Para sinais aperiddicos o periodo fundamental tende ao infinito, ou seja, 1y —
oo e portanto a frequéncia fundamental tende a zero. Portanto, o intervalo entre as
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frequéncias se torna infinitesalmente proximas e a série de Fourier toma a forma de
uma integral. O espectro de coeficientes resultantes nessa representacao é chamada
de Transformada de Fourier. Na verdade, os préprios sinais periddicos podem ser
representados utilizando a Transformada de Fourier, pois consistem em impulsos
localizados nas frequéncias harmonicas e com areas proporcionais aos coeficientes
correspondentes da série de Fourier (SILVA, 2013).

Para a implementacao em recursos computacionais é necessario uma versao
discreta da Transformada de Fourier. Esta transformada pode ser derivada a partir da
continua através da amostragem e janelamento do tempo, seguido de amostragem na
frequéncia (SILVA, 2013). A Figura 13, retirada de (OPPENHEIM; SCHAFER; BUCK,
1998) mostra os passos basicos da aplicagdo da Transformada Discreta de Fourier em
sinais de tempo continuo.

Figura 13 — Processo para analise de um sinal de tempo continuo pela Transformada Discreta

de Fourier
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Fonte: Oppenheim

Um filtro anti-aliasing é utilizado para eliminar ou minimizar os problemas de
sobreposicao das réplicas no espectro de frequéncia. Este filtro praticamente elimina
todo espectro de frequéncias do sinal medido que esteja fora da banda de interesse, ou
seja, elimina frequéncias w,,,. w,/2. A Figura 14 (a), (b), (c) revela o espectro do sinal
original, espectro do filtro antialiasing e o espectro do sinal apés a filtragem x.(t). Apds
a filtragem, o sinal € enviado a um conversor analdgico-digital (A/D) onde o sinal em
tempo continuo é transformado em uma sequéncia. Observe que na Figura 14 (c)
tém-se pouca informacéo util para frequéncias acima da frequéncia de corte do filtro.
Uma vez que Haa(f2) nao pode ser ideal, os componentes de Fourier da entrada
da banda de passagem e da banda de transicdo também serdo modificados pela
resposta em frequéncia do filtro. A conversao de x,.(t) para sequéncias de amostras
x[n] é representada no dominio da frequéncia pela replicagéo periddica e normalizagao
da frequéncia conforme explicado na secéo 3.1 e mostrado novamente na Figura 14
(d). Finalmente, a sequéncia x/n] é multiplicada por uma janela de duracéo finita uma
vez que entrada da TFD deve ser uma sequéncia finita v[n] = w[n]z[n]. O efeito no
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dominio da frequéncia € uma convolug¢ao

. 1 g . .
V(e™) = o / Xe'W (el dp (3.10)

A Figura 14(e) apresenta a transformada de Fourier de uma janela tipica. Existem
diversas janelas, cada uma para uma determinada aplicagéo. A janela retangular por
exemplo, é a janela que apresenta I6bulo central mais estreito, porém I6bulos laterais
mais altos. A atenuacao entre o Iébulo central e os lébulos laterais é cerca de 13 dB. O
uso de outras janelas tem por objetivo atenuar os Iébulos laterais 0 que causa um
efeito colateral de alargar o Iébulo central.

O resultado da operagédo v[n] = w[n]z[n] é:

N—-1
VI =) vnp)e @Mk | =0,1,2,.N — 1 (3.11)
0
V[k] que é a Transformada de Fourier discreta da sequéncia finita v[n] corres-
ponde a amostras igualmente espacadas da transformada de Fourier v[n] conforme a
Figura 14(f) apresenta. O resultado da convolucao de W(ej“) com X(ej“) altera o
contelido espectral original produzindo V' (e/*).

O aumento na duracao da janela de observacao implica em aumento da re-
solucao na frequéncia e diminui um efeito conhecido com leakage (vazamento) que
deforma o espectro do sinal. Entretanto, a implementagao direta do calculo da TDF re-
sulta em aproximadamente N? operagdes complexas, desta forma, aumentar o nimero
de amostras, implica em aumentar bastante o custo computacional. O Algoritmo FFT -
Fast Fourier Transform surge como um método de computar a TDF mais rapidamente
e com menor custo computacional, realizando cerca de Nlog,(N) operagdes (SILVA,
2013). Esse algoritmo, em sua formulacéo basica, exige que o numero de amostras
N seja uma poténcia inteira de 2, N = 2/, com i > 10 por exemplo (INTERNATIO-
NAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2002).
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Figura 14 — Representacao da analise de um sinal de tempo continuo pela TFD: (a)
Transformada de Fourier do sinal de entrada de tempo continuo; (b) Resposta em
frequéncia do filtro anti-aliasing; (c) Transformada de Fourier da saida do filtro
anti-aliasing; (d) Transformada de Fourier do sinal amostrado; (e) Transformada de
Fourier da janela; (f) Transformada de Fourier do sinal janelado e as amostras de
frequéncias obtidas utilizando a FFT
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3.2.1 Parametros de Especificacdo da FFT

Para o correto uso da FFT o usuario deve especificar corretamente os pa-
rametros da FFT. Os quatro principais parametros sdo: Frequéncia de amostragem
(f,), numero de pontos (N), janela de ponderacgao utilizada (Wp) e a utilizacdo de
Zero-padding (Zp).

Conforme mostrado na secao 3.1, o teorema de Nyquist exige que a frequéncia
de amostragem seja no minimo duas vezes a frequéncia maxima que existe no sinal

para nao ocorrer o aliasing. Dessa forma a frequéncia de amostragem determina a
banda de frequéncias que pode-se analisar.

O numero total de pontos influencia na resolucdo espectral obtida. Note que:

r 1 fs
T, TN N
, onde T, é o tempo total de amostragem

Af = (3.12)

Desta forma um aumento no niumero de pontos analisados, para um mesma
frequéncia de amostragem, implica em um aumento no tempo total de amostragem e
portanto, uma maior resolucao especitral.

Quando se utiliza a transformada de Fourier, € necessario extrair um deter-
minado numero de amostras do sinal. A maioria dos conversores A/D nao fazem
amostragem por trem de impulsos; de fato eles utilizam uma estrutura conhecida como
amostrador de ordem zero. Esta estrutura retém o valor da amostra anterior até a
proxima amostragem.

Um conceito importante que justifica a utilizacao das janelas de ponderacao é a
amostragem sincrona e a amostragem assincrona. Na amostragem sincrona, o sinal
utilizado no calculo da transformada de Fourier contém um namero inteiro de ciclos
das frequéncias a serem analisadas. Nesta situacéo, os pontos calculados coincidem
com o maximo do lébulo central da sinc e com os pontos onde ela se anula. Por outro
lado, quando a amostragem é assincrona, nao necessariamente é utilizado um namero
inteiro de ciclos o0 que resulta num descompasso no resultado da DFT, efeito esse
conhecido como vazamento espectral. Neste fendmeno, os lébulos laterais da sinc sao
interpretados como componentes harmdnicas do sinal original.

Desta forma, se a amostragem realizada nao for sincrona ou se as frequéncias
do sinal original estdo muito proximas podem aparecer distorcoes. Estas distorcdes
resultam da “mistura” do I6bulo central de uma determinada frequéncia com os Iébulos
laterais de outra frequéncia.

De fato, na maioria das aplicagdes € utilizada uma janela retangular, ou seja,
uma parte do sinal é extraida sem qualquer ponderagéo. A grande questao € que para
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uma janela retangular a diferenga entre o I6bulo central e os I6bulos laterais é algo
em torno de 13 dB. Nesta situacao, uma janela de ponderacdo é uma fungao cujo
espectro tente a alargar o I6bulo central e abaixar os |6bulos laterais de forma que
estes influenciem menos no resultado final.

A Figura 15 retirada de (OPPENHEIM; SCHAFER; BUCK, 1998) revela a apli-
cacao de varios tipos de janela em um sinal composto por duas ondas senoidais.
Observa-se que na Figura 15 (a) a janela quadrada impede a visualizagao da segunda
componente do sinal. Isto se deve ao fato dos |6bulos laterais da primeira estarem
se superpondo ao lébulo central da segunda. Em seguida foram utilizadas varias
topologias de janelas que permitiram de forma melhor ou pior identificar a segunda
componente do sinal.

Figura 15 — Aplicacao de janelas de ponderacao na identificacao do contetido espectral de um
sinal composto por duas ondas senoidais: (a) Janela retangular; (b) Janela de
Barlett; (c) Janela de Hann; (d) Janela de Hamming; (e) Janela de Blackman; (f)
Janela de Kaiser,
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Fonte: Oppenheim

O quarto parametro é o Zero-Padding. Esta € uma técnica que permite revelar
mais pontos da transformada de Fourier sem amostrar um novo conjunto de dados.
Isto é feito acrescentando zeros ao sinal janelado. Isto permite aumentar o nimero
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e, portanto melhorar a visualizacdo do espectro e identificar possiveis interacoes
entre os I6bulos centrais de uma sinc com os lébulos laterais de outra. Apesar de
melhorar a visualizacdo, esta técnica nao melhora a resolugao espectral, pois se as
duas sendides estao se superpondo esta estratégia ndo é capaz de separa-las.

3.3 A Transformada Wavelet

A transformada de Fourier é a ferramenta mais utilizada para a analise de sinais.
Ela divide as informagdes contidas em um sinal em diferentes frequéncias através de
funcoes de bases senoidais. No entanto, esta técnica perde as informacgdes referentes
ao dominio do tempo quando o sinal é transformado para frequéncia. Quando o sinal
ndo possui variagdes significativas no dominio do tempo (sinal semi-estacionario), as
informacdes perdidas utilizando a transformada de Fourier ndo sao significativas. No
entanto, quando os sinais ndo sao estacionarios a transformada de Fourier ndo é uma
ferramenta eficaz (MISITI et al., 1996; ARRUDA, 2003).

Uma tentativa de superar esta deficiéncia da transformada de Fourier foi descrita
por Dennis Garbor em 1946, que adaptou a transformada de Fourier para analisar
apenas um pequena porgado de tempo do sinal o que originou a Short-Time Fourier
Transform (STFT) que faz 0 mapeamento de um sinal unidimensional em duas dimen-
sbes (tempo e frequéncia). Porém este método tem pouca precisao pois 0 método
utiliza uma janela de dados fixa (MISITI et al., 1996; ARRUDA, 2003).

Neste cenario, surge a Transformada de Wavelet (TW) como uma nova ferra-
menta para andlise de sinais utilizando fungdes chamadas Wavelet mae. Ela € uma
técnica de janelamento variavel que permite informacdes simultdneas nos dominios do
tempo e da frequéncia. Ela permite o uso de uma janela de tempo maior para analisar
as informacdes de baixa frequéncia e uma janela menor para informagdes de alta
frequéncias. A Figura 16 mostra como s&o fornecidas as informag¢des dos sinais de
acordo com cada ferramenta de processamento de sinais (ARRUDA, 2003).
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Figura 16 — Diferencas das técnicas de Processamento de Sinais: Dominio do tempo, dominio
da frequéncia (Transformada de Fourier), Transformada de Fourier Janelada e
Analise de Wavelet
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Fonte: MISITI, 1996

Observe que a analise Wavelet ndo usa uma regido de tempo-frequéncia, mas
sim uma regido de tempo-escala.

O tema Wavelet é relativamente novo. O nome Wavelet sé foi dado na década
de 80 (DAUBECHIES, 1992). O tema Wavelet surgiu pela primeira vez no inicio do
século XX, mais precisamente em 1909 quando o matematico hungaro Alfred Haar
publicou no apéndice de sua tese de doutorado um estudo sobre o tema de analise
escalonada (ARAUJO, 2007).

As wavelets de Haar, embora de suporte compacto (anulam-se completamente
fora de um intervalo finito de tempo) nao sédo diferenciaveis (ARAUJO, 2007). As
Wavelets de Haar ficaram no anonimato por muitos anos até que nos anos 30, varios
grupos trabalhando independentemente, pesquisaram a representacao de funcdes
usando uma base com escala variavel. Naquela ocasido, usando a base de Haar,
Paul Levy mostrou que estas fungdes sendo usadas como base, ofereciam melhores
resultados quando comparados com os resultados obtidos com a utilizagao das fungdes
bases de Fourier no estudo dos pequenos e complicados detalhes do movimento
Browniano (ARRUDA, 2003).

Por muitos anos, a Wavelet de Haar foi a Unica Unica base ortonormal de wave-
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lets conhecida. No inicio da década de 80, Alex Grossman e Jean Morlet introduziram
as wavelets tal e qual sdo conhecidas atualmente. Yves Meyer construiu umas das
primeiras wavelets ndo triviais e suaves, ou seja, continuamente diferencidveis embora
nao fossem de suporte compacto. Somente em 1985, Stephane Mallat deu as wavelets
um grande impulso ao ligar a teoria de wavelets em seu trabalho de processamento
digital de imagens e, inspirado nos resultados Yves Meyer utilizou suas wavelets para
verificar o incremento de detalhes em uma imagem. Ele desejava sair de uma imagem
grosseira até uma imagem de maior resolucdo. Esta técnica € denominada de Analise
Multiresolugdo (AMR) (LIMA, 2003)(ARAUJO, 2007).

Na década de 90, Ingrid Daubechies construiu o arcabougo de wavelets de
suporte compacto mais utilizado atualmente (DAUBECHIES, 1992; ARAUJO, 2007;
LIMA, 2003; ARRUDA, 2003).

As aplicacdes da transformada Wavelet para analise da qualidade da energia
elétrica sdo inumeras. Destaca-se o trabalho de (SANTOSO et al., 1996) que utilizou a
transformada Wavelet e a analise multiresolucao para decompor um sinal distorcido em
outros sinais que representem o conteudo de baixas frequéncias (aproximacao) e o
conteudo de altas frequéncias (detalhes).

(L.ANGRISANI; M.D’APUZZO; A.TESTA, 1998) combinou uso da transformada
Wavelet continua com a andlise multiresolucado para detectar disturbios da qualidade
de energia elétrica. A detecgéo é realizada através da familia de wavelets Morlet e da
técnica de analise multiresolucao para extrair a componente fundamental. Assim, os
disturbios podem ser detectados, localizados e estimados, mesmo com a presenga de
ruidos.

(KOPPARAPU; CHANDRASEKARAN, 1998) utilizou a familia de wavelets Dau-
bechies com analise multiresolucao para a deteccao de problemas em um sistema
elétrico de poténcia. Para a analise dos casos de chaveamento e transitérios impulsivos
foram utilizados 0 12 e 0 2° nivel de decomposi¢éo via analise multiresolugcédo para
deteccdo dos mesmos. Para as variagdes de tensdo de curta duracdo e ruidos, o sinal
foi decomposto em mais niveis para a analise mais precisas destes eventos. Apés a
deteccao, calcula-se o valor RMS e a curva de desvio padrdo em cada nivel do sinal em
analise, de modo que estes podem ser utilizados como parametros para a classificacao
dos disturbios.

No Brasil, destacam-se os trabalhos de (ARRUDA, 2003) e (RODRIGUES,
2008) que propuseram um algoritmo desenvolvido no software Matlab que detecta e
localiza os disturbios utilizando a transformada Wavelet discreta e a anélise mutiresolu-
¢ao com a familia de wavelets Daubechies de ordem 4. Apés a deteccao e localizagao
dos disturbios, o sinal é classificado de acordo com o valor RMS exibindo um relatério
final ao usuario.
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3.3.1 Transformada Wavelet Continua

Wavelets significam ondas pequenas. A wavelet € uma forma de onda de du-
ragdo limitada que tem uma média nula. Comparando as wavelets com as ondas
senoidais, que séo a base da analise de Fourier, as sendides ndo tém duragéo limitada,
S840 suaves e previsiveis enquanto que as wavelets tendem a serem irregulares e
assimétricas (MISITI et al., 1996).

A Transformada Wavelet pode ser vista como um mecanismo para decompor
sinais, permitindo analisar os dados em diferentes dominios de frequéncias com a
resolucdo de cada componente amarrada a sua escala.O principio mais geral na
construcdo das wavelets € o uso de dilatacdes e translacdes. Esta é a razéo pela qual
elas podem distinguir as caracteristicas locais de um sinal em diferentes escalas e,
por translacoes, elas cobrem toda a regido na qual o sinal é estudado. Na analise de
sinais ndo-estacionarios, a propriedade de localizagdo das wavelets nos mostra suas
vantagens sobre a transformada de Fourier (LIMA, 2003).

A familia das fungdes 1) denominadas de Wavelets mae, com escalas varia-
veis, sao obtidas pela fixacao de p>0, chamado de fator de normalizacao e para todo
acRea#t0.:

Yalt) = la| 76 () 3.13)

Para pequenas escalas (pequenos valores de a), ¥, (x) possui alta freqiiéncia,
e para grandes valores de a, ¥, (x) possui baixa freqiiéncia. Com o objetivo de localizar
no tempo as fungbes VU, (x) introduz o fator b € R.

Yap(t) = Yap(t — b) = % (t ; b

) (3.14)

Condigdes para que ¥ seja uma wavelet mae é que esta deve possuir média
zero, decair a zero e pertencer ao espaco que contenha todas as fungdées com energia
finita (ARRUDA, 2003). As funcdes wavelets ¥, ; (t) sao definidas da seguinte forma:

ualt) = Z=(

) (3.15)
,onde a,b € Rea#0

A variavel t pode corresponder a tempo ou espago, geradas a partir das
operagdes de dilatagéo (fator de escala a) e translagao (fator b) da mesma fungéo v de-
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nomidada de wavelet mae. A partir de uma wavelet mae 1(¢), e utilizando estas duas
operacgdes, gera-se uma familia de wavelets.

Assim como na Transformada de Fourier, existem duas formas da Transformada
Wavelet: a Transformada Wavelet Continua (TWC) e a Transformada Wavelet Discreta
(TWD).

A TWC de um sinal f(x) considerando a Wavelet mae ¥ (x) é definida como:

z—0b
a

TWC(a.b) = |a| 7 / T pawe Y (3.16)

dx

Na equacao 3.16 observe que o sinal unidimensional f(x) € decomposto em uma
nova fungcao em um espaco bidimensional em escala a e translacao pela transformada
Wavelet. O coeficiente TWC (a,b) representa o quao bom corresponde o sinal original
com a wavelet mae. Multiplicando cada coeficiente pela wavelet mae adequada, se
reconstrdi o sinal original (MISITI et al., 1996). A Figura 17 mostra a decomposicao de
um sinal em diferentes wavelets com diferentes escalas e posic¢es.

Figura 17 — Decomposicao do sinal em wavelets com diferentes escalas e posicoes
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O resultado da Transformada Wavelet continua € mostrado na Figura 18. Vocé
tera os coeficientes produzidos em diferentes escalas de diferentes se¢des do sinal.
O eixo x representa a posi¢cao ao longo do sinal (tempo), o eixo dos y representa a
escala, e a cor em cada ponto XY representa a magnitude do coeficiente de wavelet C.
Estas sdo as parcelas de coeficientes gerado pela as ferramentas graficas (MISITI et
al., 1996).
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Figura 18 — Resultado da Transformda Wavelet Continua de um determinado sinal
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Fonte: .(Michel Misiti et al., 1996)

A TWC entao apresenta uma relacéo de tempo-escala ao contrario da analise
de Fourier que apresenta uma anélise de tempo-frequéncia. E importante compreender
que o fato de que a analise wavelet ndo produzir uma visdo em tempo-frequéncia de um
sinal ndo é uma fraqueza, mas uma forga da técnica. Nao é sé uma maneira diferente
de ver os dados, é uma forma muito natural para visualizar dados provenientes de um
grande numero de fendmenos naturais (MISITI et al., 1996).

Note que as escalas dos coeficientes plotados (como rétulos para o eixo y) séo
executado a partir de 1 a 31. Lembre-se que as escalas mais altas correspondem as
ondas “esticadas”. Quanto mais esticada a wavelet, maior € a parte do sinal que ela
estd sendo comparada, e, assim, mais “grosseiras” as caracteristicas do sinal a ser
medido pelos coeficientes wavelet. Assim, existe uma correspondéncia entre escalas
wavelet e frequéncia como revelada pela analise wavelet:

» Baixa escala a = wavelet comprimida = wavelet rapidamente mudando detalhes
= altas frequéncias .

» Alta escala a = wavelet esticada = wavelet mudando lentamente, caracteristicas
grosseiras = baixas freqiiéncias.

3.3.2 Transformada Wavelet Discreta e Analise Multiresolucao

Para se obter a Transformada Wavelet Discreta (TWD), os valores a (fator de
escala) e b (fator de translagao) devem ser discretos. Portanto deve se discretizar
os parametros ae b. Como a largura da Wavelet muda com a mudanca da escala,
precisa-se correlacionar as discretizagdes dos fatores a e b. Para se obter a correta
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relagcdo entre o fator de escala e a discretizacdo no tempo, deve se observar uma
importante propriedade das Wavelets que € a invariancia sob mudancga de escala (fator
a). Isto significa que ao mudar a escala da fungdo f e ao mesmo tempo, mudar a
escala do espaco de variacdo da fungao pelo mesmo fator, a forma da Wavelets nao
muda (ARRUDA, 2003). Assim:

Jao(x) = (a0) = f(—) (3.17)

TW Clagaraony(f) = TWClan(f) (3.18)

Com essa propriedade a TWD pode ser escrita da seguinte forma:

TW D, = a5 3 flnyp("—2 ) (3.19)

onde ¢ € a wavelet mae e os parametros a e b relativos a funcado da TWC, sao
funcdes dos parametros inteiros me n (a=ay') e b = nbyay’

a, é o passo de dilatagcédo e
b, é o fator de translacao.

Uma maneira eficiente de implementar a TWD usando filtros foi desenvolvida em
1988 por Mallat. O algoritmo Mallat € na verdade um esquema classico conhecida na
comunidade de processamento de sinal tal como um codificador de sub-banda de dois
canais. Este algoritmo de filtragem muito pratica produz uma ‘Transformada Wavelet
Répida’ (MISITI et al., 1996).

Este algoritmo decompde em diversas escalas um sinal x/n] discreto como uma
combinacao linear de fungbes ortogonais finitas , chamadas de Escala (d) e Wavelet
(1), conforma apresenta a equacgéo 3.20. (RODRIGUES, 2008).

n_q ;w1

zn] = Y Rixnlosuln +Z Z St[n]tekln (3.20)

k=0 t=1 k=0
, sendo

o[n = > _ hlklé(2n — k) (3:21)

vin] =) glklg(2n — k) (3.22)
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onde j € o nivel de decomposicao, n € o n-ésimo componente do sinal x/n], k &
o k-ésimo elemento dos filtros, h[K] filtros passa-baixa, g/k] filtro passa-alta que formam
um par de QMF (Quadrature Mirror Filter). R;, e S, s&o os produtos escalares da
funcdo x com as fungdes de escala (9) e wavelet (y))respectivamente.

Assim, o procedimento de célculo da TWD se inicia com a definicdo da funcao
de escala, os filtros de escala e wavelets associados. Um sinal x/n] com N amostras,
sendo N = 2F amostras (com k€ I ) e cujo o espectro de frequéncias é limitado em
frequéncias a f, Hz obtido com um frequéncia de amostragem f, Hz ao ser submetido
ao processo de filtragem resultara em dois novos sinais c[n] e d[n] chamados de
aproximacao e detalhes respectivamente. O sinal c¢/n] sera limitado em faixa a %
Hz enquanto d/n] tera o espectro limitado ao intervalo [%, fb]. Como c[n] e d[n]
apresentaram largura de banda igual a metade da largura de banda de x/n], eles podem
ser amostrados a uma frequéncia igual a % ou seja pode-se dobrar o periodo de
amostragem. Como o tamanho da janela de observacao temporal é fixo, o efeito de
dobrar o periodo de amostragem pode ser obtido dizimando o sinal (retirando metade de
suas amostras). Como a dizimagéo resulta na reducéo da frequéncia de amostragem,
pode-se dizer que alterou-se a escala de representagao do sinal (SILVA, 2013). A

Figura 19 retirada de (SILVA, 2013) apresenta o processo descrito neste paragrafo.

Figura 19 — Processo de filtragem e dizimagéao na Transformada de Wavelets Discreta
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Fonte: SILVA, 2013

O resultado da primeira filtragem corresponde ao nivel k-1, o resultado da
segunda, ao nivel k-2 e assim sucessivamente. Na ultima filtragem, existirdo dois
coeficientes: um que é resultado da filtragem pelo filtro de escala e um que resulta
da filtragem pelo filtro de wavelets. O primeiro representa a média do sinal e alguns
autores o tratam como coeficiente do nivel -1. Enquanto que o segundo é tratado como
coeficiente do nivel 0. A cada novo nivel, o sinal resultante da filtragem pelo filtro de
escala é novamente filtrado e em seguida decimado, gerando novos coeficientes (SILVA,
2013).
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A Tranformada de Wavelet Discreta do sinal é obtida concatenando todos os
coeficientes obtidos, iniciando do nivel k-1 até os niveis 0 e -1. O sinal transformado
apresenta o mesmo numero de coeficientes (amostras) que o sinal original. O resultado
da Transformada de Wavelets Discreta € mostrado na equacéao 3.23, onde d, representa
os coeficientes do nivel k e c0 representa o coeficiente do nivel -1 (SILVA, 2013).

TWD(I’) = [dk_l|dk_2|dk_3|...d1|d0|60|] (323)

A Figura 20 retirada de (SILVA, 2013) mostra o calculo da TWD para k niveis de
decomposicao.
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Filtro de Wavelet

wW=Tr2 ~ 17
Decimacio

x[n]

v

gr1[Nn]

2%" Coeficientes da TWD
Nivel k-1

w=T1/d ~ T1/2

'

hk_1 [n]

Figura 20 — Calculo da TWD
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Fonte: SILVA, 2013
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A Figura 21 retirada de (RODRIGUES, 2008) mostra o exemplo da TWD em
um sinal elétrico. No nivel k-1 observa-se uma atenuacéo dos ruidos na versédo de
aproximac¢ao em comparacao ao sinal original.Estes ruidos estdo na versédo de detalhes
do nivel k-1. No nivel k-2 a atenuacao dos ruidos é maior e assim por diante. Observe a
reducao de amostras de cada janela em cada etapa do célculo evidenciando a anélise
multiresolucao.

Figura 21 — Exemplo de TWD em um sinal de sistema de energia
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Fonte: RODRIGUES, 2008

3.4 Consideragaos Finais

Este capitulo apresentou as ferramentas de processamento de sinais que foram
utilizadas na modelagem da plataforma de monitoramento proposta neste trabalho.
Primeiramente, foi apresentado o teorema de amostragem que € a técnica de conversao
de um sinal analdgico real em um sinal digital. O teorema de amostragem garante
que o sinal digital represente com fidelidade as caracteristicas do sinal anal6gico
real. Esta conversao é importante, pois com sinais digitais € possivel realizar calculos
computacionais com extrema rapidez e sem interferéncia das condicées ambientais, ao
contrario do que acontece com os sinais analdgicos.

Apéds apresentar os cuidados com a amostragem de sinais, o Capitulo 3 apre-
sentou a primeira ferramenta de processamento de sinais utilizada neste trabalho: a
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transformada de Fourier. A transformada de Fourier € uma ferramenta muito utilizada
para analises da qualidade da energia, principalmente de distor¢cées harmbnicas. Ao
representar um sinal por seu espectro de frequéncias, a transformada de Fourier per-
mite ao usuario analisar o sinal por outra perspectiva. A transformada de Fourier é a
técnica recomendada na norma IEC 61000-4-7 de analise harmdnica e esta presente
em praticamente todos os dispositivos de monitoramento da qualidade da energia
existentes no mercado.

A segunda técnica apresentada neste capitulo € a transformada Wavelet. A
transformada Wavelet é uma ferramenta complementar a transformada de Fourier que
permite obter informacdes simultaneas de tempo e frequéncia de um sinal. Gragas a
esta caracteristica, esta ferramenta sera utilizada para a deteccao e localizacao das
variagoes de tensdo de curta duragao. Assim, estas duas ferramentas fornecem um
diagnéstico sobre indicadores de qualidade da energia referente a dois problemas bem
comuns de qualidade da energia: distorgcbes harménicas e variacbes de tensao de
curta duracéo.

No Capitulo 4 sera apresentada a plataforma de monitoramento elaborada neste
trabalho. Serdo apresentadas as caracteristicas da plataforma de monitoramento de
alto desempenho, o hardware escolhido para o desenvolvimento da plataforma e os
algoritmos dos programas desenvolvidos.
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4 A Plataforma de Monitoramento

No Capitulo 3, apresentou-se uma descricdo da Transformada de Fourier e
da Transformada Wavelet, que foram as ferramentas adotadas para a construgao da
plataforma de alto desempenho proposta. A caracteristica de alto desempenho dada a
esta plataforma se refere ao seguintes aspectos:

 Aquisicao de dados com resolugéo do conversor de 24 bits;

» Processamento dos dados com confiabilidade e rapidez, sem a perda de qualquer
amostra;

» Deteccao em tempo real de variacdes de tensao de curta duragao; de violagdes
de distorcdo harmoénica de tenséo e de limites de harménicos individuais de
corrente;

» Deteccao em tempo real de desequilibrio de tensao;

» Gravacéao continua das amostras do sinal durante todo o periodo de monitora-
mento para posterior analise.

Para alcancar os objetivos do monitoramento, o hardware escolhido foi a plata-
forma cRIO da National Instruments (NI). Esta plataforma trabalha em conjunto com
o ambiente de desenvolvimento grafico NI LabVIEW, e proporciona a capacidade
de criar sistemas embarcados de controle e monitoramento com excelente produtivi-
dade (NATIONAL INSTRUMENTS, 2016). As principais caracteristicas deste hardware
sdo:

« Controle avancado: Permite desenvolver diversos tipos de sistemas de con-
trole, desde um simples controle proporcional-integral-derivativo (PID) a controles
dindmicos avangados (NATIONAL INSTRUMENTS, 2016);

« Medicoes analdgicas com elevada taxa de aquisicao: taxas de amostragem
de até 100 kHz (NATIONAL INSTRUMENTS, 2016);

* Processamento e analise de sinais: Possui poderosas ferramentas para exe-
cutar facilmente o processamento avangado de sinais, analise de frequéncia e
processamento digital de sinais. Alguns exemplos sdo a transformada rapida de
Fourier (FFT), andlise em tempo-frequéncia, som e vibragao, andlise de wavelets,
ajuste de curvas, e o projeto e simulagéo de controle (NATIONAL INSTRUMENTS,
2016);
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» Hardware robusto e confiavel: O CompactRIO é especialmente projetado para
aplicacbes em ambientes agressivos e lugares de dificil acesso. Conta com
certificagdes industriais para condi¢des extremas e valores nominais de operacao
para ambientes industriais severos (NATIONAL INSTRUMENTS, 2016);

+ Plataforma de prototipagem modular e flexivel: O CompactRIO tem diversas
controladoras, chassis reconfiguraveis e médulos de E/S da série C com troca
a quente da National Instruments, que lhe dao a flexibilidade necessaria para ir
do protétipo a implementagdo em uma mesma plataforma (NATIONAL INSTRU-
MENTS, 2016).

A Figura 22 resume o sistema integrado da NI. Os modulos de medicao sao
compostos por terminais de entrada ou saida, sistema de condicionamento de sinais
e conversores digitais/analégicos ou analdgicos/digitais. Os terminais de entrada ou
saida destes mddulos de medicao sao ligados ao chip FPGA para os calculos dos loops
de alta prioridade. Os resultados destes calculos séo transferidos para o processador
Real-Time através de um barramento de alta velocidade.

Figura 22 - Sistema integrado NI cRIO
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Fonte: National Instruments

Por todas as caracteristicas citadas acima, a plataforma cRIO se mostrou um
hardware adequado para atingir os objetivos deste trabalho. Nas secbes seguintes,
segue a descricao detalhada da controladora utilizada, além dos médulos de medicao
de tensao e corrente utilizados.

4.1 A controladora NI Compact RIO 9075 (NI cRIO-9075)

O sistema integrado NI cRIO-9075 combina um processador de tempo real e
um FPGA (Field-Programmable Gate Array) reconfiguravel em um unico chassis para
aplicacoes embarcadas de controle e monitoramento de maquinas. Esse sistema pos-
sui um processador industrial de tempo-real de 400 MHz e um FPGA LX25 integrados,
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além de quatro slots para modulos de E/S da série C. Quando a aplicacao exigir maior
robustez, ele oferece uma faixa de temperatura de operagéo de -20 a 55 °C, com ali-
mentacao na faixa de 9 a 30 Vcc. O cRIO-9075 possui 128 MB de DRAM para operacao
embarcada e 256 MB de meméria nédo volatil para data logging. Com a porta Ethernet
de 10/100 Mbit/s, é possivel estabelecer comunicacao programada por software pela
rede. Além disso, os servidores de arquivos (FTP) e Web (HTTP) integrados permitem
o interfaceamento com paginas HTML, arquivos e a interface de usuario de aplicagdes
LabVIEW embarcadas. A Figura 23 € uma foto dessa controladora.

Figura 23 — Chassis Compact Rio 9075

National Instruments

411 Processador Real Time

O sistema embarcado CompactRIO possui um processador industrial de 400MHz
Freescale MP5200 que deterministicamente executa sua aplicagdo do LabVIEW Real-
Time no confiavel sistema operacional real-time (RTOS) Wind River VxWorks. O Lab-
VIEW tem fungdes internas para transferir dados entre o FPGA e o processador de
tempo real dentro do sistema embarcado CompactRIO. Existem mais de 600 fungdes
internas no LabVIEW para montar algum sistema embarcado de multiplas tarefas
para controle, andlise, data logging e comunicacao de tempo real. Também é possivel
integrar codigos C/C++ existente com o codigo LabVIEW Real-Time para ganhar tempo
de desenvolvimento.
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41.2 FPGA

O FPGA (Field Programmable Gate Array) ou em portugués Arranjo de Portas
Programéavel em Campo € um circuito integrado projetado para ser configurado por um
consumidor ou projetista ap6s a fabricacdo — de onde advém a expressao “programavel
em campo”. O circuito interno é inteiramente configurado conforme aplicacdo em
software.

As vantagens do uso do FPGA sao inUmeras das quais pode-se destacar
o paralelismo, ou seja, realiza tarefas em paralelo ao contrario de tarefas que séo
executadas em sistemas operacionais que sao realizadas sequencialmente. Outra
vantagem é a confiabilidade e comportamentos deterministicos uma vez que os calculos
sao executados diretamente no hardware e a possibilidade de reconfigurar o chip para
criacdo ou alteragéo de tarefas especificas.

Os principais blocos que constituem um chip FPGA séo os blocos de memdéria
que armazenam conjunto de dados em RAM definidos pelo usuario; Bloco Légicos
Configuraveis (CLB) constituidos por flip-flops e tabelas Look Up Table (LUT); blocos
multiplicadores e DSP para implementacao de processamento de sinais; chaves de
interconexdo que fazem a conexao entre os blocos CLB’s e os blocos de entrada e
saida. Esta arquitetura € mostrada na Figura 24.

Figura 24 — Arquitetura de um chip FPGA
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Fonte: National Instruments

4.2 Mébdulo de Medicao de Tensao NI 9242

O médulo de entrada analégica série C NI 9242 tem um intervalo de medicao
de 250 V,,,,, para monitoramento da qualidade de energia. Ele suporta os niveis de
tens&o de trabalho de 250 V,.,., fase-neutro e 400 V,,,,, fase-fase. E possivel também
executar andlise transitéria e harménica com amostragem simultanea de alta velocidade



Capitulo 4. A Plataforma de Monitoramento 74

a 50kS/s (NATIONAL INSTRUMENTS, 2014b). As medicoes deste mddulo sao feitas
em 24 bits. A Figura 25 exibe este modulo de medig&o de tenséo.

Figura 25 — Modulo de medicao de tensao NI 9242
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Fonte: National Instruments

O NI 9242 oferece trés canais para medidas entre o sinal e o canal neutro
e entre o terminal neutro e o terra do chassis. Com essa configuracdo é possivel
conectar configuragdes de medigdo simples ou trifasicas em estrela ou delta. A Figura
26 apresenta o circuito interno de ligacées deste modulo (NATIONAL INSTRUMENTS,
2014b).
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Figura 26 — Terminais de medicdao do modulo NI 9242
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O NI 9242 usa uma combinacao de filtragem analégica e digital para fornecer
uma representacao precisa em 24 bits dos sinais da banda passante enquanto rejeita
os sinais fora da banda.

A freqliéncia de uma base de tempo principal (f,,) controla a taxa de amostragem
(f,) do NI 9242. O NI 9242 inclui uma base de tempo interna principal, com uma
frequéncia de 12,8 MHz, mas o médulo também pode aceitar uma base de tempo
mestre externa ou exportar a sua propria base de tempo mestre. Para sincronizar a
taxa de dados de uma NI 9242 com outros mddulos que utilizam bases de tempo
mestres para controlar a amostragem, todos os médulos devem partilhar uma Unica
fonte principal de base de tempo.

A equacao 4.1. fornece as taxas do NI 9242 de dados disponiveis:

_ /256 (4.1)

n

[s

onde n & um numero inteiro de 1 a 31. Assim as frequéncias de amostragem
disponiveis neste modulo sdo apresentadas na Tabela 16:
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Tabela 16 — Frequéncias de amostragem disponiveis no modulo de medicao NI 9242

n ,(kS/s) n f,(kS/s)
1 50.000 17 2.941
2 25.000 18 2.778
3 16.667 19 2.632
4 12.500 20 2.500
5 10.000 21 2.381
6 8.333 22 2.273
7 7.143 23 2174
8 6.250 24 2.083
9 5.556 25 2.000
10 5.000 26 1.923
11 4.545 27 1.852
12 4.167 28 1.786
13 3.846 29 1.724
14 3.571 30 1.667
15 3.333 31 1.613
16 3.125

Dados da Pesquisa

4.3 Mddulo de Medicao de Corrente NI 9227

O médulo de medicao da série C NI 9227 é um méddulo de medi¢ao anal6gico
de correntes até 5A,.,,.e 14A de corrente de pico, com 4 canais isolados. A medi¢ao
deste mddulo é em 24 bits. O mddulo permite o uso de transformadores de corrente
para medicao de correntes maiores, desde que obedeca o limite de 5 A, na entrada
do mddulo de medicdo. A Figura 27 mostra uma foto deste médulo.
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Figura 27 — Modulo de medicao de corrente NI 9227
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Fonte: National Instrumets

O circuito interno de um canal de medicao é mostrado na Figura 28.

Figura 28 — Circuito interno de medicao de uma canal do médulo NI 9227
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Este mddulo possui os mesmos elementos de filtragem do modulo NI 9242 e
também as mesmas taxas de amostragem detalhadas na Tabela 16.
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4.4 O Software LabVIEW

LabVIEW é uma linguagem de programacao grafica que utiliza icones, em vez
de linhas de texto, para criar aplicacées. Em contraste as linguagens de programa-
cado baseadas em texto, em que instru¢cdes determinam a execuc¢ao do programa, o
LabVIEW utiliza programacéo baseada em fluxo de dados, onde o fluxo dos dados
determina a execugao (National Instruments, 2001).

Em termos basicos, a utilizacao desta ferramenta se da através de duas janelas
principais: o painel frontal e o diagrama de blocos. No painel frontal, & construida a
interface de usuario, onde LEDs, botdes de liga/desliga, graficos podem ser usados
para controlar e monitorar variaveis relevantes para a aplicacéo. O diagrama de blocos
€ onde se constroi o codigo do programa, as funcionalidades da aplicacdo a ser
desenvolvida e os algoritmos de controle ou analise e processamento de sinais. A
Figura 29 ilustra os dois ambientes descritos. Na janela da esquerda encontra-se o
painel frontal com os graficos e indicadores para o usuario € na janela da direita o
diagrama de blocos onde o cédigo foi escrito (AMARAL JUNIOR, 2014).

Figura 29 — Painel Frontal e Diagramas de Bloco do LabVIEW
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Dados da Pesquisa

Os programas elaborados no LabVIEW s&o chamados de Virtual Instruments
(VI) que traduzindo para o portugués significa instrumento virtual. Um instrumento
virtual consiste de um computador industrial ou estacao de trabalho (Workstation)
equipado com um poderoso software aplicado, hardware com custo otimizado, como
placas plug-in e drivers, que juntos desempenham as fun¢des dos instrumentos tradici-
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onais (NATIONAL INSTRUMENTS, 2009).

LabVIEW é uma parte integrante da instrumentacao virtual porque ele fornece
um ambiente de desenvolvimento de aplicacdes de facil uso, projetado especificamente
para atender as necessidades dos engenheiros e pesquisadores. Através de suas
poderosas funcionalidades, o LabVIEW pode ser facilmente integrado a uma grande
variedade de plataformas de hardware ou software (NATIONAL INSTRUMENTS, 2009).

4.5 O Algoritmo Proposto

O presente trabalho tem por objetivo analisar os aspectos de qualidade da
energia de um sistema trifasico. Portanto serdo analisados os 3 canais de tenséo
(V,, V, e V.) e 4 canais de corrente (I, k, I. € L,uro). E importante ressaltar que os
hardwares embarcados tém recursos de meméria, processamento e espaco em disco
bem mais limitados do que um computador comum. Portanto, ao desenvolver e testar
as aplicacoes, deve-se monitorar os recursos do hardware para garantir que 0 mesmo
nao alcance os limites que cause efeitos colaterais indesejaveis.

A Figura 30 apresenta um resumo do algoritmo proposto neste trabalho. Observe
a presenca de dois hardwares: a controladora NI Compact RIO 9075 e um computador.
O computador deve possuir instalado o software LABVIEW, o médulo LABVIEW Real-
Time, 0 médulo LABVIEW FPGA e os drivers NI RIO. Nos hardwares sao processados
cinco VI's desenvolvidos neste trabalho:

a) Set cRIO Time: Sincroniza o horéario da controladora cRIO com o horério do
computador;

b) VI FPGA: Executado dentro do chip FPGA, realiza a aquisicao de dados e calcula
os indicadores de desequilibrio de tensao e de distorcdo harménica de tensao;

c) VI Host: Executado no processador Real-Time, registra as violagdes dos indices
de correntes harménicas e as variacdes de tensdo de curta duracéo;

d) VI FTP: Transfere os dados de aquisicdo da controladora para o computador para
0 pds-processamento;

e) VI Andlise Off-line: Realiza o p6s processamento, informando ao usuario os
principais indicadores de qualidade da energia sobre o sinal como DHT, forma de
onda e valor RMS.
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Figura 30 — Visao Geral do Algoritmo da Plataforma de Monitoramento
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Elaboragéo Propria

No LabVIEW é necessario unir todos estes Vis em um unico ambiente. A forma
de interligar todos estes Vls é através de um projeto. O LabVIEW ja fornece varios
templates de varios tipos de projetos. Neste trabalho optou-se por usar o template
“LabVIEW FPGA Control on CompactRIO”. A Figura 31 exibe a tela do Projeto em
LabVIEW. Observe na hierarquia que no projeto “Plataforma de Monitoramento” existem
dois hardwares: o “My Computer” que representa o computador onde a cRIO esta
conectada e o NI-cRIO9075 que representa a controladora. Observe que dentro do
hardware "My Computer‘ existe o VI 'Set cRIO Time', que é executado neste hardware.
Dentro da controlador NI-cRIO9075 existe o chassis e dentro do chassis o dispositivo
FPGA. No dispositivo FPGA pode-se observar o VI FPGA, as FIFO’s e os mddulos de
medi¢éo conectados no chip FPGA. Também se observa dentro do dispositivo FPGA a
aba ‘Build Specification’ que é onde se realiza a compilagcao do programa em LabVIEW
para um arquivo de bit. Este processo sera melhor explicado no tépico 4.5.3. Dentro
da controladora sao executados ‘Host’ e ‘FTP’ e um subvi denomindado ‘THDi que é
executado dentro do VI 'Host”. Este VI sera melhor explicado no tépico 4.5.4.
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Figura 31 — Projeto em LabVIEW
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Dados da Pesquisa

Esta foi uma explicacao breve e um overview do processo de célculo da plata-
forma de monitoramento. Nos subtdpicos abaixo, hd uma descrigdo detalhada de cada
VI projetado.

451 SetcRIO Time

Nas andlises sobre a qualidade da energia € imprescindivel conhecer com
precisao as datas e os horarios dos eventos. Esta informacao é importante para auxiliar
no diagndstico do disturbio ocorrido. Entretanto, na inicializagdo do sistema, o relégio
interno da cRIO se inicia na Oh do dia 12 de janeiro de 1970. Portanto o VI “Set cRIO



Capitulo 4. A Plataforma de Monitoramento 82

Time” tem por objetivo redefinir a hora da controladora para o horario do computador
conectado a ela, possuindo assim, a mesma base de tempo.

A fim de tornar a leitura agradavel e objetiva, os detalhes de construcao de
algumas partes dos VI‘s desenvolvidos estdo nos anexos. Assim, o leitor que deseja
conhecer um pouco mais sobre a construcao destes Vls, pode consultar os detalhes
ao fim da dissertacao. Os detalhes do diagrama de bloco do VI Set cRIO Time estéao
no anexo A.

A Figura 32 exibe o painel frontal mostrado ao usuario. Observe a aba 'System
Configuration' que permite escolher qual o hardware sera configurado e a aba “Actual
Time” que exibe a hora corrente da controladora.

Figura 32 — Painel Frontal do VI ’Set cRIO Time"
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Dados da Pesquisa

452 VIFPGA

ApGs a sincronizacao do horario da controladora com o computador auxiliar, o
proximo passo € aquisicdo de dados. Esta etapa é executada no VI FPGA, que além
de realizar a aquisicao de dados, calcula os indicadores de desequilibrio de tensao e
de distorcao harmoénica de tensao. A Figura 33 apresenta o diagrama de bloco do VI
FPGA. O processo se inicia com a configuracdo da taxa de amostragem dos modulos
de medicao NI 9227 e NI 9242. As taxas de amostragens disponiveis sao aquelas
apresentadas na Tabela 16. Esta configuracao é realizada utilizando o bloco 'FPGA
I/O Property Node‘' que € o responsavel por obter ou definir propriedades em um
item de entrada/saida ou hardware no dispositivo FPGA . Neste bloco, seleciona-se a
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propriedade 'Data Rate’. Este parametro estara disponivel para o usuario no painel
frontal do VI FPGA. Este parametro também estara disponivel no VI Host executado no
processador Real-Time através da funcédo ‘Read/Write/Control’. Esta funcéao permite
ler, escrever ou controlar qualquer propriedade do VI FPGA no VI Host.

Apos a configuracdo da frequéncia de amostragem, o proximo passo € inicializar
os modulo de medicao através do bloco 'FPGA 1/0O Node'. Apés a inicializacdo dos
maodulos, o fluxo de dados seguem para duas estruturas ’While Loop’, representado
na Figura 33 como um retangulo que envolve o codigo que esta inserido neste. Esta
estrutura executa o cédigo continuamente, até que uma determinada condicao dé o
comando para interromper o processo. Dentro destas estruturas estao inseridos os
blocos de aquisi¢ao de dados. O ’While Loop‘ superior faz a aquisicdo dos dados de
tensdo e o 'While Loop' inferior executa a aquisi¢ao dos dados de corrente.

Figura 33 - VI FPGA
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Dados da Pesquisa

O tipo de dados fornecidos pelos modulos de medi¢do NI 9242 e NI 9227 sao
do tipo FXP (Fixed-Point, ou em portugués ponto fixo). Entretanto, em muitas aplica-
cdes é necessario converter dados de ponto fixo para uma representacdo em ponto
flutuante. Esta conversdo dos dados geralmente é realizada no VI Host. Entretanto,
se a conversao for feita no FPGA, a velocidade de processamento no VI Host pode
melhorar em até 40% (NATIONAL INSTRUMENTS, 2015a). O efeito colateral é utilizar
mais recursos FPGA. Visando a maior velocidade de calculos no VI Host, optou-se por
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realizar a conversdao em ponto flutuante no VI FPGA através do bloco SGL (Single
Precision Float). Apds esta converséo, os dados sao transformados em uma matriz de
4 linhas, onde cada linha representa as amostras de um determinado canal . O motivo
da construcao desta matriz € a possibilidade de enviar os dados do VI FPGA para o
VI Host utilizando apenas um canal DMA (Direct Memory Access). Isto € importante,
uma vez que o numero de canais DMA disponiveis em uma determinada controladora
sao limitados. A cRIO 9075 por exemplo, possui apenas 5 canais, impossibilitanto
assim o uso de 1 canal DMA para cada canal de medicdo. O canal DMA nao envolve o
processador do Host e portanto, é o método mais rapido disponivel para transferéncia
de grandes quantidades de dados entre 0 FPGA e o Host (NATIONAL INSTRUMENTS,
2012).

Uma FIFO é uma estrutura de dados que contém elementos na ordem em que
sao recebidas e fornece acesso a esses elementos utilizando a politica do ’First In, First
Out’, ou seja, primeiro que entra, é o primeiro que sai. Esta transferéncia é realizada
através dos canais DMA de cada controladora. A Figura 34 apresenta a estrutura de
transferéncia de dados via FIFO.

Figura 34 — Transferéncia de Arquivo através de uma DMA FIFO
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National Instruments, 2012

Neste VI também é inserido um indicador de FIFO Overflow. Isto acontece
quando o Host ndo consegue executar todas fun¢des no tempo adequado e o Buffer da
FIFO comeca encher até um nivel limite. No caso no VI FPGA, conforme mostrado na
Figura 33, s&do colocados dois indicadores deste tipo: 'Data Fifo Full* e Data Fifo Full2’,
sendo um para cada FIFO.
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Cada bloco no LabVIEW tem um terminal de erro. Ele é utilizado para propagar
um cédigo de erro no VI até chegar num indicador apropriado para o usuario. Na Figura
30 todos os terminais de erro sdo interligados afim de garantir que o usuario saiba
qual problema esteja acontecendo na execucao do VI. Estes blocos indicadores séo o
“erro out’ e “erro out 2”. Além disto, os terminais de erro sdo ligados nas condi¢ao de
parada dos ‘While Loops’, 0 que garante que qualquer erro no Vls se interrerompa o
processamento do dados até a corregao deste erro. No final do codigo, apds os ‘While
Loops’, € inserido um bloco ‘FPGA 1/O’ para interromper a aquisicao dos dados.

4.5.2.1 Calculo do Indicador de Distorcao Harmdnica e de Desequilibrio de Tenséo

No VI FPGA é realizada ainda uma analise de distorgao harménica e de desequi-
librio de tensao. A distor¢cdo harmdnica de tensao é dada pela equacao 2.8 apresentada
no capitulo 2 e exibida novamente abaixo:

V2, V2)
DTT = 100¥—==2-"=

O numerador desta equacao pode ser chamado de valor eficaz das tensbes
harmdnicas. Uma forma alternativa de reescrever a equacgéao 2.8, € como uma diferenca
entre o valor eficaz do sinal medido e a sua componente fundamental. Assim, pode-se
escrever:

hmax

V-vi=v() W) (4.2)
h=2
Portanto, a distor¢ao total de tensédo pode ser escrita desta forma:

V-W

1

DTT = 100 (4.3)

A implementacao é realizada através do uso de trés filtros notch. Este filtro tem
por objetivo eliminar uma determinada componente de frequéncia. A Figura 35 exibe a
janela de configuracao deste filtro. Observe que a resposta em frequéncia do filtro foi
definida na frequéncia de 60 Hz e a largura de banda de 12 Hz.
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Figura 35 — Configuragao do Filtro Notch
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Apés a filtragem da componente de 60 Hz, é calculado o valor RMS (Root mean
square) do sinal restante. Espera-se que o valor RMS deste sinal filtrado esteja dentro
dos limites estabelecidos pelas normas. Estes limites estdo definidos na Tabela 6
(apresentada no Capitulo 2) que define o limite de distor¢ado harménica como uma
porcentagem da tensdao nominal do barramento. Em um barramento com tensdo nominal
menor que 1 kV por exemplo, o limite é de 10% da tensdo nominal da rede analisada.

O desequilibrio de tensao é identificado observando a componente de sequéncia
zero do sinal. Este método de detecgcdo de desequilibrio é realizado com base no
Teorema de Fortescue, que constitui-se em uma transformacéo linear de componentes
de fase em um novo conjunto de componentes, chamadas de componentes simétricas.
As componente simétricas sdo compostas por trés fasores:

« Componente de Sequéncia Zero: consiste em trés fasores de iguais magnitude e
fase angular;

« Componente de Sequéncia Positiva: consiste em trés fasores de igual magnitude
e defasados de 120° e na mesma sequéncia de fases do sistema original;

« Componente de Sequéncia Negativa: consiste em trés fasores de igual magnitude
e defasados de 120° e em sequiéncia de fases contraria a do sistema original.



Capitulo 4. A Plataforma de Monitoramento 87

A matriz de transformacao de componentes de fase para componentes simétri-
cas é:

Vo Vo + W + Vo L1 1V
Vil =3|Va + aVi + V.| =31 a d*| |V,
Va Vo + a*V, + dV, 1 a* al |V

Uma da primeiras conclusdes ao analisar a matriz de transformacéo acima é que
em sistemas equilibrados, a tensao de sequéncia zero é nula. Esta é a idéia do método
utilizado. Conforme mostrado na Figura 33, o valor da sequéncia zero é calculado
somando-se as amostras das trés tensdes e depois calcula-se o valor RMS. Na secéo
2.2.1.4, foi apresentado o limite de 2% de desequilibrio de tensdao segundo o PRODIST
da ANEEL. No entanto, esta regra nao se aplica a redes de baixa tensao. Assim, o
valor de referéncia serd 2% da tensdo nominal da rede a ser analisada. Na secéao
2.2.1.4. o célculo de desequilibrio proposto no PRODIST é realizado pela relagdo entre
a sequéncia negativa e a sequéncia positiva. Entretanto, como este calculo requer uma
utilizacdo elevada de recursos do FPGA, neste trabalho a detec¢éo de desequilibrio foi
realizada somente com a analise da sequéncia zero.

4.5.2.2 Compilacao

O processo de execucdo de uma aplicacdo diretamente no hardware requer
que o codigo seja sintetizado em um arquivo bit (‘bitfile’) . Este processo denomina-
se compilacdo. O processo de compilacao para o dispositivo FPGA pode durar minutos
ou até algumas horas dependendo da complexidade do codigo.

A Figura 36 exibe as etapas do processo de compilagdo. O primeiro passo no
processo de compilacao € a geragao de arquivos intermediarios. Para este processo,
o LabVIEW analisa o diagrama de blocos e converte o cddigo para uma forma que o
compilador possa utilizar. Se houver qualquer inconsisténcia no VI, como por exemplo,
incompatibilidade entre os blocos aparece uma mensagem de erro para o usuario. Apos
esta etapa inicial, os arquivos intermediarios entram no compilador, onde o codigo
€ analisado, sintetizado, mapeado (divide a légica da aplicacao entre os blocos de
construcéo fisicos no FPGA) e por fim segue para a etapa de ‘localizacao e rotas’ .
Esta etapa atribui a I6gica para blocos de construgao fisicos no FPGA e as rotas de
ligacdes entre os blocos ldgicos para atender as restricoes espaciais e temporais da
compilagéo. Ao final deste processo o compilador cria dados binarios onde o LabVIEW
salva dentro de um arquivobit (NATIONAL INSTRUMENTS, 2014a).
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Figura 36 — Processo de Compilacao para um ‘bitfile’

Start Compile

Fonte: National Instruments, 2016

Ao fim da compilagéo, € fornecido ao usuario um resumo de todo o processo
de compilacao. A Figura 37 exibe a tela de resumo obtido na compilacdo do VI FPGA
descrito na Figura 33. Na parte superior sdo fornecidas as informag¢des do uso dos
recursos do chip FPGA. Observe que, por exemplo, os blocos de DSP tiveram 76,3% de
utilizacédo. Esta é uma das justificativas de nao realizar a analise de distorcao harménica
de corrente no chip FPGA. O chip FPGA nao tem recursos suficientes para o célculo
das distorcoes harménicas de tensdo e corrente. Por isso, a andlise de distor¢éo
harménica de corrente sera realizada no VI Host.

Figura 37 — Resumo da Compilacéo do VI FPGA
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O segundo conjunto de informacdes diz a respeito aos parametros de tempo-
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rizagdo. Em suma, o compilador analisa se o VI FPGA consegue executar todas as
funcdes no clock do FPGA. O terceiro conjunto de informacdes, apresenta o tempo de
execucgdo de cada uma das etapas explicadas anteriormente.

453 VIHost

O Vi Host é o VI responsavel por receber os dados vindos do VI FPGA, bem
como os indicadores de disturbio referentes a desequilibrio e distorcdo harmédnica de
tensao. Além disto, o VI Host realiza analise de distor¢do harménica de corrente e de
variacbes de tensdo de curta duracao. A Figura 38 apresenta o painel frontal do VI
Host. Os parametros que devem ser configurados séo:

» Hardware de entrada: Determina qual hardware esta o VI FPGA que realizara a
aquisicao de dados;

» Frequéncia de amostragem: Configura quantas amostras serdo adquiridas por
segundo. E um parametro importante, pois conforme mostrado na sec¢do 3.2.1, a
frequéncia de amostragem determina a banda de frequéncias que pretende-se
analisar. Segundo o médulo 8 do PRODIST, o calculo da distor¢ao total deve
compreender uma faixa de frequéncias que considere desde a componente
fundamental até, no minimo, a 252 ordem harmoénica. Assim, a frequéncia de
amostragem minima para analises de distor¢ées harmonicas é 3.000 Hz. Neste
trabalho, como pretende-se analisar harménicos de frequéncias mais elevadas
(até a 752 ordem), a frequéncia de amostragem escolhida sera de 10.000 Hz.

» Numero de Canais: Especifica quantos canais de medicao de tensdo e correntes
serdo analisados. Neste trabalho serdo analisados trés canais de tenséo (V,, V,
V,) e quatro canais de corrente (I, h, I. e 1,);

» Numero de Pontos: Especifica o nimero de pontos do buffer de armazenamento.
Conforme apresentado no Capitulo 2, a norma IEC 61000-4-7 estabelece uma
janela de tempo de 200 ms. Assim, como a frequéncia de amostragem foi definida
em 10.000 Hz, numero de pontos do buffer deve ser 2.000 para atender aos
requisitos da norma.

» Tensdo Nominal: Parametriza a tensao de fase nominal do sistema a ser analisado.
Importante sua especificacdo para determinar o limite aceitavel da distorcéao
harménica de tensao e de desequilibrio de tensao.

« Chave “Habilitar VI FPGA”: Ao colocar a chave na posi¢ao “ligado”, o VI Host
habilita as detec¢des de distorgcdo harménica de tensao e de desequilibrio de
tesdo que sao realizados no VI FPGA.
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No painel frontal ainda sao apresentados 0s seguintes indicadores:

 Local - Lista de Disturbios: Indica o endereco onde a lista com os horarios dos
distarbios sera gravada;

 Local - Arquivo de Dados: Indica o endereco em que estdo sendo salvos os
arquivos de dados;

» FIFO Tensao e FIFO Corrente: Informa o numero de amostras dentro das FIFO'’s.
Importante verificar o status da FIFO para ndo permitir que as amostras se
acumulem e interrompa o processo de calculo. Caso isto ocorra, um LED indicativo
de FIFO Cheia acendera.

« Hora do ultimo disturbio: Indica a data e o horario do ultimo distirbio ocorrido;
 Saidas de Erros: Indica se houve algum erro durante a execugéo do VI;

» LEDs indicativos: Existem 3 LED’s indicativos no VI Host. O primeiro € o LED
indicativo de gravacao de dados. Toda vez vez que um arquivo de dados é
gravado na memoria da cRIO, este LED acendera. O segundo LED é o indicativo
de distarbio. Sempre que ocorrer um distarbio, este LED acendera. O terceiro
LED s6 acende se uma das duas FIFO’s encher.

» Lista de Disturbios: Apresenta a lista de horarios dos disturbios.

Figura 38 — Painel Frontal do VI Host
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Os detalhes de construcdo do diagrama de blocos deste VI esta apresentado no
Anexo B com a explicagdo detalhada dos blocos utilizados.

4.5.3.1 Deteccao de Variacoes de Tensao de Curta Duracao (VTCD)

Na secao 3.3 foi realizada uma abordagem sobre a transformada Wavelet.
Gragas as caracteristicas de distinguir caracteristicas locais dos sinais e fornecer infor-
macodes simultdneas de tempo e frequéncia, esta ferramenta foi utilizada na detecgao
das VTCD’s. O método de detecgcao é baseado na transforada de Wavelet discreta
apresentada na Figura 39. Na Figura 39, estd a simulacao de um afundamento de
tensdo no meio da janela de amostragem. A técnica da TWD realiza uma filtragem
digital do sinal seguida por uma dizimacao por um fator de 2 que divide o sinal em
versdes de aproximacgdes (baixas frequéncias) e em versdes de detalhes (altas frequén-
cias). Observe que no momento do inicio e do fim disturbio surgem componentes de
alta frequéncia. O surgimento destas altas frequéncias € utilizado para detectar uma
alteracao na caracteristica do sinal, detectando a VTCD.

Figura 39 — Deteccéo de Disturbio através da Transformada Wavelet
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4.5.3.2 Detecgao de violagédo de limites de correntes harménicas

No Capitulo 2 foram apresentadas as principais normas sobre qualidade de
energia existente. Uma das mais importantes € a familia de normas da IEC 61.000. A
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parte 3-2 trata dos limites de emisséo de correntes harmdnicas em equipamentos com
corrente de entrada menor que 16 A por fase. Estes limites estdo apresentados nas
Tabelas 17 e 18.

Tabela 17 — Limite de Emissao de Correntes Harménicas em equipamentos com corrente menor
que 16A por fase - Harmonicos Impares

Harm®nicos Impares

Ordem Corrente (A)

3 2,3

5 1,14

7 0,77

9 0,4

11 0,33

13 0,21
13<h<39 0,15 X 15/h

Adaptado de IEC-61000-3-2

Tabela 18 — Limite de Emissao de Correntes Harménicas em equipamentos com corrente menor
que 16A por fase - Harmonicos Pares

Harménicos Pares
Ordem Corrente (A)
2 1,08
4 0,43
6 0,3
8<h<40 0,23 X 8/h

Adaptado de IEC 61.000-3-2

A Figura 40 ilustra todo o processo de detecgcao proposto neste trabalho. A
norma IEC 61000-4-7 define que para analises de distorcoes harmbnica, a janela deve
possuir um tempo de amostragem de 200 ms. Como a frequéncia de amostragem foi
definida em 10 kHz, o vetor de dados de cada janela possui 2.000 elementos. A FFT
transforma um vetor de dados no dominio do tempo em um vetor de dados no dominio
da frequéncia. O passo seguinte é conhecer a posicao de cada componente harmédnico
no vetor resultante da FFT para a correta comparagdo com os limites estabelecidos
pela norma IEC 61.000-3-2. A posi¢do de cada harménico depende da resolugéao
espectral. A resolucéo espectral é o inverso do tempo total de amostragem, conforme
apresentado na secao 3.2.1. Portanto,

Af =t = b =5Hz
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Portanto, a posicao da frequéncia fundamental é 13 (1 referente a posicéo 0 +
12 posigdes x 5 Hz = 60 Hz), 0 2% harménico na posig¢ao 25, o 32 harmdnico na posi¢éo
37 e assim por diante.

Figura 40 — Método de deteccao de violagoes de correntes harmonicas
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4.5.4 Organizacao dos dados para a gravagao

Diversos obstaculos podem impedir a troca ideal de informacgdes técnicas. O
mais notério é a captacao indevida de informacdes no momento do teste, simulagdo ou
gravagdo. Com demasiada frequéncia, os dados sdo armazenados sem informacao
descritiva, em formatos inconsistentes, criando um cemitério de informagéao que torna
extremamente dificil localizar um conjunto de dados especifico e derivar decisdes deste.
Para resolver este problema, a NI utiliza o formato de arquivo TDMS (Technical Data Ma-
nagement Streaming). O formato TDMS é proprio para aplicacdes para armazenamento
de forma organizada, com informagéao descritiva e de facil acesso (NATIONAL INS-
TRUMENTS, 2015b). As principais vantagens do formato TDMS em relagéo aos outros
formatos esta apresentado na Tabela 19.
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Tabela 19 — Comparacao entre os formatos de dados existentes

ASCII Binary XML Database TDMS
Permutavel X X X
Espaco em disco pequeno X X
Pesquisavel X X
Atributos Inerentes X X
Alta veloci
ve OC|.da<51e de X X
transmissao
S tad la plataf
uportado pl(\e“apaaorma X X X X X

Adaptado de National Instruments

Os arquivos TDMS séo divididos em trés partes: arquivos, grupos e canais. Um
exemplo deste arquivo aberto no software Excel é exibido na Figura 41.

 Arquivo — Cada arquivo grava as medigdes de 1 minuto. Sdo subdivididos em
grupos. O arquivo é gravado da seguinte forma: SINAL-ano-més-dia-hora-minuto.
Ex: SINAL2015-11-17_14-54.tdms ;

» Grupos — Em 1 minuto, temos 300 janelas de 200 ms. Portanto, cada arquivo tem
300 grupos. Na Figura 41, os grupos séo as abas das planilhas do excel ;

« Canais — Janela de cada canal de medi¢do. Sdo os dados no dominio do tempo
do sinal. No presente trabalho sdo 7 canais.
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Figura 41 — Arquivo de gravacao dos 7 canais, organizado em grupos
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Dados da Pesquisa

455 VIFTP

Conforme comentado no inicio da secao 4.5, os hardwares embarcados pos-
suem recursos de meméria limitados. Portanto, ha necessidade de ter uma rotina para
liberar espaco em disco, sem comprometer a velocidade de execug¢ao do algoritmo
de andlises de disturbio e sem perder nenhum arquivo ja gravado na memoéria da
controladora. Para atingir este objetivo, foi desenvolvido um VI para a transmissao de
arquivos via FTP (File Transfer Protocol ou em portugués, Protocolo de Transferéncia de
Arquivos). O protocolo FTP é usado basicamente para manipular diretérios e arquivos
em outros computadores de modo rapido e pratico.

Este VI é responsavel por conectar a um servidor FTP, contar e ler os arquivos
do diretdrio, copiar os arquivos para um computador de apoio e periodicamente excluir
0s arquivos enviados ao computador de apoio. A conexado com o servidor FTP é
realizada com auxilio do software gratuito FileZilla Server. Para tal, € necessario instalar
o software FileZilla no computador de apoio e configurar uma pasta para receber
0S arquivos, um usuario e senha. A Figura 42 apresenta o painel frontal do VI FTP
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juntamente com software FileZilla onde pode-se ver a transferéncia de arquivos entre a
controladora e o computador de apoio.

Figura 42 — VI FTP e FileZilla Server
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Dados da Pesquisa

Do lado esquerdo do painel frontal estdao as entradas do VI FTP:

Caminho do diretério da controladora: Indica em qual pasta estdo os arquivos que
se deseja transferir;

» Endereco de IP do servidor FTP (Criado pelo software FileZilla Server);
» Usuario: Indica o usuario de acesso ao servidor FTP
» Senha: Senha de acesso do usuario ao servidor FTP

* O que fazer com os arquivos?: O usuario pode escolher o que fazer com os
arquivos apds a transferéncia via FTP. As op¢des sao: Manter os arquivos, deletar
0s arquivos ou deletar o diretério. O padrao utilizado neste trabalho é deletar os
arquivos.

No lado direito do painel frontal estdo os indicadores:

* Numero de arquivos no diretdrio: Apresenta a contagem do numero de arquivos
na pasta da controladora onde estdo sendo salvos os arquivos;
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- Ultima modificagdo: Apresenta a data da dltima modificagdo realizada pelo VI
FTP;

 Arquivo deletado: Exibe o caminho e nome do ultimo arquivo que foi deletado na
controladora cRIO.

Os detalhes de construgéo deste VI estdo no Anexo C. Apés a transmissao de
arquivos via FTP, o ultimo passo € o pos-processamento dos arquivos em um VI de
pbds-processamento que sera detalhado a seguir.

456 VIde Pés-Processamento

A etapa de p6s-processamento € uma das etapas mais importantes, pois fornece
o diagnéstico do sistema analisado ao usuario ou pesquisador. Assim, o analista pode
extrair informagdes sobre a forma de onda, distor¢ées harmobnicas e valor eficaz na
janela em que foi detectado a perturbagéo. A Figura 43 apresenta o painel frontal do VI
de pds processamento. A parametrizagdo do VI se inicia indicando o endereco da lista
de disturbios no campo “Local — lista de disturbio”. O analista também deve indicar o
diretério no qual os arquivos com os dados TDMS foram transferidos pelo VI FTP.

Ao executar o VI, o LabVIEW preenche a lista de disturbios com a data e o
horéario das perturbagdes. Logo abaixo da lista, o analista pode selecionar o numero
da perturbacado que deseja extrair informacdes. Ao selecionar o indice do disturbio,
o VI de pb6s-processamento pesquisa no diretério o arquivo de dados do horario em
que ocorreu o disturbio e apresenta os indicadores no painel frontal. Os indicadores
apresentados sao os valores eficazes das trés tensdes (V,, V, e V.) e das correntes (/,,
L, I. e I,). Caso o analista opte, ele pode plotar selecionando janelas anteriores e/ou
posteriores da janela em que a perturbacao aconteceu para auxiliar no diagnéstico da
possivel causa da perturbagéo.

Os detalhes de construg¢édo do diagrama de blocos do VI de pds-processamento
estdo apresentado no Anexo D. Uma das vantagens desta plataforma, € a possibilidade
do analista incluir outras ferramentas de analises da qualidade de energia de acordo
com sua demanda. Isto é possivel, pois 0 analista tem a sua disposi¢gdo um banco
de dados com as amostras do periodo em que a plataforma analisou determinado
sistema. Como a rotina de selecao da janela de pertubagcao de acordo com o horario
esta realizada, basta o analista criar um ramo em paralelo aos célculos de distorcéao
harménica e valor eficaz no diagrama de blocos.
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Figura 43 — Painel Frontal do VI de Pés Processamento
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Dados da Pesquisa

4.6 Consideracodes Finais

O Capitulo 4 tratou com detalhes sobre a plataforma de monitoramento desen-
volvida. A secdo 4.1. apresentou a controladora cRIO 9075 da National Instruments
que possui um processador em tempo real e um chip FPGA que possibilita analises
de dados com extrema velocidade e confiabilidade. Esta controladora possui interface
com os mddulos de medigéo de tensdo NI 9242 e NI 9227 de medig&o de corrente. A
faixa de medicao, a resolucdo da medigéo, as frequéncias de amostragens disponiveis
e outros detalhes foram tratados na secéo 4.2 e 4.3. Na secéo 4.4 foi apresentado
o software LabVIEW que € a linguagem de programacao utilizada para desenvolver
programas (VI's) com os hardwares da National Instruments.

Com as ferramentas apresentadas, na secéo 4.5 foi detalhado o algoritmo de-
senvolvido no LabVIEW para andlise da qualidade de energia em sistemas de poténcia.
Sao analisadas as VTCD'’s, distorcoes harménicas e desequilibrio de tensdo. A analise
das VTCD’s e de distorcdo harménica foram realizadas no VI Host desenvolvido no
processador em tempo real e as andlises de distorcdo harménica de tenséo e desequi-
librio de tensao foram desenvolvidas no VI FPGA. Esta divisao possibilitou equilibrar
os recursos da cRIO possibilitando diferentes analises de qualidade da energia em
tempo real com alta velocidade e confiabilidade . Estas analises geram uma lista de
perturbagdes que podem ser analisadas em um pés-processamento. Para uma analise
apurada das perturbacgdes ocorridas, a plataforma realiza a gravagéo das amostras para
permitir a reconstru¢ao da forma de onda do momento do disturbio. Como sistemas
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embarcados tem recursos computacionais limitados, como por exemplo membéria, foi
desenvolvido um VI para liberar espaco na controladora 9075, exportando os arquivos
para um computador de apoio.

No fim deste capitulo foi apresentado o VI de pds-processamento que fornece
ao analista os indicadores de QEE, a forma de onda e a analise dos momentos
anteriores e posteriores ao disturbio. No Capitulo 5 serdo apresentados testes e
medi¢des realizadas com a plataforma desenvolvida a fim de validar a sua aplicacéo
para analises da qualidade da energia em sistemas de energia.
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5 Validacéo da Plataforma

A validacao da plataforma foi realizada no Laborato6rio de Engenharia de Alta Ten-
sao e Aplicacdes (LEAT-A) na Universidade Federal de Minas Gerais. Os testes foram
realizados a partir de um quadro distribuicdo com tensdo de fase de 127V. Foram
realizados cinco testes:

1) Efeito do ruido de medigéo;

2) Variagao de Tensao no sistema;
3) Interrupcdo momenténea;

4) Afundamento de tensao;

5) Distor¢cao harménica.
A seguir serao detalhados cada um destes testes.

5.1 Efeito do ruido de medicéo

A analise do efeito do ruido consiste em curto-circuitar os canais de medicao
e realizar a aquisicao de dados. Este diagndstico tem por objetivo medir a ordem de
grandeza dos ruidos e verificar se estes estao dentro da resolugao esperada por cada
modulo de medigcdo. Conforme apresentado nas secdes 4.2. e 4.3., o fabricante dos
mddulos de medicao informa que a resolugdo dos modulos de medicao é de 24 bits. A
resolucdo esperada seria portanto:

2 (2>Erms
R

onde:

* r: Resolucao esperada;
* E,...s: Excursdo de medicao do médulo de medicao em valor eficaz (RMS);

e b: NUmero de bits do mddulo
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O fabricante do médulo de medicao NI 9242 informa que este modulo consegue
medir sobretensdes de até 600 V,.,,,, (Excursao total de 1697 V) e o modulo de medicéo
de corrente, até 14A de pico (Excurséao total de 28 A). Substituindo na equacéo 5.1.
obtém-se a resolugédo esperadade cada méddulo apresentada na Tabela 20:

Tabela 20 — Resolucéao de Medicao Esperada pelos Médulos de Medicao

Médulo Resolucao esperada
NI 9242 1,01 X 1074 (V)
NI 9227 1,67 X 1076 (A)

Os resultados da medicao do ruidos com os canais de medicao de tensao é
apresentado na Figura 44:

Figura 44 — Medicao do efeito do ruido nas medicao. O teste foi realizado curto-circuitando os
canais de tensao e corrente separadamente
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Dados da Pesquisa

O valor eficaz dos ruidos séo de 4,82 X 103 V, para os canais de tensdo e de
2,24X 10— A para os canais de corrente, sendo inferior a resolucio esperada pelos
mddulos de medigcao. Entretanto, observa-se que a resolucao obtida na medicao com
os médulos de tensdo e corrente apresentam excelente resolu¢gdo, mesmo que abaixo
dos 24 bits informados pelo fabricante.
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5.2 Teste de Identificagdo de Variacao de Tensao do Sistema

Os préximos testes da plataforma foram realizados utilizando o circuito mos-
trado na Figura 45. Da rede trifasica do LEAT-A, foram conectadas trés bobinas de
impedancias diferentes. A fase A foi conectada na bobina A com indutancia de 0,1998
H e resisténcia 11,6 Q2. A fase B foi conectada na bobina B com indutancia 0,2123 H e
resisténcia de 12,0 2 e a fase C conectada a bobina C com indutancia 0,2115 H e
resiténcia de 12,2 ). Em paralelo a estas ligagdes é conectado o médulo de medigéao
de tensado NI 9242 para as medi¢cdes das tensdes de fase. Apds conectar a rede
trifasica nas bobinas, o terminal de saida de cada bobina foi conectado nos canais de
medicao AlO, Al1 e Al2 do mddulo de medigao NI 9227 para a medi¢ao da corrente
elétrica de cada bobina. As saidas das trés correntes sdo conectadas conjuntamente
a fim de formar a corrente de neutro que por sua vez é conectada no canal Al3 do NI
9227 e ao barramento do neutro do quadro de distribuicdo do LEAT-A.

Figura 45 — Circuito para Teste na Plataforma de Monitoramento da Qualidade da Energia
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Dados da Pesquisa

O teste de deteccao da variacao de tensao do sistema consistiu em verificar
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se a plataforma detecta a entrada de tensao nos terminais. O teste foi realizado no
dia 22/02/2016. Para tal, a plataforma foi iniciada com os terminais do disjuntores
desligados as 22 horas e 10 minutos. As 22 horas e 20 minutos foi ligado os terminais
do disjuntor. Como se verifica na Figura 46, a plataforma detectou na posicao 0, da lista
de disturbio, o instante que os disjuntores foram ligados. A forma de onda de tensao
e corrente confirmam o momento de energizagcdo do sistema. Apds o fechamento
dos terminais do disjuntor, a plataforma identificou mais 3 pertubacdes na rede até o
momento do desligamento dos disjuntores

Figura 46 — Painel Frontal do programa em Labview destacando o momento da mudanca de
tensao no sistema
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5.3 Identificacdo de Interrupcdo Momentanea Tenséo

Como pode ser visto na Figura 46, a plataforma detectou mais trés perturba-
cdes apos o fechamento do disjuntor. A Figura 47 revela uma analise da perturba-
cao detectada logo apés o fechamento dos terminais do disjuntor. Nesta analise, além
da janela do disturbio, foram reconstruidas duas janelas posteriores para auxiliar na
analise do disturbio. Observe que somente a fase C teve uma interrup¢cdo momentanea,
recuperando logo depois. Provavelmente esta interrupgéo foi causada por uma falha de
contato no disjuntor. Confome mostrado na lista de disturbios da Figura 46 e da Figura
47, a plataforma detectou o momento do inicio e do fim desta interrupcao evidenciado
a sua eficacia de deteccao da interrupcao de tensao.
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Figura 47 — Interrupcao Momentanea da Fase C
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5.4 Identificacdo de Afundamento de Tensao

Para a simulacao de afundamento de tensao, inseriu-se neste circuito um resistor
variavel na fase C como mostrado na Figura 48. Em paralelo a este resistor foi colocado
uma chave para determinar o inicio e o fim da simulagéo do afundamento. Em condigbes
normais, com a chave ligada, o resistor ndo causa queda de tensao no circuito. Porém,
quando a chave é desligada, toda a corrente do sistema passa através do resistor
causando uma queda de tensdo. Variando a resisténcia, modifica-se a severidade do
afundamento de tensdo emulado.
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Figura 48 — Teste de Afundamento de Tensao da Plataforma de Monitoramento
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Na Figura 48 observa-se que o médulo de medi¢do NI 9242 ir4 medir a tensdo
de fase da rede do LEAT-A menos a queda de tensao proporcionada pelo resistor
variavel inserido no circuito. A relacdo entre o aumento do valor da resisténcia e a
queda de tensao nao é linear, uma vez que o aumento da impedancia causa uma
diminuigéo no valor da corrente. Portanto, denominando-se como V,,, 0 valor de tenséo
medido pelo modulo NI 9242, V, a queda de tensdo causada pelo resistor variavel (R,)
e V a tensdo de fase do laboratério LEAT-A, a corrente que circula pela carga é dada
por:

v
, onde:

Z é a impedancia total do circuito. Esta impedancia é dada pela soma entre a
impedancia da bobina e a impedancia do reostato. Assim:

Z =Ry+ R, + j(2m60) L (5.3)
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onde R, é a resisténcia da bobina e L é a indutancia da bobina. O valor da
tensdo medida portanto sera:

Vi, =V — R, (5.4)

A Figura 49 apresenta o comportamento teérico da tensdao medida de acordo
com o aumento da resisténcia no reostato. Conforme preconiza o médulo o médulo 8
do PRODIST, abordado na sec¢ao 2.2, para ser considerado afundamento de tensao,
o valor eficaz da tensao deve ser menor que 90% do valor nominal da tensédo. Neste
caso, como a tensado de fase nominal € 127V, o valor limiar é de 114,3V. Para emular
um afundamento de tensao para 90% ou inferior € necessario colocar o reostato com
uma resisténcia de no minimo 10 Ohms.

Figura 49 — Grafico revelando a queda de tensao provocada pelo aumento da resisténcia do
reostato
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Foram realizados testes variando-se a resisténcia do resistor e observando
se a Transformada Wavelet identifica todos os instantes em que o afundamento de
tensdo era gerado. Em todos estes testes, a plataforma criou o alerta de disturbio no
sistema monitorado. A Figura 50 exibe o limite de detec¢do de afundamento de tenséo,
representado pela linha com valor constante no grafico, e 0 comportamento das tensao
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trifasica dos canais em um determinado teste com o reostato com cerca de 12 Ohmes.
A reconstrucdo contempla a janela onde o disturbio ocorreu, uma janela anterior e
mais duas janelas posteriores para exibir o momento em que o afundamento de tensdo
terminou. Durante a emulacédo do afundamento de tensao, o valor eficaz chegou a
109,3V, retornando ap6s o disturbio gerado para 123V. A média do valor eficaz destas
janelas na fase C foi de 112,4V.

Figura 50 — Afundamento de Tensao Provocado Para Validacao da Plataforma
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A Figura 51 exibe um outro disturbio detectado na plataforma na fase C, durante
a abertura e fechamento da chave que simula os afundamentos. Observe que mesmo
sendo um afundamento extremamente curto e brando, cerca de 2 ciclos e para 80% da
tensdo nominal, a plataforma detectou e o listou na lista de disturbio, mostrando assim
a eficacia do método de detecgédo das VTCD's
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Figura 51 — Deteccao de Afundamento de Tensao Curto e Brando na Fase C
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5.5 Identificagdo de Distorcdo Harménica

O teste para identificacao de distor¢cao harménica foi realizado com o auxilio de
ldmpadas incandescentes e fluorescentes compactas. As lAmpadas incandescentes
S&0 cargas puramente resistivas e possuem uma relacao linear de tensao e corrente, ao
contrario das lampadas fluorescentes compactas, que por conta do circuito retificador
na sua entrada, drena uma corrente com alta taxa de distor¢cdo harmoénica. Para este
teste, foi utilizado uma bancada conforme mostrada na Figura 52. O diagrama de
ligacdes desta bancada esta apresentado na Figura 53.

Figura 52 — Bancada de Teste para Identificacdo de Distorcao Harmonica de Corrente
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Figura 53 — Diagrama de Ligacao da Bancada de Teste para Identificacao de Distorcao
Harmonica
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As nove lampadas foram colocadas em paralelo, utilizando a fase A do LEAT-A.
As medigdes de corrente e tensédo foram conectadas nos médulos de medicdo NI 9227
e NI 9242 respectivamente. O teste consistiu em realizar as seguintes ligacdes na
bancada:

1) 3 lampadas incandescentes de 60W;

2) 6 lampadas incadescentes de 60W;

3) 6 lampadas incadescentes de 60W e 3 lampadas fluorescentes de 15W;
4) 3 lampadas incandescentes de 60W e 6 lampadas fluorescentes de 15W;
5) 6 lampadas fluorescentes de 15W;

6) 9 lampadas fluorescentes de 15W;

Ao conectar trés lampadas incandescentes (ligagao 1), a plataforma detecta
somente o instante da energizacdo das lampadas. Em regime permanente, a distor¢ao
harménica de corrente é extremamente baixa, em torno de 2 a 3%. A Figura 54 apre-
senta forma de onda da janela onde foi conectada mais trés lampadas incandescentes,

totalizando 6 ldampadas incandescentes no circuito (ligagdo 2). Observe o valor baixo
de distorcado harménica de corrente de 3,48%.

Figura 54 — Forma de onda de corrente drenada por 6 lampadas incadescentes de 60 W
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Na terceira ligacéo, com 6 lampadas incandescentes e 3 lampadas fluorescentes,
a taxa de distor¢cdo harmdnica alcangou 13,32% comprovando a expectativa de aumento
da distorcdo da forma de onda pela entrada de cargas nao lineares.

Figura 55 — Forma de onda de corrente drenada por 6 lampadas incadescentes de 60W e 3
lampadas fluorescentes de 15W
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As ligacoes 4,5 e 6 apresentam 0 aumento da taxa de distor¢ado harmdnica
de corrente com o aumento da poténcia das cargas nao lineares. A ligagao 4, com
3 lampadas incandescentes e 6 lampadas fluorescentes apresentou uma distorcéao
harmdnica de corrente de 49,62%. As ligacdes 5 e 6 foram realizadas somente com
lampadas fluorescentes, 6 e 9 lAmpadas respectivamente, e apresentaram uma taxa de
distorcao harmdnica de 94%. As Figuras 57 e 58 apresentam a forma de onda destas
duas ligacoes.

Figura 56 — Forma de onda de corrente drenada por 3 lampadas incadescentes de 60W e 6
lampadas fluorescentes de 15W
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Figura 57 — Forma de onda de corrente drenada por 6 lampadas fluorescentes de 15W
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Figura 58 — Forma de onda de corrente drenada por 9 lampadas fluorescentes de 15W
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Apesar das altas taxas de distorcao harmédnica total de corrente, em nenhum
dos cados os valores de corrente harménicas ultrapassaram os limites estabelecidos
pela norma IEC 61000-3-2.

5.6 Consideracoes Finais

O Capitulo 5 apresentou os testes e as validagdes da plataforma de monitora-
mento proposta neste trabalho. A secdo 5.1 tratou do efeito do ruido nas medicoes
dos médulos de tensdo e corrente. Para este teste, os canais de medigdo foram
curto-circuitados. A andlise constatou que os ruidos estao na escala dos mV e mA.

As secoes 5.2 e 5.3 abordaram os testes de variacao de tensdo do sistema, e
de interrupgdo momentanea. Para estes testes, foi preparado um circuito composto por
trés cargas resistivas-indutivas. A plataforma se mostrou eficaz tanto no processo de
deteccao e de reconstrucao da forma de onda. O teste de identificagdo de variagdes
de tensao de curta duracao foi abordado na secao 5.4. Para este teste, foi inserido no
circuito uma chave e um reostato em paralelo para causar uma queda de tenséo no
sistema. Em todos os afundamentos de tensdo emulados, a plataforma foi eficaz na
deteccdo, inclusive em afundamentos de tensao curtos (cerca de 2 ciclos) e brandos
(para 80% da tensdao nominal).
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No final do Capitulo 5, na sec¢éo 5.5 foi realizada uma analise sobre as taxas de
distor¢cdo harménica de corrente em uma bancada composta por lampadas incandes-
cente e fluorescentes compactas. O préximo capitulo, é a conclusao do trabalho, onde
o leitor podera ter a visao geral do trabalho bem como os resultados alcancados.
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6 Conclusao

Neste trabalho foi apresentada a construcdo de uma plataforma de monito-
ramento de alto desempenho da qualidade da energia elétrica. Esta plataforma é
util em diversos setores como industrias, distribuidoras de energia e universidades,
pois permite uma analise detalhada sobre a qualidade de energia em um sistema de
poténcia.

A caracteristica de alto desempenho da plataforma é proporcionada pela re-
solucao do conversor A/D de 24 bits, o processamento de dados em alta velocidade
sem perda de informagdes e a deteccdo em tempo real das variagdes de tenséo de
curta duracédo, desequilibrio de tensao e distor¢cdo harménica de tenséo e corrente.
Adicionalmente, o sistema grava de forma continua todos os dados de todos os canais
de medicao. Além disto, a plataforma desenvolvida permite a reconstrucao das formas
de onda dos instantes em que ocorreram perturbagdes. Sao caracteristicas que com-
plementam as informacdes fornecidas pelos sistemas de monitoramento de qualidade
da energia comerciais que existem atualmente.

As ferramentas de calculo utilizadas neste trabalho foram as transformadas de
Fourier e a transformada Wavelet. A transformada de Fourier € a ferramenta preco-
nizada pela norma IEC 61.000-3-2 para analises de distor¢ées harménicas. A trans-
formada Wavelet é uma ferramenta de processamento sinais com uso relativamente
recente, com grande desenvolvimento apds a década de 80, e que permite identifi-
cacoes de mudancgas locais no sinal extraindo informagdes simultaneas de tempo e
frequéncia.

O hardware escolhido para foi a controladora Compact Rio da National instru-
ments que combina um chip FPGA e um processador em tempo real. A utilizagdo do
chip FPGA permitiu a aquisicao de dados e célculos com alta velocidade, confiaveis,
e com verdadeiro paralelismo, uma vez que os calculos sao realizado diretamente no
hardware e ndo em um sistema operacional. Uma outra vantagem do uso do FPGA é a
flexibilidade de reprogramar seu hardware no momento que desejar. No entanto, o chip
FPGA possui recursos de calculos e meméria limitados, assim, um dos desafios do
trabalho foi programar o chip FPGA com uma rotina que n&o ultrapasse a capacidade
de execucao de célculo do chip FPGA. No chip FPGA séo efetuadas analises de
desequilibrio de tensao e de distorcao harménica de tensao.

O processador Real-Time complementa as andlises de qualidade da energia
proposta neste trabalho. Neste ambiente sdo executadas as andlises de variagdes
de tensao de curta duracgao utilizando a transformada Wavelet, analise de distor¢ao
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harmonica de corrente de acordo com a norma IEC 61.000-3-2 e a gravacao de dados
medidos de tensao e corrente.

Na implementacao do algoritmo, buscou-se uma configuracdo que usasse de
forma equilibrada os recursos da controladora cRIO e do chip FPGA . Testes de
validacao foram efetuados evidenciando a correcao e a adequacéo da plataforma de
monitoramento implementada. Para a validacao da plataforma, foram efetuados testes
de interrupcdo momentanea, afundamento de tenséo e de distorgdo harménica, nos
quais a plataforma se mostrou eficaz na detec¢cdo dos mesmos.

A etapa de pés-processamento possui uma interface grafica intuitiva e de sim-
ples manuseio para o usudrio. O usuario seleciona o indice do disturbio de interesse,
e o painel frontal apresenta a forma de onda, indicadores de valor eficaz e de distor-
cao harménica. O usuario também tem a opcao de reconstruir janelas anteriores ou
posteriores ao disturbio o que permite avaliar com maior acuidade as causas de uma
determinada perturbacao.

Apesar dos resultados relevantes alcangados pelo trabalho, o autor espera que
o desenvolvimento deste trabalho ndo se encerre com esta dissertacdo de mestrado.
Como sugestdes de trabalho futuro, inclui-se:

« Ampliar os indicadores de qualidade da energia analisados: incluir indicadores de
flutuacao de tensao, variagao de frequéncia, inter-harmdnicos, dentre outros;

» Criar relatérios automaticos diarios, semanais € mensais sobre a qualidade da
energia;

 Analisar o comportamento de outras familias de Wavelet na deteccdo de distur-
bios;

» Na etapa de p6s-processamento classificar os disturbios e identificar em quais
canais ocorreram as perturbacoes.

Finalmente, o autor ndo espera que a plataforma desenvolvida neste trabalho
substitua os sistemas de monitoramento existentes, mas sim deseja que seja uma
ferramenta complementar a andlises de sistemas de poténcia proporcionando aos
analistas realizar diagnosticos mais precisos sobre falhas nos sistemas elétricos.
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ANEXO A — VI Set cRIO Time

O diagrama de blocos do VI set cRIO Time é apresentado na Figura 59. Da es-
querda para a direita, o primeiro bloco ‘System Configuration’ seleciona qual sistema o
usuario deseja configurar. Assim, o usuario pode escolher entre diferentes controladora,
aquela que ele deseja configurar. Apds o usuario escolher o sistema que deseja confi-
gurar, o fluxo de dados segue para o bloco ‘Initialize Session’ que inicializa qualquer
VI de configuragao do sistema para coletar informag¢des de um destino especificado.
Com a sessao aberta, o proximo passo é definir a hora do sistema. Para tal, utiliza-se o
bloco Get Date/Time que obtém a hora e o fuso horario do computador que esta sendo
executado o VI. Com a informacgéo da hora do sistema, este dado é enviado ao bloco
‘Set Time’ que define a hora da controladora. Em alguns casos, esta mudanga da hora
do sistema requer uma reinicializagao da controladora. Esta reinicializacédo é realizada
através da estrutura “Case” e o bloco “Restart”.

Figura 59 — Diagrama de Blocos do VI Set cRIO Time
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Depois da mudanga da hora do sistema e da reinicializagdo do sistema. o VI
exibe ao usuario qual é a hora corrente da controladora. Este passo é importante
para o usuario determinar se a mudancga ocorreu efetivamente ou ocorreu algum
erro na troca do horario da controladora. Esta afericdo acontece através do bloco
‘Property Node’ que |1é uma propriedade de uma determinada referéncia. O primeiro
‘Property Node’ chamado “System Resource” recupera os dados do sistema da cRIO e
o segundo ‘Property Node’ fornece o dado especifico da hora corrente do hardware.
Esta informacéao € exibida ao usuario no painel frontal através do bloco ‘Actual Time’.
Finalmente, o Ulitmo passo é fechar a “System Resource” e a sessao inicializada no
bloco ‘Initialize Session’.
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ANEXO B - VIHOST

Neste anexo é apresentado com detalhes o diagrama de blocos do VI Host. Para
melhor compreenséao do leitor, a descricao deste VI sera através de suas subpartes e
no fim serd mostrada como estas subpartes se interagem.

B.1 Inicializagéo do VI

A etapa de inicializagdo do VI Host é responsavel por configurar a aquisigao de
dados e os dados do sistema a ser analisado. O primeiro passo, é indicar ao VI Host
qual dispositivo FPGA ele deve estabelecer conexao. Esta tarefa é realizada através do
bloco ‘Open FPGA VI Reference’. Apés esta indicagéo para o VI Host, existe um bloco
de ‘Invoke Method’ que é responsavel por resetar o VI FPGA. Assim, o fluxo de dados
segue para a funcao ‘Read/Write Control’, que tem objetivo configurar a frequéncia de
amostragem no VI FPGA conforme explicado na secéo 4.5.2. Com a frequéncia de
amostragem ajustada, utiliza-se um outro bloco ‘Invoke Method’ que envia o comando
‘Run’ para o VI FPGA.

Uma acao importante é inicializar as estruturas FIFO e configurar o tamanho
do buffer desta. A National Instruments recomenda utilizar cinco vezes o niumero de
elementos que serdo lidos (NATIONAL INSTRUMENTS, 2011). Assim, como se deseja
trabalhar com uma frequéncia de 10 kHz e uma janela de 200 ms conforme estabele a
norma IEC 61000-4-7, tém-se que cada canal deve ler 2000 amostras a cada interagao.
Assim o Buffer da FIFO foi definido em 30.000 elementos para a FIFO do Canal de
tenséo e de 40.000 elementos para a FIFO 2 sobre corrente, uma vez que sdo 3 canais
de tenséo e 4 canais de corrente.
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Figura 60 - Inicializacao do VI Host
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Inicializagédo do VI Host

Outra tarefa realizada na etapa de inicializacao do VI Host, mostrada na parte
superior da Figura 60, € o calculo do intervalo de tempo dt entre as amostras. Este
dado é calculado como inverso da frequéncia de amostragem. Como é um parametro
fixo em uma determinada aquisicao de dados, € interessante que este seja calculado
fora do While Loop, o que evita que o processador Real-Time refaca este calculo a
cada passo interacdo. Nesta etapa, também ha a inicializacado de uma matriz de zeros
que sera responsavel pelo preenchimento inicial da lista de disturbios.

Finalmente, na parte inferior da Figura 60 ocorre a inicializagao do arquivo .tdms
referente a lista de distarbios. Para facilitar a busca no pds-processamento, quando
o usuario executar o VI Host, o nome do arquivo gerado sera o nome “DISTURBIO”
seguido da data e hora do momento inicial da execucgao.

B.2 Deteccao de Variacdes de Tensao de Curta Duracao (VTCD)

Os parametros definidos no inicio do VI Host sdo enviados a uma estrutura
‘While Loop’ que executara o cddigo até o momento que ocorrer um erro ou 0 usuario
desejar interromper. A primeira funcao deste Loop é realizar a leitura dos dados vindos
através do canal DMA pela FIFO. Para tal, a FIFO deve ser alimentada pela referéncia
do arquivo FPGA, pelo numero de elementos a ser lido, e pelo indicador ‘Timeout’.
Este indicador especifica o tempo de espera por espaco disponivel, quando a FIFO
esta cheia. Apés a leitura dos arquivos, a matriz de 3 linhas referentes aos canais
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de tensao e a matriz de 4 linhas referentes as medi¢cées dos canais de corrente sao
separadas e cada canal € submetido a um processo de analise.

A Figura 61 exibe o print screen do diagrama de blocos do VI Host focalizando a
parte do processamento dos canais de tensdo. Observe que apds a leitura e separagéo
da matriz em canais, os dados sdo enviados em um bloco ‘cluster’ onde sédo agrupados
as amostras medidas pelo médulo NI 9242, o intervalo dt entre as amostras e a hora
de inicio da medicdo. O resultado deste cluster € submetida a andlise de da Trans-
formada Wavelet Discreta conforme demonstrado na secéo 3.3. A familia de Wavelet
escolhida neste trabalho € a familia Daubechies de ordem 4, pois esta apresenta me-
Ihores resultados em detectar disturbios da qualidade da energia conforme dissertado
por (RODRIGUES, 2008; ARRUDA, 2003).

Figura 61 — Leitura dos Canais de Tensao e Analise de Wavelet

[ Host - subvi.vi Block Diagram on Plataforma de Monitoramente.lvproj/NI-cRIO3073-019808CC *
File Edit View Project Operate Tools Window Help

o> & @llEElePE‘ .+ | 15pt Application Font |~ |E Klﬂ‘

ES
.
8
Wavelet Canal 1
Signal *
Reconstruction s Out of Range
node coeffs »| [ Qperand 1
- i Result -—1'»—{2}_ I> e
path out v |TJ
A
lr:‘?'-
Wavelet Packet
Analysis3
Signal R ——
Reconstruction = I
node coeffs  # [, i |
v} nirog *| §| Outof Range2 |
path out 4 Operand 1
El - == [ Resut 4
FIFO.Read eror out M ——— _HE
» Mumber of Elements Data FiFQ Full w3
Timeout (ms) Data FiFQ Full 2 o4 E_
: =) IE} [
Elements Remaining Elementos na Fila ; |T|
[cooal | — i
latafarma de Monitor to.vproj/NI-cRIO9075-019808CC «

Dados da Pesquisa

B.3 Deteccéo de violagdes dos limites de correntes harmdnicas

Os detalhes do diagrama de blocos da analise de violagées dos limites de
correntes harmaénicas sdo apresentados na Figura 62. A figura detalha a andlise dos
canais de corrente. O cluster de dados é submetido ao bloco “Spectral Measurement”,
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onde se calcula a transformada de Fourier com base no algoritmo da FFT. O resultado
€ submetido a um subVI denominado de THDi que compara a corrente de cada
harménica com os limites establecidos pela norma IEC 61000-3-2. Na Figura 63, este
subVI é detalhado. Observe que o vetor de entradas da FFT é submetido a um bloco
denomindado ‘index Array’ que retira do vetor os valores das posi¢gdes indicadas no
lado esquerdo. Cada posicéo desta € referente a uma ordem harménica.

Figura 62 — Leitura dos Canais de Corrente e analise de Fourier

i I
=R
Buld Waveform| § Spectral
] | H Measurements
[ | i
@_ Hal 5 Signals
0] | FFT - (RMIE)  tpoeenennee e THD:
o L i =
Saida de Erro 3 T Phase L =I .@!
& '—. |
Ndmerg de Pontos - Corrente J SR E}
ﬁ = o Measurements
., . 1 FIFO 2.Rcad ;
Build Wavefarm P
b # Mumber of Elements 5 - Sian -
[ b Timeout(ms) | ignals |
, | [ooo}- P imeous . FFT - (RMS) -E E THOI
o i3 L] Phose
Mumere de Canais Corrente Elements Remaining H—— 5wl . ! >
I
i | AR
Build Waveform Speetral
Measurements
—_— 2
- Signals i
FET - (RMS] b E@ _THDl
Phase ¥
— 1
T >
T [Build Waveform , |
FIFO Comente el
—¥| Measurements DT
Signals _
0] FF I-,, (RMS, : ....... ==
Phase

Dados da Pesquisa



ANEXO B. VI HOST 125

Figura 63 — Sub VI de comparacéao das correntes harmoénicas até a ordem 25 de acordo com a
norma da IEC 61000-3-2
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B.4 Lista de Disturbios

Realizados os algoritmos de deteccao de desequilibrio de tenséo, distor¢coes
harménicas de corrente e tensao e variagcoes de tensao de curta duracao, o préximo
passo € criar uma lista com as datas e os horarios que aconteceram cada disturbio.
Esta lista tem por objetivo auxiliar o pés-processamento, indicando em que momento
aconteceram estes eventos. A Figura 64 exibe a funcdo ‘Read/Write/Control“ do
LabVIEW que traz para o VI Host as informacdes sobre desequilibrio e distor¢des
harménicas de tensdo que foram analisadas no VI FPGA. Estes indicadores séo
combinados, juntamente com os indicadores de VTCD e de distorcado harménica de
corrente (DHI), em uma sequéncia de bloco légicos "OR" até um indicador de disturbio.
E inserido uma porta AND com um controle booleano para habilitar ou desabilitar a
gravacao dos disturbios detectados no VI FPGA.
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Figura 64 — Indicacao dos disturbios de qualidade da energia
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Com a indicacao do momento que aconteceu um determinado disturbio, este
indicador é ligado a uma estrutura "Case”“ do LabVIEW. Esta estrutura possui dois
quadros de execuc¢ao. Um quadro é executado quando uma condi¢ao é verdadeira € o
outro quadro é executado quando a condicao é falsa. No caso do presente estudo, na
condicao falso, ou seja, ndo ha disturbio, o quadro ndo executa nenhuma funcao. No
entanto se for verdadeiro, a estrutura monta uma lista de disturbios. A Figura 65 exibe
0 quadro da estrutura 'Case‘ quando o indicador booleano € verdadeiro. O primeiro
passo é converter um sinal verdadeiro ou falso em um numero. Isto é feito gracas
a funcéo 'Boolean to 0,1°. Apés esta conversdo, a cada novo disturbio , soma-se 1
ao numero anterior. Assim, cada disturbio medido tem o seu indexador. Este indice
é transformado em um tipo de dados "string“ e enviado a uma tabela disponivel no
painel frontal e para o arquivo. tdms inicializado conforme mostrado na se¢do B.1 deste
anexo. Da mesma forma, a data e o horario do disturbio também é transformado em
um formato tipo ’string‘ e enviado a tabela de ’Lista de Disturbios‘. Estes dados vao
preenchendo a matriz de zeros que foi criada na inicializagcao do VI formando assim, a
lista de disturbios.
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Figura 65 — Estrutura Case para a construcao da lista de disturbio
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ANEXO C - VIFTP

O diagrama de blocos do VI FTP esta apresentado na Figura 66. O proces-
samento se inicia com a leitura do endereco do diretério onde estdo sendo salvos
os arquivos TDMS na controladora. As informacdes sobre o nimero de arquivos e 0
horario da ultima modificacao séo extraidos pelo bloco ‘File/Directory Info’. Se 0 niumero
de arquivos for menor que 2, o comparador envia um indicador ‘FALSE” para a estrutura
CASE que aguarda 5 minutos para executar o VI novamente. Se o comparador enviar
um indicador ‘TRUE’, o VI estabelece uma conexao com o servidor FTP e envia os
arquivos para um computador de apoio. Esta tarefa é realizada pelo bloco ‘Put Multiple
File’. Este bloco necessita das seguintes entradas:

» Usuario do servidor FTP;

« Senha do usuario FTP;

Endereco de IP do servidor FTP;

Especificagbes dos arquivos a serem enviados;

As especificacbes dos arquivos consistem de um ‘cluster’ com o caminho do
diretério e os nomes dos arquivos. Para que sejam enviados um por vez, é necessaria
uma estrutura ‘For Loop’ para ordenar o envio.

Finalmente, apds a transferéncia dos arquivos via FTP, o bloco ‘Delete’ apaga
os arquivos da memdria da cRIO liberando espago em disco para novas aquisi¢coes de
dados. O VI é executado de trés em trés minutos para ndo comprometer a memoéria da
cRIO e a execucao do VI Host.
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Figura 66 — Diagrama de Blocos do VI FTP
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ANEXO D - VI de Pdés-Processamento

O diagrama de blocos do VI de pés-processamento se inicia com a abertura da
lista de disturbios que o usuario selecionar no painel frontal. Este arquivo é aberto pelo
bloco 'TDMS Open® e lido pelo bloco 'TDMS Read'. O bloco "'TDMS Read’ requer como
entradas o nome do grupo, que neste caso é ’'Lista‘, 0 nome do canal, que neste caso
€ 'Hora' e o tipo de dados, que neste caso é o formato de dados de ‘data e hora’. Esta
lista é apresentada no painel frontal gracas a um indicador do bloco "'TDMS Read'.

Para o analista selecionar a perturbacao que almeja analisar, seleciona-se o
indice do disturbio de interesse. Este indice é enviado a um bloco ’Array subset’ que
retira da lista de disturbios o indice e o horario do disturbio de interesse. Logo apés,
este indice e o horario seguem para o bloco ’Index Array‘ que extrai somente o horario
do disturbio. Esta parte inicial do VI de pés-processamento é apresentada na Figura
67.

Figura 67 — Sele¢ao da lista de disturbio e do disturbio de analise
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Com a data e o horario do disturbio definido, o fluxo de dados segue para trés
blocos "Format Date/Time String’. Um dos blocos extrai as informagdes de ano, més,
dia, hora e minuto (%Y-%m-%d_%H-%M). Esta informacgao é concatenada com palavra
‘SINAL e com o caminho do diret6rio onde estdo salvos os arquivos de gravacao
para enviar ao bloco “‘TDMS Open’ que abre o arquivo do minuto em que ocorreu a
perturbacdo. Os outros dois blocos ‘Format Date/Time String’ extraem informacgdes
sobre 0s segundos e os milissegundos em que o disturbio ocorreu e é utilizada para
localizar em qual grupo esta os dados da perturbacéo. Vale lembrar, que na secéao
4.5.4 é definido que cada arquivo de gravagao possui 300 grupos que representam
as janelas de medicao de 200 ms definidas pela norma IEC 61.000-3-2. Assim, para
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localizar a janela correta, basta multiplicar o valor em segundos por 5 e somar com o
valor inteiro da raz&o entre o valor de milissegundo por 200 conforme equagéo D.1. A
Figura 68 apresenta o diagrama de blocos desta parte do célculo.

ms

la=5Xs+INT
Janela = 5Xs + (200

) (D.1)

Figura 68 — Determinacao do arquivo a ser aberto e da janela a ser apresentada ao analista
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O passo seguinte € a leitura dos arquivos, a plotagem da forma de onda e o
célculos dos indicadores de qualidade da energia. Esta etapa se inicializa com o bloco
‘TDMS Read’ que extrai os dados dos 7 canais do grupo determinado na Figura 68. No
entanto, um dos objetivos da plataforma é possibilitar ao analista visualizar janelas de
medicao anteriores e/ou posteriores. Portanto, foi inserido uma estrutura ‘For Loop’ que
realiza a leitura de N janelas definidas pelo analista. O niumero de janelas a serem lidas
sera igual ao numero de janelas anteriores ao disturbio que o usuario definir, mais o
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numero de janelas posteriores que o usuario definir, mais a janela onde esta localizado
a perturbacéao. Esta parte do diagrama de blocos pode ser visualizada na Figura 69.

Figura 69 — Detalhe da parte final do diagrama de blocos do VI de Pés Processamento,
detalhando as analises do canais V,, V,, V.e I,
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Apés a leitura dos canais das janelas de interesse, os dados dos canais sao
enviados a uma estrutura ‘Get Waveform Components’ que extrai as amostras e o
intervalo dt entre elas. Estas informagdes sdo enviadas a uma estrutura ‘Build Waveform’
que juntamente com a informacao da data e o horario da em que ocorreu a pertubacao
plota os graficos no painel frontal para andlise da forma de onda. Este ‘cluster’ de
dados também é enviado a um bloco RMS e um bloco ‘Distortion Measurement’ para
os calculos do valor eficaz e da DHT de cada um dos 7 canais analisados.
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