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RESUMO

A energia elétrica se tornou, ao longo dos anos, um dos recursos importantes para o
desenvolvimento da sociedade moderna. Com a demanda crescente por energia elétrica, em
meio ao avango tecnologico, torna-se essencial garantir a qualidade e a confiabilidade do
fornecimento desse recurso. Nesse contexto, faz-se necessario realizar medi¢des das grandezas
envolvidas de forma eficiente e precisa, visando avaliar o desempenho dos sistemas elétricos
diante das demandas atuais. A fim de possibilitar tal avaliagdo em sistemas monofasicos, este
trabalho apresenta o desenvolvimento de um medidor de qualidade de energia baseado em
interface LabView, capaz de realizar medi¢des dos principais parametros relacionados ao
conceito qualidade energia elétrica; sendo eles: tensdo, corrente, poténcias, fator de poténcia e
taxa de distor¢do harmonica. Para concretizagdo desse projeto, foram definidas etapas de
construgdo e desenvolvimento, de forma a estruturar cada processo de execucao, definidos por:
criagdo de circuitos de condicionamento de sinais, projeto da placa de circuito impresso,
integragdo e comunicacdo com a placa de aquisi¢ao de sinais e o desenvolvimento da logica de
calculos em ambiente LabView. Apos a conclusdo de tais etapas, foram realizados testes com o
sistema de medicao definido, avaliando os resultados obtidos em cada medi¢ao e comparando-
as com os instrumentos em bancada, bem como com o analisador de qualidade de energia
comercial adotado como referéncia. De maneira geral, os resultados alcancados

proporcionaram a validacdo do funcionamento do protétipo desenvolvido.

Palavras-chave: Qualidade de energia, medidor, analisador, interface LabView.



ABSTRACT

Over the years, electricity has become one of the most important resources for the
development of modern society. With the growing demand for electricity, amid technological
advances, it has become essential to ensure the quality and reliability of the supply of this
resource. In this context, it is necessary to measure the relevant parameters efficiently and
accurately in order to evaluate the performance of electrical systems in light of current demands.
To enable such an evaluation in single-phase systems, this work presents the development of a
power quality meter based on a LabView interface, capable of measuring the main parameters
related to the concept of power quality, namely: voltage, current, power, power factor, and
harmonic distortion ratio. To carry out this project, construction and development stages were
defined to structure each execution process, comprising: the creation of signal conditioning
circuits, the design of the printed circuit board, integration and communication with the signal
acquisition board, and the development of the calculation logic in the LabView environment.
Once these steps were completed, tests were conducted using the defined measurement system,
evaluating the results obtained in each measurement and comparing them with bench-top
instruments, as well as with the commercial power quality analyzer used as a reference. Overall,

the results obtained validated the operation of the developed prototype.

Keywords: Power quality, meter, analyzer, LabVIEW interface.
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1 INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica tem aumentado significativamente ao longo dos anos.
Com o crescimento populacional e a evolucao das tecnologias, mediante a variedade de
equipamentos eletronicos modernos inseridos nos sistemas elétricos, tornou-se essencial a
confiabilidade e a eficiéncia do setor elétrico. De fato, a energia elétrica tem sido um pilar
fundamental para o desenvolvimento da sociedade, garantindo o funcionamento adequado dos
setores industriais, comerciais e residenciais (Fondato, Figueira e Florian, 2025), (Khan e

Wyrwa, 2024).

Nesse cenario, considera-se importante ndo somente o fornecimento da energia elétrica,
mas também a qualidade na qual ela ¢ entregue, uma vez que a ocorréncia de disturbios na rede
elétrica pode comprometer o funcionamento e desempenho de equipamentos, acarretando
perdas econdmicas e prejudicando a continuidade de servigos. Desse modo, a qualidade da
energia elétrica destaca-se como um fator determinante, a fim de proporcionar condigdes
adequadas de operacdo e seguranca aos sistemas consumidores (Fondato, Figueira e Florian,

2025) , (ANEEL, 2021).

Diante desse contexto, em termos gerais, a qualidade da energia elétrica esta relacionada
ao desempenho do sistema elétrico em fornecer a energia, dentro dos padrdes normativos de
tensdo, formas de onda e frequéncia; regulamentados e fiscalizados por 6rgaos competentes.
Diferentemente de um sistema elétrico ideal, observa-se na realidade, registros de distarbios,
variacoes de tensdo, interrupcdes € a presenca de componentes harmonicas que,
consequentemente, interferem o comportamento e desempenho dos equipamentos ligados ao

sistema elétrico (ANEEL, 2021), (IEEE, 2019).

Dessa forma, a medi¢do das grandezas elétricas envolvidas constitui uma etapa
importante e indispensavel para o processo de monitoramento e avaliagdo da qualidade de

energia elétrica (Sousa et al., 2023), (Sepasi, Talichet e Pramanik, 2023).

Medidores comerciais costumam ser caros, entdo, desenvolver solucdes para analise de
qualidade de energia torna-se importante. Neste contexto esse trabalho visa implementar um
medidor de energia com ferramentas e componentes comuns no dia a dia laboratorial, podendo,

também, ser utilizado no meio corporativo. Para tal utilizacao, o medidor proposto precisa ser



validado e, para isso, sera comparado com equipamentos que possuem grande aceitagdo no
mercado e qualidade comprovada por utilizadores ao longo dos anos. A seguir serdo
apresentadas as motivagdes e objetivos do presente trabalho. (Rodrigues, Janeiro e Ramos,

2020).

1.1 Motivacao do Estudo

Na perspectiva dos sistemas elétricos modernos, a presenca de distirbios da qualidade
energia elétrica pode ser associada tanto ao fornecimento quanto as cargas conectadas a rede.
Segundo Kaur e Bath (2025), a crescente utilizacdo de equipamentos eletronicos modernos,
intensificam a ocorréncia de harmodnicos na rede elétrica evidenciando a importancia e a
necessidade de estudos que permitam compreender esses fendomenos, tanto de forma teorica

quanto em analise pratica dos efeitos causados.

1.2 Objetivo

Nessa se¢ao serd descrito o objetivo geral que detalha a proposta deste trabalho e, em
seguida, serdo expostos os objetivos especificos que foram definidos a fim desenvolver e

concretizar 0 mesmo.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver um prototipo de medidor/analisador, de
qualidade de energia elétrica utilizando a interface Labview, voltado ao monitoramento de

sistemas monofasicos.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral foram tracados alguns objetivos especificos:

a) Projetar e confeccionar uma placa circuitos impresso para condicionamento de



sinais;
Realizar testes individuais nos circuitos desenvolvidos e testes de integragao;
Realizar testes de aquisi¢cdo de sinais com a placa NI Elvis II;

Desenvolver uma aplicacdo em LabView para aquisi¢do, monitoramento e

tratamento de sinais;
Realizar ensaios com os instrumentos de medicao.

Realizar testes com o protdtipo desenvolvido a fim de validar resultados obtidos

comparando medigdes e calculos.

1.3 Estrutura do Trabalho

A estrutura do trabalho foi organizada em 5 capitulos, os quais sdo descritos a seguir:

a)

b)

d)

Capitulo 1: refere-se a introdugdo, na qual ¢ apresentado a ideia geral do
trabalho, juntamente com a motiva¢do do estudo e objetivos para o

desenvolvimento do mesmo.

Capitulo 2: expde a revisdo bibliografica, abordando os fundamentos tedricos

que servem de embasamento para proposta desse trabalho.

Capitulo 3: descreve a metodologia utilizada tal como todo desenvolvimento do

prototipo medidor de qualidade de energia.

Capitulo 4: apresenta os resultados obtidos através de simulagdes e testes

realizados para a validacao do projeto proposto.

Capitulo 5: expde a conclusdo do trabalho, na qual sdo feitas as sugestoes para

trabalhos futuros e por fim as consideragdes finais do protétipo desenvolvido.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo ¢ apresentado um breve resumo referente a qualidade da energia elétrica,
incluindo sua defini¢do, recomendacgdes ¢ procedimentos adotados para o desenvolvimento de
equipamentos que monitoram a qualidade da energia elétrica. Também sdo apresentadas
grandezas fisicas, termos, conceitos e sensores utilizados na instrumentacdo para o
desenvolvimento de equipamentos para medi¢ao de energia elétrica. Sdo apresentados, também,

alguns exemplos comerciais de aparelhos para avaliagao da qualidade da energia elétrica.

2.1 Qualidade de Energia

Conforme abordagem de Dugan (2012), a qualidade de energia elétrica (QEE) ¢ dada
por um conjunto de caracteristicas requeridas e atendidas de modo que, chegue ao consumidor,
uma energia elétrica de qualidade, possuindo o sinal com amplitudes e frequéncia constantes
de forma de onda senoidal, garantindo que os equipamentos, instalacdes e sistemas elétricos

operem satisfatoriamente.

Em Condigdes reais de operagdo, o sistema elétrico estd sujeito a ocorréncia de
distarbios que comprometem a qualidade do fornecimento de energia, disponibilizado pelas
concessionarias do setor elétrico. Nisso, um ponto de muita atengao, ¢ a forma de onda da
tensdo, sendo assim um dos principais pardmetros de andlise, na qual permite identificar as

alteragdes ocorridas no sinal Dugan (2012), (IEEE, 2019).

A Figura 2.1 ilustra as caracteristicas de alguns distirbios causadores de deformacdes

no sinal senoidal da tensdo fornecida, tal como a descri¢ao de cada fendomeno.
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Figura 2.1 — Distarbios associados a qualidade de energia.

Tensao (V)

0 001 002 003 004 005 006 007 0.08 0.09
Tempo (s)

a - Tens3o senoidal fundamental d - Afundamento de tensdo
b - Interrupgdo momentanea e - Oscilagdo de Tensdo

¢ - Distorcdo haménica

Fonte: do autor.

E importante salientar que, assim como as concessiondrias de geracio, transmissio e
distribuicdo de energia elétrica, os consumidores também sdo responsaveis pela qualidade da
energia. Uma vez que determinados tipos de carga podem gerar comportamentos indesejaveis
ao sistema elétrico, ao ponto de obterem forma de corrente distorcidas, ocasionando a distor¢ao
na forma de onda da tensdo fornecida, consequentemente, comprometendo a qualidade de

energia do sistema elétrico como um todo (Rocha, 2016).

Nesse contexto, as concessionarias de fornecimento e distribuicdo de energia elétrica,
com validagdo dos orgdos reguladores, possuem o direito em determinar certos limites e
parametros aos consumidores, em relagdo aos harmonicos, tais como outras perturbacdes

provocadas por suas cargas.
2.2 Recomendacdes e Procedimentos
Mediante a existéncia de perturbagdes no sistema elétrico, para garantir a alta qualidade

da energia no setor, os 6rgaos reguladores responsaveis, tal como a Agéncia Nacional de

Energia Elétrica (ANEEL), no Brasil, definiram normas com pardmetros e limites a serem
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seguidos, de modo que seja fornecida tensdo com formas de onda mais senoidal possivel, sem
que haja alteragdes intoleraveis na sua amplitude e frequéncia, tal como nos sistemas
consumidores, que estdo sendo alimentados pelo sistema elétrico (Ledo, Sampaio ¢ Antunes,

2014).

A ANEEL possui a responsabilidade de definir os critérios de qualidade na distribuicao
da energia elétrica e fiscalizar se estes estdo, de fato, sendo respeitados pelas concessiondrias
que distribui energia elétrica. Em 2008, a ANEEL criou o PRODIST, que no seu moédulo 8,
trata exclusivamente da qualidade de energia elétrica, que em sintese, estabelece a defini¢ao da
metodologia e caracterizacdo dos fendmenos, parametros e valores de referéncia relativos as
variagoes de tensdo de curta e longa duracgdo fator de poténcia, variagdes de frequéncias, e as
perturbagdes associadas a forma de onda de tensdo, assim como os harmoénicos. (ANEEL,

2021).

De forma complementar a abordagem dos termos voltados a qualidade energia, tem-se
a norma internacional Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE-519/2014), na
qual estabelece critérios referentes as distor¢des harmdnicas de corrente e tensao nos sistemas
elétricos, avaliando o ponto comum entre a rede elétrica e o consumidor, a fim de monitorar o
impacto das cargas na qualidade da energia fornecida. Em sintese, considerando o sistema com
ponto comum < 1kV(quilovolt), a Tabela 2.1 apresenta alguns dos parametros que a norma

avalia. (IEEE, 2014).

Tabela 2.1 — Limites estabelecidos de distor¢do harmonica de corrente e tensdo.

Parametros Limite IEEE 519 2014
Distorgdo Total de Tensao (THD-V) < 8%
Distor¢éo Total de Demanda - corrente (TDD) 5% a20%

Fonte: de (IEEE, 2014).
Sendo que os limites da TDD dependem diretamente da relagdo entre a corrente de
curto-circuito no ponto comum (Isc) e a corrente de demanda maxima carga (/L).

2.3 Grandezas Fisicas Utilizadas

O desempenho de um sistema elétrico pode ser avaliado e quantizado por meio das
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grandezas elétricas envolvidas, sendo elas tensdo, corrente, poténcia, fator de poténcia e os
parametros citados na se¢do anterior, como a taxa de distor¢ao harmdnica. Uma vez que essas
grandezas sao medidas, torna-se possivel avaliar o nivel de qualidade do sistema, bem como
observar o comportamento das cargas conectadas ao mesmo. Nessa se¢do s3o expostas as

formas de representagdo e tratamento de tais grandezas elétricas.

2.3.1 Valor eficaz (RMS)

Conforme definido por Alexander e Sadiku (2017), o valor eficaz, também mencionado
como Root Mean Square (RMS), trata-se do valor de uma grandeza elétrica continua
equivalente, utilizada para representar a capacidade de uma tensdo ou corrente periddica
produzir a mesma poténcia média que uma tensdo ou corrente continua, aplicada a uma carga
resistiva. Conceito esse, importante para analise de sistemas em corrente alternada, pois uma
vez que as grandezas elétricas variam no tempo, a valor médio simples nem sempre representa

a energia real transferida para o sistema.

Em termos quantitativos, como ¢ visto na equagao (2.1), o valor eficaz é equivale a raiz
quadrada da média ao longo de determinado periodo, do quadrado dos valores instantaneos do

sinal.

1T

Sendo X,..,s 0 valor eficaz de um sinal da fun¢ao x(7).

No caso de um sinal senoidal puro, o valor eficaz seria o valor méximo divido por raiz
quadrada de 2. Como mostra as equacoes (2.2) e (2.3) em termos de sinal de tensdo e corrente

(Alexander e Sadiku, 2017).

v
Vims = -2

V2 (2.2)
L= I (2.3)
rms —

V2

Em que, V}, refere-se ao valor de tensdo de pico, e I, corresponde ao valor de corrente
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de pico.

Entretanto, quando os sinais envolvidos apresentam formas de onda ndo senoidais, para
uma melhor analise, torna-se necessario utilizar ferramentas mais abrangentes, como as séries

de Fourier.

2.3.2 Séries de Fourier na analise harmonica

Os harmoénicos provocados na rede elétrica podem ser descritos e representados
matematicamente pela anélise de Fourier, desenvolvida em 1822 pelo francés matematico Jean-
Baptiste Joseph Fourier (1768-1830). A andlise de Fourier descreve a forma de onda do sinal
em estudo no dominio do tempo e a converte em componentes distintas, representando-as no

dominio da frequéncia (Ledo, Sampaio e Antunes, 2014).

Segundo Dugan (2012) , as componentes descritas por Fourier, também ditas Séries de
Fourier, referem-se a uma forma de onda periodica, definida pelo somatorio de ondas senoidais
puras, cuja frequéncia individual dessas ¢ um multiplo inteiro da frequéncia fundamental, da
forma de onda do sinal original. Cada componente de multiplo inteiro da frequéncia
fundamental, sinal original, ¢ definido com o nome de harmonico, no qual o primeiro harménico

¢ representado pela frequéncia fundamental.

Em sintese, a Série de Fourier ¢ capaz de representar toda funcdo periddica ndo senoidal
através de uma soma de expressdes composta por: uma expressdo senoidal em frequéncia
fundamental, expressdes senoidais cujas frequéncias sao multiplas inteiras da fundamental e
uma eventual componente de sinal continuo (CC). Em (2.4) ¢ descrito a fungdo de um
determinado sinal no dominio do tempo e as séries de Fourier genéricas (Alexander e Sadiku,

2017).

70 =% a0 Y [ah.cos(h..) + bh.sen(h.w.0)] (2.4)
h=1

Tem-se que os termos a0, ak e bh sdo obtidos a partir das seguintes expressoes:
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2 T
a5 =7 fo £(O) dt (2.5)
T
ap = % J;) f(t)costhwt)dt, h=1,23.. (26)
2.7)

2 T
b, = T J f(t) sen(hwt)dt, h=1,23..
0

Considerando que tais termos sdo definidos da seguinte forma:

a, refere-se a componente CC do sinal;

T corresponde ao periodo fundamental do sinal;

f(t) representa func¢do do sinal periddico em analise;

w ¢ o valor da frequéncia angular da componente fundamental do sinal f{(t);
h ¢ um valor inteiro que representa a ordem da componente harmonica;

ay refere-se a amplitude da parte em cosseno da componente harmonica;
by, representa a amplitude da parte em seno da componente harmdnica.

Na Figura 2.2 observa-se um exemplo de uma forma de onda distorcida e a distin¢ao de
suas componentes harmonicas, representando a decomposicao do sinal, definida pela analise de
Fourier. O primeiro harmonico ¢ representado por (h= 1, 60 Hz), sendo “h” o multiplo da
frequéncia fundamental. Em seguida, tem-se o terceiro harmoénico (h=3, 180 Hz), o quinto

harmonico, sendo (h=5, 300 Hz) e os demais seguindo o mesmo modo.



Figura 2.2 — Decomposi¢do da forma de onda distorcida.
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A decomposi¢ao das componentes harmonicas de um determinado sinal, também

podem ser representadas e compreendidas através do grafico da amplitude de cada componente

em funcdo de sua respectiva frequéncia, resultando no espectro harmonico do sinal analisado

(Alexander e Sadiku, 2017).

O algoritmo utilizado para calcular e representar o espectro harmonico ¢ chamado de

transformada rapida de Fourier, em inglés, Fast Fourier Transform (FFT), que consiste em

transformar as equagdes distintas dos sistemas elétricos no dominio do tempo para equacdes no

dominio da frequéncia e, no grafico, ¢ possivel ver a decomposicdo da amplitude e frequéncia

respetiva de cada harmodnico (Ledo, Sampaio e Antunes, 2014). A Figura 2.3 mostra o espectro

harmoénico de um sinal ndo senoidal, onde possui harmdnicos impares, de 3%, 5* e 7* ordem,

sendo em 60 Hz a amplitude da fundamental.
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Figura 2.3 — Sinal no dominio do tempo e respectivo espectro harmoénico.
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Fonte: do autor.

2.3.3 Valor eficaz de sinais nao senoidais

Considerando a presenca de componentes harmdnicas em sinais nao senoidais, o valor
eficaz total correspondente passa a depender do valor individual de cada componente presente

no sinal.

Em analise aos sinais distorcidos de tensdo e corrente, seus valores RMS sdo calculados
sendo a raiz quadrada do somatoério dos valores RMS ao quadrado de cada componente
individual presente no sinal, conforme mostra as equagdes (2.8) e (2.9). Onde V, e [
correspondem respectivamente aos valores de tensdo e corrente de pico de cada componente

harmonica de ordem % (Dugan, 2012).

1
=— V2 4+ V2 + Va2 + o+ V2
\/f\/l 2 3 Ronax (2.8)
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Iy

)2 =i\/1 R P LR Ry
\/E \/E 1 2 3 Ronax (29)

2.3.4 Indicadores da Distor¢io Harmonica

Com objetivo de isolar e mitigar os problemas relacionados a qualidade de energia,
envolvendo distor¢cdes harmonicas, os 6rgaos regulamentadores definiram normas com critérios
e limites a serem obedecidos em fun¢ao da ocorréncia de harmonicos no sistema, sendo estes,
estabelecidos em fungdo dos indicadores de controle, que permitem analisar e quantificar os
distirbios presentes nos sinais elétricos. Dentre os indicadores existentes, destacam-se como
principais, a distor¢do harmonica total, em inglés, Total Harmonic Distortion (THD) e a
distorgao total de demanda, Total Demand Distortion (TDD) (Dugan, 2012) , (Arranz-Gimon
etal.,2021).

2.3.4.1 Distor¢ciao Harmonica Total

Considerado como indicador importante em analises de qualidade de energia, a
distor¢do harmonica total ¢ definida sendo a razdo entre a raiz quadrada média do conteudo
harménico e o valor eficaz da componente fundamental do sinal elétrico em estudo,
expressando como uma percentagem da fundamental. As equagdes (2.10) e (2.11) descrevem

a THD referente ao sinal de tensdo e corrente respectivamente (Dugan, 2012).

hmax
Ynls Vi
THD, =

4 (2.10)

ZZ:éx [}21

THD;, = ——
! I (2.11)

Sendo:

h - ordem da componente harmonica (numero inteiro);
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V.- valor eficaz da componente harmonica de tensdo de ordem h;
V;- valor eficaz da componente fundamental de tensao;
I,- valor eficaz da componente harmodnica de corrente de ordem h;

I;- valor eficaz da componente fundamental de corrente;

2.3.4.2 Distorcao Total de Demanda

De acordo com a norma IEEE 519-2014, a distorg¢ao total de demanda, diferentemente
da THD, corresponde a relacdao entre todo conteido harmonico presente no sinal de corrente
em fung¢do da corrente maxima de demanda do sistema elétrico, como € visto na equacao (2.12).
Indicador este, importante para analisar e quantificar as distor¢des harmonicas do ponto de visto
geral, proporcionando uma visdo mais ampla do nivel distor¢do presente no sistema elétrico.
Dessa forma, sendo muito 1util em situacdes em que ha alto indice de cargas ndo lineares

inseridas no sistema (Arranz-Gimon et al., 2021).

théx [2
h=2 ‘h

TDD = ——
I (2.12)

Onde I, corresponde ao valor eficaz da componente harmoénica de corrente de ordem 4,
e I} refere-se ao valor eficaz da corrente méxima de demanda do sistema elétrico na frequéncia

fundamental.

2.3.5 Poténcias elétricas e Fator de poténcia

Em termos de qualidade de energia, a analise e estudo de poténcias torna-se fundamental

para avaliacao do comportamento do sistema elétrico.

Inicialmente, a poténcia instantdnea p(?) ¢ dada pelo produto entre a tensdo v(?) e
corrente i(?) em fun¢do do tempo, como segue a equagao (2.13). Logo, a poténcia ativa (P), que
corresponde a parcela de poténcia associada a transferéncia efetiva de energia para o sistema, ¢
obtida a partir da média da poténcia instantanea ao longo de um periodo (T), como mostra a

equagdo (2.14).
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p(t) = v(0). i(t) (2.13)

(2.14)

1 (T _
P=7 fo v(t).i(t) dt

J& a poténcia aparente (S), que consiste na poténcia total fornecida pela fonte ao sistema
elétrico, ¢ definida pelo produto dos valores (True RMS) de tensdo e corrente, como visto na

equagao (2.15) (Alexander e Sadiku, 2017).

S = Vrus - Irus
(2.15)

Ressalta-se que as defini¢des de poténcia ativa e aparente, apresentadas pelas equagdes
(2.14) e (2.15), sao consideradas tanto para sinais senoidais quanto nao senoidais, considerando

valores eficazes verdadeiros (Dugan, 2012)

Em complemento ao conceito de poténcias, tem-se a poténcia reativa (Q), associada a
troca de energia entre elementos reativos do sistema, que em sinais senoidais, pode ser obtida
pela relagdo entre a poténcia aparente e poténcia ativa, como descrita na equagado (2.16), ou em

funcdo somente da poténcia aparente, como mostra a equacao (2.17).

Q=VST—P?
(2.16)
Q =S.sing (2.17)

Onde ¢ ¢ a defasagem angular entre a tensao e a corrente.

Ao considerar sistemas com distor¢des harmdnicas, a defini¢do classica de poténcia
reativa deixa de ser valida, devido ndo representar de forma integra os comportamentos da
energia envolvida do sistema, conforme a IEEE 1459- 2010. Nesse caso, a poténcia reativa ¢
referida a componente fundamental do sinal de corrente I; e tensdo V;, como € visto na equagao

(2.18).
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Q = Vlll' Sln (pl
2.18)

Sendo ¢ a defasagem angular entre a tensao e corrente da fundamental.

Dessa forma, as demais contribuigdes harmonicas sao consideradas separadamente, e
definidas como poténcia de distor¢ao (D), sendo representada pela equacao (2.19) (IEEE,
2010).

D={s*-P2-@¢ (2.19)

O fator de poténcia corresponde a grandeza na qual avalia o aproveitamento da poténcia
fornecida ao sistema, considerando sinais nao senoidais, o mesmo ¢ calculado através da relagao
entre o fator de deslocamento da fundamental (DFP) e a THD total da corrente, como mostra a

equacdo (2.20) (Mohan, Undelan e Robbins, 2012).

cos (¢1)

J1+ THD? (2.20)

FP =

Onde: cos(¢4) ¢ definido sendo o fator de deslocamento da corrente.

2.4 Instrumentacio e Processamento das Grandezas Elétricas

O estudo e a analise das grandezas presentes em sistemas elétricos, como tensao e
corrente, sdo essenciais para aplicagdes de monitoramento. E para realizar o processamento
digital, essas grandezas sdo convertidas em sinais elétricos por meio de sistemas de medigdo e
aquisi¢ao, onde hé transdutores, sensores, condicionamento de sinal, conversdo analdgico-
digital e processamento digital (Fraden, 2016). Nessa se¢ao sdo abordados alguns tipos de
equipamentos utilizados na medicao de corrente e tensdo em sistemas de medi¢do e aquisi¢ao

de sinais elétricos.

2.4.1 Tipos de Medic¢ao de Corrente

Uma das grandezas relevantes nos sistemas elétricos e eletronicos € a corrente elétrica,
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que uma vez conhecida ou convertida pode contribuir na analise de aplicagdes que envolve
processamento e aquisi¢ao de sinais. A medicao de corrente pode ser realizada baseando-se em

diferentes principios e consequentemente por diferentes tipos de equipamentos.

2.4.1.1 Resistores Shunts

Baseado no principio da Lei de Ohm, a medi¢do de corrente utilizando resistor shunt
consiste em um resistor com valor baixo ligado em série com o circuito, de forma que a corrente
elétrica que o percorre, provoca uma queda de tensdo proporcional, sendo possivel determinar
seu valor. Considerando sinais alternados senoidais e o comportamento predominantemente
resistivo do resistor shunt na frequéncia de operacdo, a relagdo entre a tensdo e corrente pode

ser expressa em termos dos valores eficazes, conforme a equagado (2.21).

Vems = Rsnunt- Irms 2.21)

Sendo Vg s a tensdo eficaz sobre resistor, Ry, 0 valor 6hmico do resistor shunt e
Irus a corrente eficaz que o percorre, podendo ser corrente continua ou alternada. Tal método
apresenta simples implementagdo, e, uma vez que o resistor shunt ¢ bem dimensionado,
corresponde com uma boa precisdo na medi¢do. A Figura 2.4 ilustra um exemplo de aplicagao

do resistor shunt, V;,, a tensao de entrada do circuito (Sawhney, 2010).

Figura 2.4 — Exemplo de aplicagéo do resistor shunt.

©
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A

Fonte: do autor

2.4.1.2 Transformadores de corrente indutivos (TC)

Segundo (Mamede Filho, 2017). os transformadores sd3o equipamentos

eletromagnéticos estaticos, desenvolvidos para transferir energia entres circuitos sem que haja
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conexao elétrica entre eles, mantendo-se a frequéncia original e proporcionando a adequagao
de niveis de tensdo e corrente conforme ¢é projetado, determinando-se a relagdo de

transformagao, conforme descreve a equagao (2.22).

(2.22)

SNJESS
F|&

Pela qual }, € tensdo no primario e V; a tensdo no secundario, N;, nimero de espiras do

primario e Ny nimero de espiras no secundario.

Dentre os tipos de transformadores, tem-se o transformador de corrente (TC), com o
enrolamento primario em série com o circuito, baseia-se no principio de indugdo
eletromagnética, que ocorre quando uma corrente alternada percorrida no enrolamento primario
provoca uma variacdo de fluxo magnético no nucleo, de forma que induz uma corrente
proporcional no enrolamento secundario. Logo, tem-se a redu¢ao do nivel de corrente a ser

tratada (Mamede Filho, 2017). Na Figura 2.5 observa-se uma topologia de TC.

Figura 2.5 — Topologia de um transformador de corrente.

Hl & . e X1
Enrolamento Enrol t
- U | | U nro aqu (o)
primario secundario
H2 o X2

Nucleo

Fonte: do autor
Onde H1 e H2 sdo os terminais do enrolamento primario e X1 e X2 os terminais do

enrolamento secundario.

Embora sejam utilizados em sistemas de medi¢do e protecdo, os transformadores de
corrente convencionais podem apresentar limitacdes na medicdo de componentes harmonicas
de alta frequéncia, devido as suas respostas em frequéncia, que tendem a atenuar componentes
de frequéncias elevadas. Assim, em sistemas com elevado THD, faz-se necessario avaliar a

adequagdo conforme a aplicagdo. (Dugan, 2012), (Blackburn e Domin, 2014).

2.4.1.3 Transdutores de efeito Hall

A medicao de corrente em sistemas elétricos, especialmente em sistemas eletronicos,

pode ser realizada com o uso de transdutores baseados no efeito Hall, que por caracteristica,
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permitem o isolamento entre o circuito de poténcia e o circuito de medi¢do. Logo, transdutores
sdo definidos como dispositivos capazes de converter uma grandeza fisica em um sinal elétrico

referido, possibilitando sua medigao.

Dessa forma, o efeito Hall consiste em um fenomeno fisico, no qual, ao passar uma
corrente elétrica por um condutor, com a presenca de um campo magnético perpendicular, ¢
gerada uma diferenca de potencial transversal, no que resulta em um sinal de saida proporcional
a corrente medida (Fraden, 2016). A Figura 2.6 mostra uma simbologia de transdutor de efeito

Hall.

Figura 2.6 — Simbologia de um transdutor de efeito Hall.

3,
T

Vi =Tensio Hall

I p = Corrente primaria

Fonte: do autor.

2.4.1.4 Bobina de Rogowski

Uma outra forma de medir a corrente elétrica ¢ através do uso da bobina de Rogowski;
considerada um transdutor de corrente, ¢ constituida por um condutor nao ferromagnético em

formato helicoidal, sendo o enrolamento secundario, como ilustra a Figura 2.7.

Figura 2.7 — Representag@o da bobina de Rogowski.

Corrente
elétrica I(t)

e

Enrolamento
Secundario Enrolamento
Primario

Fonte: do autor
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Onde Vout ¢ a tensdo de saida.

Assim como os TC’s, seu principio de funcionamento baseia-se na inducdo
eletromagnética, em que, ao circular uma corrente alternada no enrolamento primario, uma
tensao ¢ induzida no secundario, provocada pela variagdo da corrente ao longo do tempo. Sendo
assim € necessario um estagio de integragdo para se obter o valor referido da corrente (Fraden,

2016).

2.4.1.5 Transdutor de corrente LEM LA 55-p

Em relagdo as formas e tipos de medi¢do de corrente, tem-se 0 LEM LA 55-p, um
transdutor de efeito hall de circuito fechado capaz de medir sinais eletroeletronicos de corrente
continua, alternada e pulsada. Dentre as caracteristicas desse sensor destaca-se a alta precisao,
excelente linearidade, 6timo tempo de resposta, imunidade a possiveis interferéncias externas
e minima variacdo de temperatura. A Figura 2.8 apresenta a simbologia do LEM LA 55-p,

(LEM, 2023).

Figura 2.8 — Simbologia do LEM LA 55-p.

LEM LA SS5-p
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Fonte: do autor.

Onde:

Ip: Corresponde a corrente RMS no primario;
I5: Corresponde a corrente RMS no secundario;
M: Terminal de saida;

R, Refere-se resisténcia de medicao, onde a tensao sobre Ry, ¢ a tensdo de leitura;
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+U,: Terminais de alimentagao.

Antes de se utilizar o LEM LA 55-p ¢ necessario atentar-se a algumas informagdes
importantes, tal como a tensdo de alimentacdo e niveis de medi¢do com mostra a Tabela 2.2

Informagdes, essas, que sao disponibilizadas no Datasheet do componente.

Tabela 2.2 — Principais parametros do LEM LA 55-p.

Parametros LEM LA 55-p

Tensdo de alimentagao +12 Vou+ 15V (DC)
10QQ a 100Q (£ 12V);
50Q a 160Q (£ 15V);

Resisténcia de medigao

Corrente nominal (RMS) priméria 50A
Corrente nominal (RMS) secundéria 50mA
Relagao de conversao 1:1000

Fonte: (LEM, 2023).

2.4.2 Tipos de Medic¢ao de Tensao

A medicdo de sinais de tensdo em sistemas elétricos pode ser realizada de diferentes
formas, utilizando por exemplo sensores proprios pra esse fim, mediante a faixa de trabalho e
caracteristicas requeridas pelo processo de aquisi¢dao. Nessa secdo sdo abordados alguns dos

principais medidores de tensdo que podem ser aplicados a sistemas elétricos

2.4.2.1 Transformador de Potencial (TP)

Considerados equipamentos importantes em sistemas elétricos de poténcia, os
transformadores de potencial sdo conectados em paralelo com a carga, como observado na
Figura 2.9, capazes de reduzir niveis de tensao consideraveis, proporcionando isolagdo elétrica,

garantindo protecdo e favorecendo as medigdes realizadas na tensdo secundaria.
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Figura 2.9 — Topologia de um TP.

H1 X1
Enrolamento Enrolamento
primario secundario

H2 T X2

Niucleo de Ferro
Fonte: do autor.
Semelhante ao TC, HI e H2 sdo os terminais do enrolamento primario e, X1 ¢ X2 os

terminais do enrolamento secundario.

Também baseado na indugdo eletromagnética, € constituido por um rolamento no
primario com poucas muitas espiras € com poucas espiras no secundario, de modo a gerar uma
tensao proporcional com precisdo, cujo a relagdo de transformacdo também pode ser

compreendida pela equagao (2.22).

Ressalta-se que os transformadores convencionais utilizam o mesmo principio de
inducdo eletromagnética, com enrolamentos no primdrio e secundario com obtivo de reduzir ou

elevar tensdo de entrada.

2.4.2.2 Transdutor de Tensao baseado no efeito Hall

Diferentemente do transdutor de corrente por efeito Hall, esse dispositivo realiza a
medicao da diferenga de potencial entre dois pontos de interesse, € a bobina de alto valor
resistivo contida internamente, faz com que a minima corrente presente induza um campo
magnético, que ao provocar o desvio dos elétrons gera na saida uma tensdo Hall. A tensdo de
saida normalmente ¢ tratada por circuito auxiliar a fim de condicionar o sinal a um nivel
desejado (Fraden, 2016). Esse tipo de transdutor pode ser aplicado em medi¢des de tensdo

continua e alternada.

Como um exemplo de tal tipo de transdutor a Figura 2.10 apresenta a topologia do LEM

LV 25-p.
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Figura 2.10 — Topologia do transdutor LEM LV 25-p.

R, LEMLYV 25-p
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Fonte: do autor.

Sendo:

R;: Resistor primario externo, que serve para limitar a corrente de entrada em 10maA.
+HT: Terminais de medicao.

+U(: Terminais de alimentagao.

I5: Corresponde a corrente RMS no secundario;

M: Terminal de saida;

Ry: Refere-se resisténcia de medicdo, onde a tensdo sobre Ry, € a tensdo de leitura;

2.4.2.3 Divisor de Tensao

Outra forma outra forma conhecida de realizar medicdo de tensdo, ¢ utilizando a
associacdo de resistores em série, onde a tensdo aplicada na entrada ¢ distribuida

proporcionalmente a cada resistores contidos no circuito, como ¢ descrito na equacao (2.23).

Rn

V, =V,
" "R +R,+--+Rn

(2.23)
Sendo V;,, a tensdo de entrada do circuito e V;, a tensdo lida no n-ésimo resistor.

Considerando a associa¢ao de dois resistores, como mostra a Figura 2.11, e com base

na equagdo (2.23), tem-se a equacdo (2.24) correspondente.

R,

Vour = Vinm
1 2

(2.24)
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Onde V,,,; ¢ a tensdo de saida. (Alexander e Sadiku, 2017).

Figura 2.11 — Divisor de tensdo com dois resistores.
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Fonte: do autor.

2.4.3 Condicionamento de Sinais

Nas variadas aplicagdes de aquisi¢ao de sinais, utilizam-se determinados dispositivos
para leitura dos mesmos, tais como transdutores e sensores. Logo, tem-se a necessidade de
condicionar os sinais que sao medidos, de modo que estejam adequados ao dispositivo de

aquisicao.

Em sintese, os circuitos condicionadores proporcionam o tratamento dos sinais,
podendo atribuir a eles atenuagdo, amplificacdo, filtragem, inversdo de fase, e retificacdo;
dependo da aplicagdo do conversor analogico-digital que € utilizado em questdo. (Morris e

Langari, 2015).

2.4.3.1 Amplificadores Operacionais

r

Em circuitos de condicionamento de sinais ¢ comum o uso de amplificadores
operacionais, definidos como circuitos eletronicos integrados, capazes de aumentar a amplitude
do sinal praticamente sem alterar o formato de origem. Para esse fim, utiliza-se em sua
configura¢do, a realimentagdo negativa e outros componentes, tal como os resistores, definindo,

assim o ganho que sera aplicado.

Dentre as topologias de amplificadores existentes, destacam-se as seguintes

configuragdes: inversora, ndo inversora, seguidor de tensao (buffer), integrador e diferenciador,
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como ilustra a Figura 2.12 (Sedra e Smith, 2015).

Figura 2.12 — Algumas topologias de amplificadores operacionais.

Nio inversor Seguidor de Tensao Inversor
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Fonte: do autor

Considerando a configuracao nao inversora o ganho (A) ¢ definido pela equagao (2.25).

Vout R2

A== (1 + ﬁ) (2.25)

Sendo R1 ¢ R2 resistores, V,,; tensao de saida e V;,, a tensao de entrada.

Ressalta-se que o sinal amplificado pode requerer condicionamento em relacdo a

frequéncia, o que torna util o uso de filtros analdgicos.

2.4.3.2 Filtros analogicos

No contexto de sistemas eletroeletronicos no qual envolve processamento e
condicionamento de sinas, quando necessita-se trabalhar com o sinal em determinada faixa de
frequéncia, sdo utilizados filtros analogicos, permitindo a resposta em frequéncia do sinal como

desejado.

Em sintese, teoricamente existem diferentes tipos de filtros analdgicos, sendo os mais
comuns o filtro passa-baixa, o passa-alta e o passa-faixa. A caracteristica que os distingue ¢ a
frequéncia de corte (fc), na qual define a regido de passagem e atenuagdo em que cada filtro
opera. Nota-se que, a ordem cujo filtro se enquadra esta relacionada ao nimero de componentes

que armazena energia no circuito.
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Considerando filtros de primeira ordem com resistor e capacitor, a frequéncia de corte

(fc), é representada pela equacao (2.26)

1
"~ 2mRC

fc (2.26)
Sendo R o valor do resistor e C o valor do capacitor do filtro.

A Figura 2.13 mostra os tipos de filtros anteriormente citados em caracteristica de

primeira ordem.

Figura 2.13 — Configuragdes de filtros de primeira ordem.

Filtro Passa Baixa Filtro Passa Alta
R C
— M—— —
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Filtro Passa-Faixa
Fonte: do autor.
Referindo-se ao caso da topologia do filtro passa-faixa, ¢ considerado o calculo da

frequéncia de corte para R1 e C1 e outra fc par R1 e R2 (Sedra e Smith, 2015).

2.4.3.3 Teorema de amostragem e aliasing

Segundo Sedra e Smith (2015) os sistemas eletronicos onde ocorrem aquisi¢ao de sinais,
baseiam-se na amostragem e digitalizacdo dos sinais analdgicos, ou seja, na conversao do
dominio do tempo continuo para o dominio discreto, possibilitando assim a analise do sinal
discretizado no dominio da frequéncia. A Figura 2.14 ilustra a aplicacdo da amostragem do

sinal continuo.



Figura 2.14 — Representacao da amostragem do sinal continuo.
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Fonte: do autor.

Onde:

Z.(t): Sinal continuo no tempo.
Zg(t): Sinal amostrado em impulsos.
T: Periodo de amostragem.

n: Indice de amostras.

z[n]: Valor do sinal amostrado n instante 7.

Percebe-se que, para ocorrer a representacdo fiel do sinal analdgico, € necessario
considerar o critério de Nyquist, no qual define que a quantidade de amostras por unidade de

tempo, ou seja, a taxa de amostragem no sinal, deve ser no minimo o dobro da maior frequéncia

contida no mesmo, conforme mostra a equacao (2.27).

fs 2 2fmax (2.27)

Onde f; é a frequéncia de amostragem ¢ f,,4, € a frequéncia maxima contida no sinal.

Caso esse critério nao seja obedecido, pode ocorrer de forma indesejada a sobreposi¢ao de

43
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componentes no dominio da frequéncia, atrapalhando a representagdo real do sinal analdgico;
tal cendrio ¢ caracterizado como aliasing; que de acordo com (Oppenheim e Schafer, 2010),

refere-se a distor¢ao que ocorre no processo de amostragem do sinal.

Dessa maneira, para evitar aliasing no processo de aquisicao do sinal sdo utilizados
filtros anti-aliasing, onde normalmente sao usados filtros passa-baixa, antes de amostrar o sinal

(Oppenheim e Schafer, 2010).

Na prética, o processo de amostragem do sinal, ou melhor, a conversao analdgico-digital

(ADC) pode ser realizada por microcontroladores bem como por placas de aquisi¢ao.

2.4.4 Placa de aquisicao NI ELVIS 11

Quando considerada a implementagdo fisica, a conversdo entre sinais analdgicos e
digitais pode ser realizada por dispositivos dedicados a aquisi¢ao de dados, sendo responsaveis

pela interface entre o ambiente fisico € o computacional.

A placa de aquisicdo NI ELVIS II (National Instruments Engineering Laboratory
Virtual Instrumentation Suite) trata-se de um dispositivo desenvolvido para fins de pesquisa,

com um formato compacto, como observado na Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Aspecto fisico da Placa NI ELVIS II.
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Fonte: do autor.
Composta por alguns instrumentos integrados, possui uma placa de prototipagem,
osciloscopio, multimetro digital, fonte de alimentagdo varidvel com controle manual, assim
como gerador de fungdes, sendo possivel realizar diversos ensaios e aplica¢des. Além disso a

placa conta com:
24 (vinte e quatro) entradas/saidas digitais;
8 (oito) entradas analdgicas (£10V);
2 (duas) saidas analogicas;
7 (sete) entradas pra LEDs configuraveis.

A comunicacao da NI ELVIS II com computador ¢ realizada via interface serial USB
possibilitando visualizagdo grafica dos sinais aquisitados via software NI ELVISmx, ou com

outros softwares compativeis. (National Instruments, 2011).

2.4.5 Software LabView

Nesse contexto, um dos softwares compativeis com a placa NI ELVIS II ¢ o LabView,

que também foi desenvolvido pela National Instruments. Considerado uma ferramenta
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completa e eficaz em aplicagdes automatizadas de sistemas de aquisi¢do e processamento de
sinais, tal como no desenvolvimento de programas, instrumentagdo e controle de processos,

junto a elaboragdo de testes e medi¢cdes em tempo real.

O software ¢ baseado em uma linguagem de programacdo grafica, onde a logica é
desenvolvida em duas partes, no painel frontal, onde tem-se a interface para usuério e no
diagrama de blocos, onde de fato a programacdo ¢ elaborada. O conjunto de ferramentas e
fungdes contidos em sua base sdo expostos em blocos, sendo possivel desenvolver diversos
programas de maneira mais intuitiva e grafica. Os arquivos dos programas desenvolvidos sdao
denominados VI's (Virtual Instruments) e, quando se cria um VI para executar uma fungao

especifica e reutilizavel, esse ¢ chamado de subVI (National Instruments).

Em relagdo a comunicagdo, por meio do software de drive do LabView, ¢ possivel
estabelecer a integracdo com variados hardwares de terceiros, assegurando a compatibilidade

entre dispositivos de diferentes fabricantes, permitindo uma programacao unificada.

A Figura 2.16 mostra a pagina principal do LabView, onde observa-se o painel frontal

e 0 espago para diagrama de blocos.

Figura 2.16 — Pagina principal do Labview.
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Fonte: do autor.
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Vale ressaltar que dentre as ferramentas existentes tem-se o bloco DAQ Assistant, que
estabelece a comunicagdo com a placa de aquisicao e realiza a leitura dos dados, possibilitando
a configuracao da taxa de amostragem (Hz) e o modo de aquisi¢ao (finito ou continuo) de forma
que os dados sejam tratados dentro do programa da maneira desejada. (National Instruments,

2011).

2.5 Revisao de alguns medidores comerciais

A analise de sistemas elétricos esta diretamente ligada a medi¢ao e o monitoramento de
suas grandezas, como corrente, tensao, poténcia e energia. Com objetivo de obter tais
parametros, sdo utilizados diversos instrumentos de medi¢ao, que possibilitam avaliar tanto o

desempenho quanto a qualidade de energia elétrica.

Nesse contexto, dentre os medidores comerciais mais utilizados destacam-se o
multimetro, amperimetro, wattimetro e analisadores de energia; sendo cada um com suas
caracteristicas e finalidades, mediante a analise, controle € monitoramento dos variados tipos
sistemas. Assim, torna-se essencial o estudo desses instrumentos, a fim de compreender e

avaliar o comportamento das grandezas elétricas ao utiliza-los. (Kirk, Weedon e Kirk, 2019).

Nessa secao sao apresentados alguns medidores comerciais normalmente utilizados em
ambientes residenciais, académicos e industriais, destacando suas principais caracteristicas e

aplicacdes.

2.5.1 Multimetro FLUKE 179

Definido como um instrumento de medi¢do de grandezas elétricas multifuncional, o
multimetro ¢ capaz de medir tensdo, corrente e resisténcia, sendo largamente utilizado em

aplicacdes de instrumentagao e controle de processos industriais. (Kirk, Weedon e Kirk, 2019).

O FLUKE 179 é um multimetro digital profissional da série 170 da FLUKE, proposto
para aplicagdes de manutencao elétrica, eletronica e analise de sistemas elétricos. Caracterizado
pela tecnologia true RMS, esse multimetro consiste em medir com alta precisdo sinais

distorcidos, realizando medig¢des de tensao até 1000V e corrente até¢ 10A, tanto de sinal continuo
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quanto alternado (AC/DC).

Além de medir resisténcia, continuidade e frequéncia, o equipamento conta com a
funcionalidade HOLD, MIN/MAX e auto range no que facilita observar € monitorar a variagao
dos sinais. Em relagdo a seguranga, o equipamento atende as categorias CAT III 1000V e CAT
IV 600V conforme a norma IEC 61010, tornando-se hébil pra medi¢des em instalagdes prediais,
residéncias, industriais e sistemas de distribui¢do de energia elétrica. A Figura 2.17 mostra o

modelo FLUKE 179 (FLUKE CORPORATION, 2019) .

Figura 2.17 — Multimetro FLUKE 179.

Fonte: do autor.

2.5.2 Wattimetros MINIPA ET-4080 ¢ ET-4091

Os wattimetros digitais sao instrumentos amplamente utilizados na medi¢ao de poténcia
elétrica em variados tipos de sistemas em corrente alternada, tanto monofésicos quanto

trifasicos, sendo essenciais em aplicagdes industriais (Kirk, Weedon e Kirk, 2019).

Dentre os alicates wattimetros comercialmente conhecidos, tem-se o MINIPA ET-4080,
visto na Figura 2.18a, definido como um alicate wattimetro digital ¢ acompanhado da
tecnologia true RMS que realiza medi¢do confidveis de tensdo, corrente, poténcia e fator de
poténcia de sinais ndo senoidais. O instrumento possui a capacidade de medi¢do de corrente

alternada até 1000A e tensdo at¢ 600V, e medicao de frequéncia de 20Hz a 400Hz.

O diferencial do MINIPA ET-4080 consiste na capacidade de medir harmonicas até a
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25* ordem, além de calcular a THD, que, por meio da técnica e processamento FFT, permite

identificar as distor¢oes da forma de onda dos sinais medidos.

O MINIPA ET-4091, visto na Figura 2.18b, consiste em uma versdao mais atual em
relacdo ET-4080, apresentando melhor precisao e exatidao nas medi¢des, assim como leitura
de frequéncia em uma faixa maior, SHz a 500Hz, e possui comunicacdo USB integrada,
permitindo coletar os dados para geracdo de relatérios técnicos. Entretanto o ET-4080
acompanha a fun¢ao de medir harmdnicas individuais o que ndo ocorre no ET-4091. Nota-se
que ambos possuem a classificacdo CAT III 600V, categoria de seguranga que permite
utilizagdo em atividades elétricas prediais e industriais. (MINIPA DO BRASIL, 2024)
(MINIPA DO BRASIL, 2016).

Figura 2.18 — Wattimetros MINIPA ET-4080 e ET-4091.

Fonte: do autor.

2.5.3 Analisador de energia da FLUKE 434

Compreendido como sendo um analisador de energia elétrica trifasico, o FLUKE 434 ¢



50

um equipamento portatil desenvolvido para diagndsticos avangados em sistemas elétricos.
Caracterizado por ser um equipamento completo, utilizando-se as garras de corrente e tensdo,
o analisador realiza medi¢ao de varios pardmetros essenciais para avaliagao da qualidade de
energia, com tensao, corrente, poténcias, fator de poténcia e energia, assim como desequilibrio

de fases, harmonicas ¢ taxa de distor¢ao harmonica.

Além de também contar com a tecnologia true RMS, O FLUKE 434, como mostra a
Figura 2.19, conta com um diferencial, sendo capaz de realizar medi¢ao completa de poténcia
em sinais distorcidos por harmonicas, baseado na norma IEEE 1459, utilizando o algoritmo da
técnica FFT, na qual separa a componente fundamental das demais harmonicas contidas nos

sinais medidos, calculando de forma individual a tensdo e corrente fundamental.

Figura 2.19 — Analisador de energia FLUKE 434.
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Fonte: do autor.

Os parametros sao medidos em tempo real, e com sua interface intuitiva, sdo exibidos
de forma pratica e objetiva com graficos detalhados de eventos, garantindo avaliagdo rapida do
comportamento do sistema no qual ¢ aplicado. Com a entrada USB ¢ possivel realizar a

transferéncia dos dados via software FLUKE.

Em termos de seguranca, o FLUKE atende as categorias de seguranga CAT III 1000V
e CAT IV 600V conforme a norma IEC 61010, caracterizando-se como adequado para

medicoes em painéis industriais e sistemas de distribui¢do energia elétrica. (FLUKE

CORPORATION).
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2.6 Estado da Arte

A seguir serdo apresentados alguns trabalhos cientificos realizados com o intuito de

medicao e analise de qualidade de enérgica.

No trabalho realizado por Marcelino, Costa e Morais (2016) ¢ apresentado um prototipo
desenvolvido para a medicdo de energia em ambiente comerciais. Para o prototipo foram
utilizados o Arduino, sensores de tensdo e corrente. Foi desenvolvido também pelos autores um
software capaz de analisar as grandezas desejadas. Foram realizados testes experimentais onde
os resultados das medigdes obtidas com o prototipo apresentaram eficiéncia na medicao de

grandezas elétricas com baixo custo e boa confiabilidade.

Os autores Campos, Louzada e Souza (2023) propdem um sistema de medigdo
utilizando o microcontrolador ESP32, no qual ¢ o responsavel pela obtencao dos dados,
processamento, envio dos dados e pelo sistema de supervisdo. As grandezas elétricas foram
enviadas para o ESP32 o qual calcula os indicadores de Qualidade de Energia Eletrica (QEE) e
envia-os para o sistema supervisorio Home Assistant, que armazena tais indicadores em uma
base de dados e apresenta graficamente o monitoramento da tensao, corrente e indicadores de
QEE. Os resultados de analises experimentais, considerando sistemas senoidais puros € nao
puros, foram apresentados no trabalho mostrando conformidade nos indices em relagdo as

normas de qualidade de energia.

Coelho (2020), utilizando o microcontrolador ESP8266, desenvolveu um sistema de
medicao de consumo e analise da qualidade de energia em sistemas monofasicos, no qual
realiza as medi¢des de forma ndo invasiva, sendo os parametros medidos: corrente, tensdo,
poténcia ativa, poténcia aparente, poténcia reativa, fator de poténcia e taxa de distorcao
harmonica total de corrente e tensdo. O sistema desenvolvido por ele ¢ capaz de armazenar os
dados em nuvem, neste caso foi usado o servidor Blynk, podendo ser exibidos em aplicacdo
para Android e iOS. Os resultados encontrados nas medi¢des foram satisfatorios, através de
validagdes comprovou-se que o algoritmo de Goertzel implementado realizou corretamente os

calculos.

O trabalho elaborado por Borges (2020), expde o desenvolvimento de um analisador de
qualidade de energia elétrica de baixa tensdo em ambientes ndo industriais, cujo

microcontrolador utilizado foi o LPC1768 da NXP. O prot6tipo realiza a medicao de tensao e
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corrente e sua implementacdo ¢ focada na analise dos niveis de harmdnicas no sinal da rede e
do fator de poténcia. Por meio de um hardware embarcado possibilitou a exportacdo dos dados
aquisitados via USB. Na conclusdo do projeto o analisador desenvolvido cumpriu a todas as

funcionalidades esperadas.

Em um estudo desenvolvido por Pereira (2022), propds um analisador de qualidade de
energia baseado no circuito integrado medidor de energia ATM90E36, que ¢ capaz de medir,
de forma completa, parametros importantes em sistemas de energia trifdsicos € monofasicos.
Os parametros medidos sdao poténcia ativa, reativa, aparente, distor¢des harmonicas e angulo
de fase. Integrado ao ESP8266 e a arquitetura Web, o ATM90E36 foi capaz de obter e analisar
os dados das medi¢des quando requisitado remotamente. De forma satisfatoria, os resultados

alcancados, corresponderam ao esperado, validando o projeto.

A implementacdo proposta por Arenas (2019), utilizou a arquitetura Field-
Programmable Gate Array (FPGA) para desenvolver um medidor de qualidade de energia
elétrica inteligente, capaz de realizar o processamento em tempo real dos parametros elétricos
correspondentes a sistemas em condigdes senoidais, ndo senoidais, balanceados e nao
balanceados. Para validacdo do projeto, foram realizados alguns testes, considerado um sistema
trifasico, onde as medi¢des foram realizadas em um conjunto de cargas em bancada, com mais
de uma configuragdo. Os resultados alcangados consolidaram positivamente o projeto proposto,

concretizando-se uma ferramenta eficaz.

De forma semelhante ao Arenas (2019), os autores Mallala, Tajuddin e Thanikanti
(2024), também utilizaram o FPGA para desenvolver um analisador de qualidade energia, sendo
capaz medir tensdes, sobretensdes, afundamentos, poténcias e analise harmodnica. Para analisar
os dados, foi usado o software Keysight VEE Pro no computador. Apds ser submetido a testes,
o projeto apresentou resultados positivos ao serem comparados com o analisador da FLUKE

1736.

Com foco em aplicagdes industriais, Viciana et al. (2023) desenvolveram um sistema
inteligente de medi¢do de energia elétrica trifasica utilizando o microcontrolador ESP32, com
integragdo a uma arquitetura de “Internet das Coisas” (IoT) para monitoramento remoto. O
medidor proposto realiza a aquisi¢ao e tratamento de tensao, corrente, poténcias € os parametros
referentes a qualidade de energia, como as harmdnicas e THD. Apos a aplicagdo de testes em

laboratorio e em usina fotovoltaica, obteve-se resultados coerentes, validando-se o sistema.
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Os autores Kumar et al. (2021) propuseram um medidor de energia inteligente integrado
a um smart meter loT, onde as medigdes de tensdo e corrente sdo realizadas utilizando
transformadores TC e TP. Por meio da arquitetura do microcontrolador ATMEGA328-P
embarcado, realiza-se a aquisicdo dos sinais, executa-se os calculos dos parametros RMS,
poténcias e analise das harmonicas utilizando algoritmos FFT. Em andlise aos resultados
obtidos, realizou-se a comparagdo, com os medidores comercias FLUKE 434 I, FLUKE 317 e

o MECO 5760, em que o erro percebido foi inferior a 2%.

De maneira similar Andrade (2023), utilizando um microcontrolador PIC18F4520 para
coleta e tratamento dos dados, desenvolveu uma plataforma para medi¢do de consumo de
energia elétrica. As medigdes de corrente e tensdo das cargas foram feitas com uso de um sensor
de efeito Hall e transformador abaixador respectivamente. Sao calculados os valores de tensao
e corrente eficazes tal como fator de poténcia. Os dados sdo monitoras por uma aplicagao Web
com uso de um ESP-01. Os resultados encontrados foram analisados em comparagdo a um

multimetro, um osciloscopio e aos célculos tedricos, os erros relativos ficaram em torno de 5%.

Em um estudo, os autores Zainal et al (2022) desenvolveram um analisador de qualidade
de energia virtual no software LabView. Utilizou-se o medidor de energia da FLUKE 435 11
para medir os valores de tensdo e corrente das cargas e, os dados coletados do mesmo, foram
tratados no software, onde sao feitos os calculos e extraidos os resultados, sendo cles: valores
eficazes de tensdo e corrente, poténcias ativa, reativa e aparente, fator de poténcia, frequéncia,
espectro de frequéncia e distorcado harmonica. Mediante os resultados encontrados, conclui-se
que o software LabView pode ser usado de forma confiavel para analise de dados referentes a

qualidade de energia elétrica.

Ap0s esse estudo do estado da arte, comprovou-se a importancia da topologia estudada
neste trabalho de conclusdo de curso, pois varios autores trabalham em seus prototipos criando
solucdes eficientes para o monitoramento de QEE sem a dependéncia de equipamentos

comerciais caros e, por muitas vezes, inacessiveis em laboratorios.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serd descrito todo desenvolvimento e metodologia adotados na
construgdo do projeto, cujo mesmo define-se por um medidor de qualidade de energia aplicado
em sistema elétrico monofasico (fase-neutro). O primeiro topico apresenta os métodos de
medi¢do de tensdo e corrente utilizados. Em seguida serdo expostos os circuitos de
condicionamento de sinais definidos, sendo posteriormente apresentada a placa de circuito
impresso desenvolvida, a configuracao da placa de aquisicao de dados, a logica implementada
no LabView, os testes do sistema de medi¢ao e por fim, o ensaio com o protédtipo desenvolvido
A Figura 3.1 mostra o diagrama de blocos do projeto, descrevendo as etapas do processo de

desenvolvimento do mesmo.

Figura 3.1 — Diagrama do projeto proposto.
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Fonte: do autor.

3.1 Medicao de Tensao

Inicialmente, foi utilizado um transformador de potencial bivolt 220V-120V/12V, com
relacdo de transformagdo 10:1, a fim de reduzir a tensdo e garantir isolamento elétrico entre a
rede e o circuito de medi¢dao. Além dessas fungdes principais, o transformador também atua
como um filtro, o que implica em maior atenuacao para componentes de alta frequéncia.

Entretanto, para as harmoénicas de interesse consideradas neste estudo, essa atenuacdo ¢
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pequena, ndo comprometendo andlise do sinal.

Posteriormente, o sinal (12V) fornecido no secundario do transformador foi aplicado a
um divisor de tensdo, de modo a adequar o sinal lido para um valor compativel com a faixa de

operacdo da placa NI Elvis II.

O divisor de tensao foi dimensionado utilizando os resistores de R1=10k€Q ¢ R2=1,5kQ,
e aplicando-os na equacdo (2.24), obteve-se aproximadamente 1,56V RMS na saida (Vout),
assegurando que o sinal chegue adequadamente ao processo de aquisicao. A escolha dos valores
dos resistores foi realizada com objetivo de garantir o baixo carregamento sobre o secundario

do transformador, minimizando interferéncias na forma de onda do sinal.

Na simulagdo, foi adotado um modelo ideal para o transformador, como aproximacao
do sistema real, visando simplificar a analise do comportamento do circuito e da relacao de

transformagdo. A Figura 3.2 mostra o estagio inicial da medi¢do de tensao.

Figura 3.2 — Estagio inicial do circuito de medi¢do de tensao.
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Fonte: do autor.

3.2 Medicao de corrente

Para a medi¢do de corrente, foi utilizado o transdutor de corrente por efeito Hall LEM
LA 55-p, com a relagdo de transformagao 1:1000. Optou-se por este transdutor, devido sua boa
precisdo, linearidade e por garantir o isolamento elétrico entre a rede elétrica e o circuito de

aquisicao.

O LEM LA 55-p foi configurado com 5 voltas (espiras) no seu enrolamento primario, a

fim de aumentar sua sensibilidade ao sinal medido. Com isso, a corrente medida ¢ multiplicada
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pelo nimero de voltas, dessa forma tem-se no enrolamento secundéario uma corrente 5 vezes
maior, permitindo assim uma melhor resolu¢do na medi¢do. A Figura 3.3 apresenta o estagio

inicial do circuito de medi¢ao de corrente.

Figura 3.3 — Estagio inicial do circuito de medigéo de corrente.
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Fonte: do autor.
De acordo com as especificagdes definidas no datasheet do transdutor, foi definido o
resistor de medigao dentro da faixa aceitavel, Ry,= 100€2. Dessa forma, a corrente no secundario
do transdutor, ao passar pelo Ry, obtem-se uma tensao de leitura (Vout), ou seja, um sinal de

tensdo proporcional a corrente medida, em condi¢gdes adequadas para o proximo estagio.

3.3 Circuito de condicionamento de sinais

Em sequéncia as medicdes de tensdo e corrente, tem-se os proximos estagios, que
possibilitam os ajustes necessarios de modo que o sinal esteja em condicdes de ser digitalizado

na etapa posterior.

Dessa maneira, no circuito de medicao de tensdo, apos o divisor resistivo foi inserido
um amplificador operacional na topologia seguidor, e posteriormente um filtro passa-baixa. A

Figura 3.4 ilustra o circuito completo de medi¢ao de tensao.
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Figura 3.4 — Circuito completo de medi¢do de tensdo.
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A utilizagdo do amplificador operacional como seguidor de tensdo, no caso com ganho
unitario, permite o isolamento do divisor de tensao, evitando variagdes na tensdo medida devido

ao efeito de carga do estagio seguinte.

Apo6s o seguidor de tensdo foi implementado um filtro passa-baixa RC de primeira
ordem, com intuito de atenuar componentes de alta frequéncia associados a ruidos e
interferéncias, preservando simultaneamente a componente fundamental (60Hz) do sinal
medido e suas primeiras harmonicas de interesse (3%,5%,7%,9* e 11*). Além de atuar como filtro
anti-aliasing antes do sinal ser digitalizado. Nesse contexto, a frequéncia de corte definida foi
fc=1,5kHz e, adotando-se o valor do capacitor C= 10nF, o resistor foi calculado conforme a

equagao (2.26):

1
R = rox10-9). fc (2.26)

Obteve-se um valor de resisténcia de R= 10,61kQ. Em seguida, adotou-se o valor
comercial mais proximo, R=10kQ. Assim, a frequéncia de corte passou a ser aproximadamente

fc=1,59kHz, valor préximo ao especificado inicialmente (1,5kHz).

Considerando os demais estagios do processo de condicionamento do sinal de corrente,
apos o resistor de medi¢do, adotou-se um filtro passa-baixa com a mesma configuragdo aplicada
no circuito de medicao de tensdo, com objetivo de preservar as primeiras harmonicas do sinal
e atenuar j4 na entrada as componentes de alta frequéncia contidas no mesmo, e ruidos
associados a medigdo e ao proprio transdutor. Dessa forma, a filtragem reduz a ocorréncia de

ruidos em estagios posteriores, impedindo que sejam amplificados.
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No proximo estagio foi implementado um amplificador operacional na configuragdo
ndo inversora, adicionando um ganho ao sinal, a fim de ajustar amplitude do mesmo e melhorar
aresolucdo em relagao ao processo de digitalizacao. Nisso, definindo-se o ganho =2, e adotando

R1=3,3kQ, obteve-se R2 com base na equacgao (2.25):

R2 = (2 — 1)x(3,3x10%)
R2 = 3,3kQ
Definido o segundo resistor, partiu-se para ultimo estdgio do circuito de
condicionamento de corrente, onde foi inserido um filtro passa-alta seguido de um amplificador

seguidor.

Para o filtro, foi definido a frequéncia de corte em fc = 8Hz, e considerando um valor

de C= 1uF foi obtido o valor de R aplicando-se a equacao (2.26).

1

R =
2m(1,0x107°). fc

Resultando em aproximadamente R= 20kQ. Esse estdgio possibilita a remog¢do de
componentes continuas contidas no sinal (offset DC) associadas ao transdutor e ao processo de

medicao, reduzindo possiveis variagdes no sinal.

Posteriormente ao filtro, utilizou-se um seguidor de tensdo com objetivo de isolar o
estagio de filtragem da etapa de digitalizagdo do sinal, tal como garantir que o filtro ndo sofra

interferéncia. Dessa maneira, a Figura 3.5 apresenta o circuito completo de medicao de corrente.

Figura 3.5 — Circuito completo de medigdo de corrente.
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Fonte: do autor.

Com a configuragdao adotada de cinco espiras no primario do transdutor de corrente e
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ganho de amplificacdo igual a 2 no estagio de condicionamento, foi estabelecida a escala de
conversao do sistema de medi¢do de corrente, resultando em uma relagdo aproximada de 1V/A

RMS na saida do circuito.

ApoOs a definicdo dos circuitos de condicionamento de sinais, realizou-se testes
preliminares em simulacdo no software Multisim, para verificagdo do funcionamento dos

mesmos. Em seguida foi realizada a confec¢@o da placa de circuito impresso (PCI) do projeto.

3.4 Projeto e confeccio da PCI

Com os circuitos de condicionamento definidos e testados, iniciou-se o projeto e
confeccdo da placa de circuito impresso. Utilizou-se o software online EasyEDA pra
desenvolvimento da PCI, no qual inicialmente foi inserido o esquematico dos circuitos

realizando as devidas ligagcdes dos componentes, conforme ilustra a Figura 3.6.

Figura 3.6 — Esquematico da Projeto da PCI.
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A partir do esquematico elétrico ajustado no software, foi gerado a layout da PCI assim
como o roteamento das trilhas e posicionamento dos componentes, posteriormente foi impresso
em papel apropriado e transferido para a placa de cobre. Em seguida a placa foi imersa em uma
solucdo quimica (cloreto férrico), onde o material excedente de cobre foi removido,

permanecendo somente as trilhas dos circuitos.

Na etapa seguinte, realizou-se a furagdo da placa e soldado os componentes conforme o

projeto. A Figura 3.7 mostra a versao final da placa confeccionada e utilizada no trabalho.

Figura 3.7 — PCI desenvolvida.
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Fonte: do autor.

A Tabela 3.1 mostra os componentes utilizados para confec¢ao da PCI do projeto.
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Tabela 3.1 — Lista de componentes utilizados na PCI.

Lista de componentes utilizados na PCI

4 - Bornes Kre, Smm, 2T 1 — Resistor de 1,5kQ

3 - Amplificadores Operacionais LO71CP 1 — Resistor de 100Q

3 - Resistores de 10kQ 1 — Capacitor de 1uF
2 - Resistores de 3,3k 1 — Capacitor de 10nF
1 — Resistor de 20kQ 1 —-LEM LA 55-p

Fonte: do autor.
Finalizada a confec¢dao da PCI, foram realizados testes de continuidade e verificagdo
das tensdes de alimentacdo, sinais dos amplificadores e demais componentes, com objetivo de
garantir o funcionamento correto dos circuitos ¢ da PCI como um todo, antes de realizar a

integragdo da mesma a etapa posterior, definida como aquisi¢ao dos sinais.

3.5 Aquisi¢ao e processamento dos sinais

A etapa definida apds o condicionamento dos sinais medidos de tensdo e corrente,
consiste na aquisi¢do e conversao de tais sinais analdgicos para sinais digitais, possibilitando
que sejam tratados em ambiente computacional. Para isso, utilizou-se a placa de aquisi¢ao NI
Elvis II integrada ao software LabView. Na Figura 3.8 observam-se as configuragdes de

aquisi¢ao utilizadas, definidas no bloco DAQ Assistant do software.
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Figura 3.8 — Configuracdo da aquisi¢ao no LabView.
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Dessa forma, foram definidos o0 modo de amostragem continua (Continuos Samples), a

leitura de blocos com 2000 amostras (Samples to Read), a frequéncia de amostragem assim

como 0s canais analdgicos, (ai0 para sinal de tensao e ail para o sinal de corrente).LLogo, com

base na frequéncia de corte de fc= 1,59kHz, dos filtros passa-baixa contidos nos circuitos de

condicionamento, adotou-se fs = 10kHz, obtendo uma taxa de amostragem que atende ao

critério de Nyquist e que possibilita digitalizacdo adequada dos sinais.

Com a configuragdo de aquisi¢ao dos sinais definida, possibilitou-se prosseguir o

projeto com a etapa de implementagdo da logica de processamento dos sinais no LabView. Em

sintese, apos a aquisi¢do e leitura dos sinais pelo bloco DAQ Assistant, os mesmos seguem

sendo tratados por meio de uma programacdo de bloco a fim de se obter os parametros

essenciais pra a analise de qualidade energia. Para melhor compreensdo da logica implementada

no software, foi elaborado um fluxograma conforme apresentado na Figura 3.9.



Fonte: do autor.

Figura 3.9 — Fluxograma da l6gica implementada.
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Conforme detalhado no fluxograma, apds as configuracdes no bloco DAQ Assistant, o

processo inicia com a leitura dos dados aquisitados de tensao e corrente, em seguida tem-se a

etapa de decomposi¢do dos sinais com suas respectivas frequéncias, utilizando blocos filtros

aplicando a FFT, possibilitando identificar as harmonicas presentes. De maneira semelhante

obtém-se os valores de amplitude, frequéncia e angulo fase de ambos sinais e o valor da THD

total. Posteriormente, através de somatérios das componentes harmonicas € possivel calcular
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os valores de poténcias, fator de poténcia conforme as equagdes expostas na se¢do 2.3.5. Por

fim, através do painel frontal do software, sdo visualizados os valores obtidos e os graficos das

formas de onda dos sinais medidos, possibilitando melhor analise do comportamento do

sistema.

A Figura 3.10 ilustra o inicio da programacao realizada no software LabView. Ressalta-

se que versdo completa do programa ¢ apresentada no Apéndice A desde trabalho.

Figura 3.10 — Inicio da programagdo no LabView.

DAQ Assistant

data

=
o
©

V RMS

Amplitude (V)
»ObL

Frequéncia F. (V)

IBL

Angulo fase (V)
b6l

Grafico (Poténcia Instanténea)

x/

"““‘“““““‘“‘/u = Frequéncia F. (1)
LA POBL
Angulo fase (I)
[

[

| RMS

Amplitude (I)
»OBL
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Observa-se na Figura 3.10 a distingao dos sinais de tensdo e corrente que seguem para

os primeiros blocos, onde sdao calculados os valores eficazes e extraidas as amplitudes,

frequéncia fundamental e dngulo de fase. Nota-se no inicio, os multiplicadores, posicionados

para ajustar e representar a amplitude do sinal em valor real.

3.6 Ensaio do Sistema de Medicao

Considerando importante a analise preliminar do sistema de medi¢ao tal como a

funcionalidade e coeréncia das medi¢des dos instrumentos disponiveis, foram realizados testes

em uma carga RL conhecida, utilizando dois reostatos em paralelos ajustados em 19Q, em série
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aum indutor de 185 mH, (de resisténcia interna de 20 Q), e alimentada por uma tensao de 127V

RMS, proveniente de um Varivolt trifisico, conforme mostra a Figura 3.11.

Figura 3.11 — Ensaio utilizando uma carga RL.
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Fonte: do autor.
Como observado na Figura 3.11, foram utilizados alguns medidores, como o multimetro
FLUKE 179, os wattimetros MINIPA ET-4080 e ET-4091, e juntamente o analisador de energia
da FLUKE 434. No ensaio foram ligados os wattimetros em paralelo com a carga para medi¢ao
de tensdo e o envolvendo no condutor da carga para medi¢ao de corrente, da mesma forma foi
realizado com o analisador de energia. Também foram inseridos um multimetro em série com

a carga para medicdo de corrente e outro em paralelo medindo tensao.

Destaca-se que tais instrumentos utilizados sdo pertencentes a instituicio CEFET-MG

CAMPUS 11, sendo amplamente reconhecidos e empregados em atividades experimentais.

Em paralelo as medi¢des de bancada realizou-se a simulacao do circuito via software,

de modo analisar e comparar com os valores medidos.

3.7 Protétipo desenvolvido

Com base na estrutura projetada inicialmente e na integracao das etapas construtivas do
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projeto, foi desenvolvido o protétipo de um medidor de qualidade de energia, possibilitando a

realizagao de testes e a verificacdo do seu funcionamento.

A montagem foi realizada em bancada, e os componentes que compde o projeto foram
posicionados e interligados conforme o esquema proposto, onde a carga utilizada foi um
ventilador com controle de velocidade por TRIAC (Triode for Alternating Current), triodo de
corrente alternada. O ventilador utilizado, da marca a Venti-Delta, possui 200W de poténcia e

a tensdo de alimentacgdo ¢ 127 V — 60Hz, conforme apresenta a Figura 3.12.

Figura 3.12 — Protétipo desenvolvido.
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Conforme detalhado no decorrer deste capitulo, incialmente a PCI ¢ alimentada com
tensdo continua de *+15V, para alimentar o transdutor de corrente LEM LA 55-p e os
amplificadores operacionais contidos no circuito. Em seguida tem-se a medi¢ao dos sinais de
tensdo e corrente, onde o sinal de saida do secundario do transformador é conectado na entrada
CA da placa de condicionamento e o condutor que alimenta o ventilador ¢ envolvido no
transdutor LEM LA 55-p com as 5 voltas definidas. Os sinais de tensdo e corrente de saida da
PCI foram conectados as pontas de prova do osciloscopio e as entradas analdgicas da Placa NI
Elvis II, que por meio do cabo usb comunica-se com o computador possibilitando o

monitoramento em tempo real via software LabView.

Os terminais de referéncia (GND) da PCI, da placa de aquisi¢do e da fonte de
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alimentagdo CC foram interligados, estabelecendo um ponto referencial comum entre os

componentes, evitando a flutuacdo dos sinais durante as medi¢des.

Em relagdo as medi¢des, semelhantemente ao ensaio preliminar, o analisador de energia
FLUKE 434, e os wattimetros MINIPA ET-4080 e ET-4091 foram ligados em paralelo ao
ventilador para medir a tensdo de entrada e com a garra envolvida no condutor do mesmo, para
medir a corrente drenada. Conectou-se, também, dois multimetros FLUKE 179 ao circuito da

carga, um em série, medindo a corrente e outro em paralelo para medir a tensao.

A Figura 3.13 apresenta o transformador abaixador utilizado no projeto.

Figura 3.13 — Transformador utilizado no projeto.

Fonte: do autor.
O fabricante deste transformador ¢ a W.B Transformadores, cujo os dados

correspondentes sao:
Tensdo de entrada: 127/220 Vca;
Tensdo de saida: 12-0-12 Vca;
Corrente nominal: 1A;

Frequéncia: 60Hz.
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4 RESULTADOS

Uma vez definido e desenvolvido o projeto proposto, com suas etapas e métodos, torna-
se possivel analisar e compreender cada processo executado e o seu comportamento como um
todo. Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante os testes e validagdes
realizados no sistema desenvolvido, composto pela placa de condicionamento de sinais,
plataforma de prototipagem NI Elvis II e o programa implementado no software LabView,

visando o bom funcionamento e desempenho do analisador de qualidade de energia projetado.

4.1 Analise e validacio por simulacio dos circuitos da PCI

Nessa secdo serdo exibidos os resultados referentes aos testes e valida¢des dos circuitos
de medicao de corrente e de tensdo. Etapa essencial para garantir a conformidade dos resultados

e a fidelidade dos sinais monitorados.

4.1.1 Circuito de medicao de corrente

Com o circuito de medic¢ao de corrente definido, no software Multisim, adotou-se um
valor de 10mA RMS no secundario do transdutor LEM LA 55-p, de modo que na entrada do
circuito, tem-se a tensao no resistor Rm, sendo aproximadamente 1V RMS. Nisso, em fun¢do
do ganho (2) estabelecido no mesmo, observa-se o sinal de saida, representado pela curva

vermelha, em relagdo ao sinal de entrada de cor azul, como mostra a Figura 4.1.



69

Figura 4.1 — Relacdo de ganho do circuito de medicao de corrente.
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Fonte: do autor.

Percebe-se que a relacdo dos entre entrada e saida dos sinais medidos pelos cursores
apresentam ganho aproximadamente igual ao valor projetado, constando praticamente 2A RMS
na saida. No caso, tais valores medidos no circuito, como sinal de tensdo, sdo referenciados em

relagcdo a corrente, representando a situacao real analisada, como detalhado na secgao 3.2.

Na simulagdo observa-se uma minima defasagem entre os sinais de entrada e saida, a
qual pode ser atribuida ao comportamento dindmico do circuito de condicionamento, que nao ¢
puramente resistivo devido a presenca dos filtros RC e amplificadores, os quais podem

introduzir constantes de tempo no circuito.

Em complemento a avaliagdo do circuito, foi realizado no Matlab a analise de resposta
em frequéncia, visando o comportamento do mesmo em fung¢do do filtro passa-faixa ativo que
o compde. Nisso, adotou-se a frequéncia do sinal de entrada para dois casos, sendo 300Hz e
3kHz as frequéncias definidas. Na primeira situacdo, observa-se na Figura 4.2 que o sinal em
300Hz permanece na regiao de passagem com ganho 2, aproximadamente em +6dB, ou seja,
mantendo um ganho proéximo ao valor teérico do circuito, assim como apresentado pequena

defasagem.
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Figura 4.2 — Analise da resposta em frequéncia do circuito de medicdo de corrente.
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Fonte: do autor.

Em relacdo a resposta do circuito na frequéncia de 3kHz, nota-se que, por estar acima
da frequéncia de corte superior definida pelo filtro (fc=1,59kHz), o sinal encontra-se fora da
regido passante do sistema, consequentemente, com ganho reduzido e aumento na defasagem,
provocada pelos capacitores contidos no circuito, que introduzem atraso de fase quando o sinal
comeca a distanciar da regido de passagem. Dessa maneira, confirma-se o comportamento

esperado do filtro em relagdo ao circuito em estudo.

4.1.2 Circuito de medi¢ao de tensiao

Conforme definido no projeto, o circuito de medicdo de tensdo destina-se a reduzir a
tensao na entrada, afim de obter um ganho menor, alinhando-se com uma margem de seguranca,

em relacdo a faixa aceitavel das entradas analdgicas da placa de aquisi¢ao NI ELVIS I1.

Tendo em vista a Figura 4.3, aplicou-se uma tensao de 12V RMS na entrada circuito, o
que corresponde aproximadamente 16,97V em valor de pico. E na saida, com os cursores no
grafico, obteve-se o valor de 2,185 V de pico, que por sinal, aproximou-se do valor definido,

reduzindo em 87% o valor da entrada.



Figura 4.3 — Relacao de ganho do circuito de medi¢do de tensdo.
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Fonte: do autor.
Analisando os valores medidos pelos multimetros, valida-se de modo positivo tal
aspecto do circuito, sendo capaz de reduzir a amplitude do sinal de entrada, em conformidade

ao esperado.

Nota-se que, a pequena diferenga que € percebida nas medi¢des dos valores de pico, dos
cursores do grafico, pode ser justificada pela resolucdo grafica, arredondamento numérico, tal
como a propria limitacdo contida no posicionamento dos cursores. De fato, tais variagdes sao

compreensiveis e irrelevantes, ndo comprometedoras aos resultados.

A fim de obter um sinal de saida com menor interferéncia a ruido, bem como evitar o
fenomeno aliasing, antes da aquisicao feita pela placa NI ELVIS II, optou-se em inserir, no

circuito um filtro passa baixa, similar ao implementado no circuito de medigdo de corrente.

Com objetivo de analisar o comportamento do circuito com filtro aplicado, foram
consideradas as frequéncias 1,8kHz e 3kHz, ambas acima da frequéncia de corte,
correspondente a 1,59kHz. E com base na Figura 4.4, ¢ visto que em 1,8kHz o sinal j& se
encontra na faixa onde ja se iniciou a atenuac¢do, no caso, em -3,5dB. Ja em 3kHz, percebe-se
que o sinal sofre atenuacao consideravel, uma vez que esta posicionado bem fora da regido de

passagem.
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Figura 4.4 — Anélise da resposta em frequéncia do circuito de medicdo de tensdo.
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Fonte: do autor.

Portanto, conclui-se que o filtro se comporta de acordo com os critérios conceituais que

regem a defini¢do e o projeto de filtros ativos.

4.2 Avaliaciao da Placa de aquisicio NI ELVIS II

Apos os testes e a validagao da PCI de condicionamento de sinais, iniciou-se o teste de
comunicagdo e aquisicdo da placa NI ELVIS II. A principio, uma vez estabelecida a
comunicagdo com softaware NI ELVISmx, considerando o transformador abaixador 120/12V ¢
medido o sinal do secundario pela PCI, ao conectar a saida do circuito de medig¢ao de tensdo na
entrada analogica ai0 da placa de aquisi¢@o, obteve-se o sinal aquisitado de modo satisfatorio,
como ilustra a Figura 4.5, na qual visualiza-se a forma de onda do sinal através do osciloscopio

do software.
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Figura 4.5 — Sinal de tensdo aquisitado pela NI EIVIS II.
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Fonte: do autor.

Em anélise, torna-se perceptivel o quanto a qualidade ¢ favorecida, tal como a aquisicao,

uma vez que a taxa de amostragem se apresentou numa faixa adequada.

De modo progressivo, as etapas que constituem os testes realizados, até a presente se¢ao,
satisfatoriamente confirmam e validam os resultados esperados, na qual as medic¢des, o

condicionamento e a aquisi¢ao dos sinais sdo concluidos positivamente.

4.3 Testes preliminares no software LabView

Com os resultados obtidos e esclarecidos nas se¢des anteriores, foi possivel progredir
no desenvolvimento do projeto, partindo-se para o software LabView, onde, uma vez
desenvolvido o codigo de programagdo, em fungdo dos objetivos propostos nesse trabalho,
realizou-se simulacdes no mesmo, permitindo verificar os calculos desenvolvidos, assim como

0s ajustes necessarios nos blocos de fungdes definidos na programagao.

A Figura 4.6 apresenta os resultados encontrados apds considerar-se um sinal de
corrente conhecido, sendo sua fun¢do no dominio tempo f(t) = 10sin(wt) + 5sin(3wt) +
2sin (5wt), adotando-se em sequéncia um sinal de tensdo senoidal puro de 180V em valor de

pico.
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Figura 4.6 — Sinal simulado no LabView.
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Portanto, em conformidade com os calculos citados nas se¢des 2.5.3 e 2.5.5, obteve-se
o valor de tensao e corrente eficaz de 127,3V RMS e 8,03A RMS respectivamente, assim como
os valores das poténcias sendo S= 1022V A, P=900W e FP=0,88. Notando-se que o valor de O
nesse caso foi nulo, uma vez considerou-se nula a defasagem entre a tensdo e a corrente na
componente fundamental. Os resultados obtidos via cédigo foram préximos aos calculados,
observando-se de fato a coeréncia nos métodos adotados tal como nas funcdes utilizadas na

programacao.

Ressalta-se que, em um segundo momento, ao considerar um cenario distinto, foi
estabelecido a comunicagdo com a placa NI EIVIS II, em seguida, realizado um experimento
no qual utilizou-se um gerador de fungdes a fim de gerar um sinal de senoidal. Em sequéncia,
considerando-se um segundo sinal gerado pela propria placa de aquisicdo via fungdo Analog
Outputs, adotou-se como base um circuito simples com dois resistores de 10k€2, somando assim
os dois sinais. Nesse caso, o objetivo maior foi em configurar corretamente o bloco de funcao
DAQ no LabView, responsavel em adquirir os sinais aquisitados pela placa NI ELVIS II. Apos
a montagem, vista na Figura 4.7, e realizados os testes, observou-se satisfatoriamente a resposta

do bloco de fungdo ap6s a configuragao realizada.
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Figura 4.7 — Teste de configura¢do do Bloco DAQ no LabView.

Fonte: do autor.

4.4 Avaliacio preliminar do sistema de medicao

Com o intuito de verificar a coeréncia das medigdes realizadas pelos instrumentos, que
compdem o sistema de medi¢do proposto, adotou-se uma carga conhecida, com base em
componentes acessiveis e, comparado os parametros medidos com os que foram obtidos por
meio de simulagdo, utilizando o software Multisim. A Figura 4.8 mostra o circuito simulado
com a carga utilizada, juntamente com os valores medidos, constituida por um resistor de 19Q
e um indutor de 185 mH (de resisténcia interna de 20 ) em série, e alimentada por uma tensao

de 127V RMS.

Figura 4.8 — Circuito simulado de uma carga RL.
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Fonte: do autor.

A corrente total obtida foi 1,547A, a poténcia ativa com o valor de 95,582W e fator de
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poténcia de 0,483.

Na sequéncia, foi realizado a montagem do circuito em bancada, a fim de obter e validar
os resultados experimentais apresentados pelos medidores, como mostrado na Figura. Foi
utilizado um indutor de 185mH, dois reostatos ajustados em 19Q cada, ligados em paralelos de
modo reduzir a corrente que passa por eles conforme mostrado anteriormente da Figura 3.10.
A Tabela 4.1 expde os valores obtidos pelos instrumentos utilizados, sendo as medicdes de
corrente e de tensdo praticamente iguais, confirmando positivamente a qualidade de medigao e

precisao dos aparelhos em relagdo essas grandezas.

Tabela 4.1 — Carga RL: Resultados obtidos pelos instrumentos utilizados.

Parimetros Multimetro Wattimetros Analisador QE
Fluke 179 Minipa ET-4091 Minipa ET-4080 Fluke 434
Tensdo RMS (V) 127,1 127,1 127,2 127,1
Corrente RMS (A) 1,59 1,6 1,6 1,6
Poténcia ativa (W) X 89,5 90 90
Poténcia aparente (VA) X 195,1 196,2 200
Poténcia Reativa (VAR) X 173,7 175,4 180
Fator de Poténcia X 0,45 0,415 0,47

Fonte: do autor.

Em andlise aos valores das poténcias e fator de poténcia obtidos, também se observa
uma coeréncia entre os resultados, apresentando baixa variagdo, indicando boa concordancia
entre as medigdes realizadas. Ressaltando que, a pequena divergéncia existente ¢
compreensivel, uma vez que os instrumentos possuem diferentes classes de precisdo, fundo de
escala e métodos internos de calculos, assim como fator de tolerancia ¢ a condi¢do real de

calibragdo de cada um.

Em relacdo os resultados obtidos em simulag¢@o, compreende-se que por se tratar de um
circuito ideal, o mesmo apresenta valores um pouco diferentes, uma vez que € isento de perdas
elétricas.

4.5 Medidor de qualidade de energia desenvolvido

Nessa sec¢ao sdo abordados os resultados obtidos no experimento realizado utilizando
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como carga um ventilador, com controle de velocidade por TRIAC, no qual ¢ feito a analise do
comportamento dessa carga junto a implementacdo do analisador de qualidade de energia
desenvolvido neste trabalho. As medi¢des foram realizadas a partir da disposicdo dos
instrumentos em bancada, como visto na Figura 3.11 no capitulo anterior, semelhantemente ao
teste realizado na se¢do 4.4. Desse modo, expde-se a comparagao entre o analisador proposto,
um analisador comercial de referéncia (FLUKE 434) e medidores independentes (multimetros
e wattimetros), considerando os parametros importantes para analise de qualidade de energia,

como mencionados nas se¢des anteriores.

A Figura 4.9 apresenta a forma de onda do sinal da tensdo (em azul) e a corrente (em
vermelho) da rede elétrica, ou seja, a tensdo de entrada e a corrente drenada pelo sistema
(controlador de velocidade mais o ventilador), junto ao valor RMS, valor de pico da
fundamental tal como a frequéncia da fundamental. Sinal esse capturado por meio do programa

desenvolvido no software LabView.

Figura 4.9 — Forma de onda de tensdo de entrada e corrente do ventilador.
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Fonte: do autor.
E possivel perceber a qualidade da aquisi¢do do sinal, sem ruidos perceptiveis, tal como
a distor¢ao do sinal de corrente, proveniente do comportamento tipico do dispositivo TRIAC
para controle de velocidade, que permite o controle da tensdo aplicada a carga por meio do

ajuste do angulo de disparo desse sinal aplicado, resultando em uma corrente distorcida.

De forma simultanea, foram obtidos os valores das poténcias e fator de poténcia do
sistema avaliado, na qual também foi gerado um grafico respectivo a poténcia instantanea

referida, conforme mostra a Figura 4.10.



Figura 4.10 — Grafico da poténcia instantanea e valores obtidos.
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Fonte: do autor.
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Os resultados obtidos apresentaram coeréncia entre as grandezas, no caso, poténcia

ativa, aparente e reativa, assim como fator de deslocamento e fator de poténcia, em relagdo a

carga utilizada.

Em sequéncia foram analisados os resultados referentes as harmdnicas contidas no sinal,

através da decomposicdo de cada uma, junto a taxa de distor¢do harmonica total. Observa-se na

Figura 4.11 o espectro em frequéncia do sinal de corrente e tensdo tal como a THD e as

componentes harmonicas.

Figura 4.11 — Espectro em frequéncia dos sinais de tensdo e corrente.
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Fonte: do autor.
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Percebe-se que a primeira harmonica representa a fundamental em 60Hz e as demais
sdo frequéncias multiplas da mesma. Observa-se a diferenca do conteudo harmonico do sinal
de corrente em relacao ao apresentado no sinal de tensdo, predominando as harmdnicas impares
no espectro, enquanto os harmoénicos pares apresentam amplitudes praticamente despreziveis;
comportamento de sistemas com simetria de forma de onda e, também, caracteristico de uma

carga nao linear.

Para fins de validagdo dos resultados obtidos pelo sistema desenvolvido, foram
capturadas as medigdes dos instrumentos utilizados no projeto, considerando-se o analisador de
qualidade de energia FLUKE 434 como referéncia. A Figura 4.12 apresenta os resultados
referente a tensdo, corrente, poténcias, fator de poténcia e fator de deslocamento obtidos pelo

analisador FLUKE 434.

Figura 4.12 — I: Medigdes dos pardmetros com o analisador FLUKE 434.

Fonte: do autor.

E possivel perceber na Figura 4.12 a coeréncia dos valores eficaz de tensao e corrente,
dos valores das poténcias e fator de poténcia em relacdo a caracteristica da carga, assim como

as medic¢oes obtidas via calculos, realizados no software LabView.

Em complemento a comparagao com o analisador FLUKE, foram registrados os valores
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do mesmo em relagdo aos harménicos ¢ THD em relagdo a fundamental, conforme a Figura

4.13.

Figura 4.13 — II: Medigdes dos pardmetros com o analisador FLUKE 434.

Fonte: do autor.

Como exposto na Figura 4.13, primeiramente em a) observa-se o valor da THD total da

tensdao de entrada em relagdo a fundamental, em seguida as componentes harmonicas como
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porcentagem da fundamental. Semelhantemente ¢ apresentado em b), onde tem-se a THD total
da corrente e as respetivas harmonicas. Ja em c) e d) sdo expostos os espectros harmonicos da
tensdo e corrente respectivamente. Percebe-se a concordancia dos valores encontrados no

analisador de referéncia em relagao ao projeto.

Para melhor andlise qualitativa e quantitativa dos resultados obtidos, através das
medi¢des realizadas pelos medidores em bancada, bem como pelo projeto desenvolvido, foi
elaborada a Tabela 4.2 detalhando cada medigdao aos respectivos instrumentos e respectivos

erros relativos percentuais em relagdo aos valores de referéncia do FLUKE 434.

Tabela 4.2 — Prot6tipo: Resultados obtidos pelos instrumentos utilizados.

Analise dos parametros medidos do Ventilador
Multimetro Wattimetros Analisador QEE
(PETTEOS FLUKE | Erro | MINIPA | Erro | MINIPA | Erro | FLUKE | p . | Erro

179 (%) | ET-4091 | (%) | ET-4080 | (%) 434 (%)
Tensao RMS (V) 126,1 0,238 125,7 0,0795 126,2 0,318 125,8 125,9 0,0795
Corrente RMS (A) 1,07 2,73 1,02 7,27 1,2 9,09 1,1 1,045 5
Poténcia ativa (W) X X 99,9 0,1 130 30 100 96,86 3,14
Poténcia aparente (VA) X X 134,6 12,17 150 25 120 126,44 5,37
Poténcia Reativa (VAR) X X 90 50 70 16,67 60 58,08 3,2
Fator de Poténcia X X 0,74 2,63 0,87 14,47 0,76 0,766 0,79
Fator de Deslocamento X X X X X X 0,86 0,888 3,26

Fonte: do autor.

Analisando os resultados referentes as medicdes das poténcias e fator de poténcia,
listados na Tabela 4.2, percebe-se que o analisador desenvolvido apresentou resultados
satisfatorios em relacdo aos valores referéncia do FLUKE 434, com erros relativos
compreensiveis ao contexto do desenvolvimento realizado. Quanto aos demais aparelhos, em
certos parametros apresentaram valores proximos, e em outros ja com uma certa divergéncia.
Sendo que, mediante as consideragdes empregadas a esse tipo de experimento, deve-se
considerar que o erro apresentado, em parte, remete ao cenario em que sao aparelhos de modelos
diferentes, com caracteristicas e métodos de calculos particulares, como consideradas na se¢ao

anterior.
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Considerando as taxas de distor¢ao harmonica total de tensao e corrente, foi elaborada
a Tabela 4.3, em que apresenta os valores obtidos pelo medidor desenvolvido, o analisador de
referéncia e pelo wattimetro MINIPA ET 4080. Também sao apresentados os erros relativos

em relagdo ao analisador de referéncia FLUKE 434.

Tabela 4.3 — Analise da THD de tensdo e corrente.

THD de tensio e corrente
MINIPA
[ 0, 3 o,
THD (%) ET 4080 Erro (%) FLUKE 434 Projeto | Erro (%)
Tensdo 2,2 10 2,0 1,86 7
Corrente 55,3 2,41 54,0 53,0 1,85

Fonte: do autor.

Conforme observado na Tabela 4.3, o prototipo desenvolvido apresentou erros relativos
inferiores ao do MINIPA ET 4080, quando ambos avaliados em relacdo ao analisador de
referéncia. Tal resultado evidencia a boa exatiddao do protétipo na medicdo de THD de tensao
e corrente, o que demonstra sua capacidade de fornecer resultados compativeis com os valores

de referéncia.

Além da andlise da THD, realizou-se avaliagdo das componentes harmonicas
individuais de tensdo. A Tabela 4.4 apresenta as amplitudes das primeiras harmonicas impares

obtidas pelo wattimetro MINAPA ET 4080, pelo analisador de referéncia e pelo protétipo.

Tabela 4.4 — Analise das harmoénicas de tensao.

Harmonicas de tensio
Harmonica (%) MINIPA ET 4080 FLUKE 434 Projeto
32 0,6 0,6 0,71
52 1,7 1,5 1,5
78 0,7 0,7 0,69
92 0,4 0,5 0,43
11? 0,5 0,5 0,44

Fonte: do autor.

Observa-se que tanto o prototipo quanto o wattimetro MINIPA apresentaram
comportamento semelhante ao analisador de referéncia na identificagdo das componentes
harmonicas de tensdo ao longo das ordens analisadas. De modo geral, os valores obtidos pelo
medidor desenvolvido acompanharam os resultados alcangados pelo analisador FLUKE 434, o

que evidencia a capacidade de medir e representar adequadamente o conteiddo harmoénico do
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sinal.

Na sequéncia, em complemento a andlise harmonica realizada, apresenta-se a Tabela

4.5 com as componentes harmdnicas do sinal de corrente.

Tabela 4.5 — Analise das harmonicas de corrente.

Harmonicas de corrente
Harménica (%) MINIPA ET 4080 FLUKE 434 Projeto
3a 51,6 50,4 49,75
58 16,1 15,5 15,37
78 9,0 9,0 8,61
92 5,2 5,1 4,83
112 3.3 33 2,88

Fonte: do autor.
De forma similar ao observado na andlise das componentes de tensdo, percebe-se a
proximidade dos valores obtidos pelo projeto em relagdo ao medidor de referéncia, assim como

ao wattimetro.

Portanto, conclui-se que o analisador de qualidade de energia desenvolvido apresentou
uma resposta positiva em fun¢do dos pardmetros que caracterizam detalhadamente o ventilador
com controlador de velocidade por TRIAC, como uma carga nao linear. Explicitando também
a proximidade dos resultados encontrados em comparagdo ao analisador de qualidade de

energia de referéncia e ao wattimetro MINIPA ET 4080.

Apds a comparagdo dos parametros medidos, realizou-se uma analise qualitativa das
formas de onda adquiridas pelo sistema desenvolvido, quanto as formas observados no
osciloscopio, com objetivo de verificar a fidelidade da reproducdo dos sinais aquisitados. A
Figura 4.14 apresenta a tela do osciloscopio com as formas de onda dos sinais de tensdo e

corrente fornecidos na saida PCI de condicionamento e, também, a poténcia instantanea.
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Figura 4.14 — Formas de onda obtidas pelo osciloscopio.
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Fonte: do autor.

Ao observar a Figura 4.14 percebe-se que o sinal de corrente (amarelo) da carga se
comporta de forma similar ao mostrado na Figura 4.9, obtidos no LabView. O sinal de tensado ¢
representado na cor azul e a poténcia instantanea na cor vermelha. Nota-se também, que o valor
eficaz da corrente (1,06A) corresponde praticamente o mesmo, em relagao ao valor medido nos
instrumentos bem como pelo medidor desenvolvido. O sinal de tensdo lido pelo osciloscopio
apresenta valor eficaz de acordo com o projetado, uma vez que hd minimamente o fator de

tolerancia dos componentes contidos na PCI.

Os dados obtidos no software LabView foram exportados e reprocessados no software
Matlab a fim de validar os dados aquisitados, assim com uma analise das formas de onda das

grandezas elétricas envolvidas, conforme mostra a Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Formas de onda obtidas pelo software Matlab.
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Fonte: do autor.

Observa-se que ambas as formas onda estdo visualmente alinhadas em relagdo ao tempo,
porém € notdrio o quanto o sinal da corrente ¢ distorcido em relagdo ao sinal senoidal da tensdo.
Teoricamente, mesmo que haja um deslocamento entre o sinal de corrente e tensao, predomina-

se as distor¢des existentes provocadas pelo chaveamento do TRIAC.

Contudo, evidencia-se que o analisador de qualidade de energia desenvolvido e testado,
aplicado as medi¢des de uma carga nao linear, apresentou resultados que atenderam aos
requisitos de desempenho. Tendo em vista que tais medigdes foram coerentes em relagao a

margem de erro apresentada.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes alcangadas, consideragdes finais e

propostas de trabalhos futuros em relagdo ao trabalho desenvolvido.

5.1 Conclusoes

O presente trabalho abordou, inicialmente, um estudo sobre a qualidade de energia
elétrica e sua importancia nos sistemas elétricos. Foram tratados os principais conceitos
relacionados as grandezas elétricas, as distor¢des harmonicas e ao fator de poténcia, enfatizando

os impactos que podem causar aos sistemas elétricos.

Com base no contexto apresentado, foi proposto e desenvolvido um medidor de
qualidade de energia elétrica monofasico capaz de realizar a medi¢do, aquisi¢do e
processamento das grandezas elétricas, possibilitando avaliar os parametros associados a
qualidade de energia elétrica. Para isso, foram projetados circuitos de condicionamento de
sinais de tensdo e corrente, os quais sdo necessarios pra adequagao do sinal a aquisi¢do realizada
pela placa NI ELVIS II. Além disso, foram aplicados procedimentos e calculos via software
LabView, o que permitiu determinar as principais grandezas de anélise da qualidade de energia

elétrica e, assim, avalid-las realizando o monitoramento em tempo real.

A validagdo do medidor desenvolvido foi realizada e conduzida por etapas, por meio
dos testes individuais dos circuitos projetados, anélise das formas de onda dos sinais medidos,
verifica¢do das grandezas calculadas e comparagdo dos resultados obtidos pelos instrumentos
de medi¢ao definidos em projeto, bem como o instrumento de referéncia adotado, no caso o
analisador FLUKE 434. Dessa maneira, foi possivel verificar o funcionamento e desempenho
do medidor projetado de forma progressiva e validar sua capacidade de representar

adequadamente os parametros elétricos analisados.

Os ensaios realizados permitiram a obtencdo dos principais parametros elétricos
voltados a qualidade de energia, incluindo valores eficazes, poténcias, fator de poténcia e a

presenga das distor¢des harmonicas contidas nos sinais medidos.
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Portanto, o medidor de qualidade energia desenvolvido neste trabalho cumpriu
satisfatoriamente e com grande qualidade o fim para que foi projetado. Diante dos resultados
coerentes obtidos, pode-se concluir que os objetivos propostos foram alcangados, confirmando
a adequacao da metodologia adotada e sua contribui¢do para estudo e compreensao das

grandezas elétricas associadas a qualidade de energia elétrica.

5.2 Trabalhos Futuros

Para a realizacdo de trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de uma segunda
versao da PCI, adotando melhorias no layout e inserindo um plano de terra dedicado, afim de
garantir a reducdo de possiveis interferéncias eletromagnéticas. Adicionalmente, sugere-se a
integracdo de uma fonte de alimentagdo CC simétrica diretamente na placa, eliminando a
necessidade de uma fonte externa e contribuindo para maior compactacdo e autonomia do

sistema.

Como segunda proposta, sugere-se a realizacdo de ensaios experimentais para
levantamento dos pardmetros elétricos do transformador utilizado, tais como resisténcias dos
enrolamentos e indutancias de magnetizagao e dispersao, permitindo a utilizacdo de um modelo

equivalente mais representativo em simulagdes futuras.

De forma complementar, como terceira proposta, recomenda-se a ampliagao dos ensaios
para outros tipos de carga, de modo avaliar o comportamento do sistema em outras condig¢des

de operacao.

Por fim, sugere-se aprimoramento do sistema em relagdo a identificacdo e
processamento de componentes harmdnicas de ordens mais elevadas, ampliando a capacidade

de analise dos sinais elétricos.
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APENDICE A - PROGRAMACAO GRAFICA DESENVOLVIDA NO LABVIEW

Neste apéndice sdo apresentados os trechos do diagrama de blocos do programa

desenvolvido no LabView, organizados de com as etapas de processamento implementadas.

A Figura A.l1 apresenta a etapa responsavel pela aquisicdo dos sinais de tensdo e
corrente, com a obtenc¢ao dos seus respectivos valores eficazes, amplitude, frequéncia e dngulo
de fase. Também sdo expostas as montagens do grafico (Tensdo x Corrente) e do grafico da
poténcia instantanea. Logo apds sdo realizados os célculos das poténcias (ativa, aparente e

reativa), fator de poténcia e fator de deslocamento.

Figura A.1 — Diagrama de blocos (Parte I).
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Fonte: do autor.

A Parte Il do diagrama e blocos, apresentada na Figura A.2, contém o conjunto de blocos
responsaveis pelo calculo das componentes harmonicas do sinal de corrente em relacdo a
componente fundamental. Também sao apresentados o calculo da THD da corrente em relagdo
a fundamental, a montagem dos blocos responsaveis pela geragao dos graficos da corrente e do

espectro harmonico do sinal de corrente.
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Figura A.2 — Diagrama de blocos (Parte II).
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A Parte III do diagrama de blocos apresenta a mesma estrutura da Parte II, sendo

aplicado ao sinal de tensdo, incluindo o calculo da THD e a geracdo dos graficos da forma de

onda e o respectivo espectro harmonico do sinal de tensao.

Figura A.3 — Diagrama de blocos (Parte III).
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Fonte: do autor.

A Parte 1V, ilustrada pela Figura A.4, apresenta o calculo do fator de poténcia pelo

método utilizado pelo analisador de referéncia FLUKE 434, sendo posteriormente comparado

com a formulacao teorica apresentada da Parte 1.




Figura A.4 — Diagrama de blocos (Parte VI).
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Fonte: do autor.

A Figura A.5 apresenta os blocos utilizados no desenvolvimento do programa,

identificados por seus respectivos nomes.

Figura A.5 — Blocos utilizados na implementacao do programa.
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