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RESUMO

A monitorizacdo de parametros de qualidade de energia vem se tornado parte importante da
gestdo de sistemas elétricos de poténcia. Este trabalho propde o desenvolvimento de um
prototipo de medicdo de parametros de qualidade de energia elétrica. Através da medicdo ao
longo do tempo dos valores de tensdo eficaz. Assim, é possivel se detectar eventos transitorios
de curta duracdo. Isso viabiliza a construcdo de uma analise da qualidade do servico de
distribuicdo de energia elétrica, no que se refere a frequéncia e duragdo de interrupcdes do
fornecimento. O estudo proposto também visa difundir conhecimentos especificos da area de
qualidade de energia para discentes do instituto federal.

Palavras-chave: Medigéo de tensdo. Microcontrolador. Instrumentacéo.

1 INTRODUCAO

Com a constante evolucdo dos sistemas elétricos de poténcia, se faz necesséria a
melhoria dos sistemas de monitoracdo dos parametros elétricos. Com o advento das tecnologias
de geracdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis, questdes envolvendo a qualidade da
energia tém se tornado destaque. A ANEEL define a regras e indicadores de qualidade do
servico e qualidade do produto, as quais as concessionarias devem respeitar estando sujeitas a
multas (PRODIST, 2021). A qualidade do servico estd relacionada a disponibilidade do
fornecimento por parte das distribuidoras. Ja a qualidade do produto se refere a conformidade
da energia quando esta e fornecida. Cargas néo lineares, geragdes fotovoltaicas e edlicas podem

contribuir negativamente na qualidade do produto energia elétrica.
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O desenvolvimento de equipamentos que de medicdo de parametros de qualidade da
energia elétrica com baixo custo possibilitam um fornecimento confiavel, eficiente e seguro de
energia elétrica. Dentre os principais beneficios do monitoramento de mais parametros, tém-se:
garantia da qualidade do fornecimento; prevencdo de danos a equipamentos; eficiéncia
energética; diagndstico de problemas na rede elétrica; conformidade com normas e
regulamenta¢des; monitoramento do desempenho das redes; integracdo de energias renovaveis;

seguranca publica e operacional.
2 Desenvolvimento:
2.1 Fundamentacdo Teodrica

Para se realizar a medicdo de uma grandeza elétrica por meio de dispositivo eletrénico
digital deve-se seguir algumas etapas obrigatérias. De forma simplificada, a medicdo pode ser
dividida em dois processos principais: 1 — Condicionamento analdgico do sinal elétrico a partir
do sensor e; 2 — Processamento digital.

Condicionamento Analdgico do Sinal: Para o condicionamento analdgico do sinal, é
comum se utilizar um dispositivo isolador, seguido um estagio de filtragem, ajuste de ganho e
valor médio a fim de se adequar o sinal para que a conversao em um sinal digital ocorra. A
figura 1 a seguir ilustra esse processo:
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Figura 1 - Etapas para condicionamento analégico do sinal elétrico de tensdo. (Fonte: Préprio autor)

Para a medicdo do componente fundamental de frequéncia e harménicos de sinais de
tensdo e corrente, filtros devem ser projetados a fim de se selecionar a banda de frequéncia de
interesse. No caso do sistema elétrico brasileiro é sabido que nossa frequéncia fundamental é
de 60Hz. A norma IEC 61000-4-7 sugere que componentes de até 50* podem ser analisados

para analises mais avancadas. Entretanto, dado os objetivos do projeto bem como a
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complexidade de tal medigdo apenas a magnitude da componente fundamental sera analisada.
Ou seja, a banda de passagem dos filtros devera conter apenas a componente fundamental com
seus possiveis desvios. A medi¢cdo de angulo de fase também n&o sera objeto de estudo do
projeto, uma vez que tal medicéo requer hardware de GPS e algoritmos avancados. (IEC/IEEE
60255-118-1).

O projeto de filtros ativos serd baseado na topologia classica de amplificadores
operacionais com realimentacdo. A seguir segue um exemplo de topologia de filtro que pode

ser utilizada no desenvolvimento do circuito de condicionamento.
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Figura 2 - Amplificador operacional com

realimentacdo. Topologia base para implementacao Figura 3 - Filtro ativo passa baixa. (Fonte:
de filtros ativos. (fonte: ALEXANDER, 2013). ALEXANDER, 2013).

Processamento Digital: Com o sinal anal6gico devidamente condicionado a amostragem
digital pode ser realizada. Atualmente € comum microprocessadores de baixo custo ja
possuirem conversores analdgico-digital (ADC) no mesmo encapsulamento (TOCCI, 2010). A
partir das amostras digitalizadas do sinal, as grandezas fisicas de interesse serdo quantificadas
através de algoritmos dedicados de processamento de sinais. A qualidade do produto energia
elétrica pode ser caracterizada a partir de algumas métricas principais, sendo elas: tensdo em
regime permanente, fator de poténcia, harménicos, desequilibrio de tensdo e variagdo de
frequéncia. Para isso sera desenvolvido um algoritmo que serd embarcado em um
microprocessador de baixo custo para medigédo de valores de tensdo RMS. Demais medigdes

poderdo ser implementadas em trabalhos futuros.

2.2 Parametros de Medicéo

O protdétipo devera gerar um histérico das medicGes para que analises estatisticas

possam ser realizadas a posteriori. Dada a vasta gama de métricas quem envolvem uma anélise

Pagina 3 de 5



|

<< seminario

[ PLANETA {4 deiniciacdo

\ IFMG

cientifica

2024 M
ISSN 2558-6052

de qualidade de energia, sera dado foco a métricas de maior utilidade como o valor RMS de
tensdo no tempo, a partir do qual a tabela de distdrbios de tenséo de curta duracdo pode ser
preenchida. Além disso, a medicdo de tensdo eficaz no tempo possibilita uma avaliacdo de
indicadores como DEC (Duracéo equivalente de interrupcdo por unidade consumidora) e FEC
(Frequéncia equivalente de interrupcao por unidade consumidora).

Dentro do planejamento do projeto ainda ha a elaboracdo de um relatério com a anélise
das medicdes realizadas em um periodo de no minimo 3 semanas. A partir dos dados coletados
a qualidade do servico de distribuicdo e a qualidade do produto energia elétrica, poderao ser

caracterizadas.

2.3 Hardware

O hardware do protétipo sera composto por 4 principais elementos, sendo eles:
Microprocessador ESP32, circuito de condicionamento de sinal analogico, fonte de alimentacéo
e transformador. Os dados de medicdo obtidos serdo armazenados off-line em memoria flash,
sendo processados em um segundo momento.

A escolha do ESP32 se pelo fato de seu kit de desenvolvimento ja possuir periféricos
integrados e Bluetooth e Wi-fi, 0 que viabiliza a obtencdo de dados em tempo real e alimentacédo
de um banco de dados em nuvem. Para o circuito de condicionamento utilizou-se o amplificador
operacional LM358. Ja o circuito de fonte conta com o regulador LM317 e o conversor
ICL7660S, gerando a tenséo de alimentacéo negativa para os amplificadores operacionais.

3 Resultados

Este trabalho ainda ndo apresenta resultados de medic¢des dos parametros de qualidade,
estando este previstos para serem levantados entre janeiro e fevereiro, em acordo com o
cronograma de execucdo. Até o presente momento, a montagem e teste da eletrénica de
condicionamento de sinal se encontra concluida. Ja o software embarcado e o circuito de fonte
de alimentac&o estdo em processo final de desenvolvimento. De acordo com o planejamento do
projeto, até meados de dezembro é esperado que o protdtipo esteja funcional. As Figuras 3 e 4

ilustram o processo de desenvolvimento que esta sendo realizado.
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Figura 3 — CII’CUItOS com LM358

fonte: proprio Figura 4 — Testes iniciais do
autor). gerador de sinais. (fonte: proprio autor).
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Os principais resultados e produtos previstos para a concluséo deste projeto sao:
» Producdo de um artigo cientifico a ser submetido em congresso nacional com 0s
resultados das medicoes;
» Producdo de um guia didatico para utilizacdo nas disciplinas de Instrumentacdo e
Medidas Elétricas e Circuitos Elétricos Il do curso técnico integrado em eletroeletrdnica;
» Producdo de um Protétipo Didatico para medicdo de parametros basicos de qualidade
da energia elétrica;
+ Difusdo de conhecimento sobre a area de qualidade de energia e sua importancia para

hoje e amanha.
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