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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento e construcao de um sistema embarcado
que, através de instrumentos de hardware e software, monitora os diversos parametros
que impactam na reducao da qualidade de energia em uma instalacao elétrica residencial
monofasica com o objetivo de caracterizar o desempenho desta instalagdo com base nos
parametros estabelecidos pelos Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), elaborados pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). O sistema desenvolvido é composto por um primeiro estagio de
instrumentacao eletronica para condicionamento e medigao dos sinais de tensao, corrente
e frequéncia da rede elétrica, seguido pela amostragem e conversao analégico-digital
e finalmente o processamento dos dados para visualizagao das informacoes. Através da
construcao do prototipo foi possivel realizar as medigoes propostas obtendo como resultados
a caracterizacdo do desempenho da instalacao elétrica monitorada através dos indicadores
de qualidade de energia elétrica estabelecidos pelo PRODIST, tanto para a qualidade do

produto como também para a qualidade do servico.

Palavras-chave: Qualidade de Energia Elétrica. Sistemas Embarcados. Sustentabilidade.






ABSTRACT

This project presents the development and construction of an embedded system that
monitors the various aspects that impacts on power quality in a single-phase electrical in-
stallation, in order to characterize the performance of this installation based on parameters
established by the PRODIST document, prepared by the National Electric Energy Agency
(ANEEL). The developed system consists of a first electronics instrumentation stage for
conditioning and measuring of voltage, current and frequency signals, followed by sampling,
analog-to-digital conversion and finally the data processing for information presentation.
By building the prototype it was possible to perform measurements, obtaining as the
results the performance characterization for the monitored electrical installation through
the power quality indicators established by PRODIST, both for the quality of the product

but also for the quality of service.

Keywords: Electrical Power Systems Quality. Embedded Systems. Sustainability.






LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Diagrama unifilar simplificado de um SEP . . . . . . ... ... .. ..
Figura 2 — Integracao eletroenergética no Brasil . . . . . . . ... ... ... ...
Figura 3 — Interacdo entre fonte e cargas . . . . . . . . . . . . ... ... ... ..
Figura 4 — Faixas de tensao na distribuicao . . . . . . . . . .. ... ...
Figura 5 — Tridngulo das poténcias . . . . . . . .. .. . ... ... ...
Figura 6 — Forma de onda e espectro de frequéncias harmonicas de uma fonte
chaveada . . . . . . . . ..
Figura 7 — Flutuagao de tensao causada pela operagao de forno a arco . . . . . . .
Figura 8 — Interrupgdo momentanea de tensao precedida por afundamento
Figura 9 — Afundamento temporério de tensao causado pela partida de motor
Figura 10 — Indicadores de continuidade apurados na fatura do consumidor pela
distribuidora Light Servicos de Eletricidade SA . . . . . . .. ... ..
Figura 11 — Arquiteturas de computadores Harvard e von Neumann . . . . . . . .
Figura 12 — Tiva C Series TM4C123G LaunchPad . . . . . ... .. ... ... ..
Figura 13 — Diagrama de blocos do microcontrolador TM4C123GH6PM . . . . . .
Figura 14 — Raspberry Pi . . . . . . . . . .. ..
Figura 15 — Arquitetura geral do sistema . . . . . . . . . . . . ... ... ... ...
Figura 16 — Protétipo do sistema . . . . . . . . . .. ... L Lo
Figura 17 — Front-end para medi¢ao de tensao . . . . . . . . .. . .. .. ... ...
Figura 18 — Sinal de tensao condicionado para o processo de amostragem . . . . . .
Figura 19 — Front-end para medicao de corrente . . . . . . . . . . .. .. ... ...
Figura 20 — Sinal de corrente condicionado para o processo de amostragem . . . . .
Figura 21 — Front-end para medicao de frequéncia . . . . . . .. .. .. ... ...
Figura 22 — Sinal de saida da deteccao da passagem por zero. . . . . . . . . . ...
Figura 23 — Relagao de tensao do conversor A/D . . . ... ... ...
Figura 24 — Diagrama de fluxo de dados da conversao A/D . . . . ... ... ...
Figura 25 — Diagrama de fluxo de dados da transmissao serial . . . . . . . .. . ..
Figura 26 — Diagrama de fluxo de dados para o software de aquisi¢ao, conversao
A/D e transmissao serial . . . . . ..o o o
Figura 27 — Comunicagao serial (UART) entre o TM4C123 e Raspberry Pi . . . . .
Figura 28 — Diagrama de fluxo de dados para o software das.py para leitura de
dados na porta serial e gravacao no banco de dados . . . . . . . . . ..
Figura 29 — Diagrama de classes UML dos modulos database.py e uart.py . . . . . .
Figura 30 — Arquitetura geral do sistema Web . . . . . . . . ... .. .. ... ...
Figura 31 — Pagina principal do sistema de monitoramento de QEE . . . . . . . ..

Figura 32 — Pagina de relatérios do sistema de monitoramento de QEE . . . . . . .



Figura 33 — Histograma de tensoes para 24 horas . . . . . . .. . ... ... .... 74

Figura 34 — Histograma de tensoes para 168 horas . . . . . . . ... .. ... ... 74
Figura 35 — Indices para as transgressoes da tensdo eficaz em 24 horas . . . . . . . 76
Figura 36 — Indices para as transgressdes da tensdo eficaz em 168 horas . . . . . . . 76
Figura 37 — Monitoramento em tempo real da tensdo . . . . . . . . . .. ... ... 7
Figura 38 — Monitoramento em tempo real da corrente . . . . . . . . . ... .. .. 78
Figura 39 — Monitoramento em tempo real da poténcia e fator de poténcia . . . . . 78
Figura 40 — Monitoramento em tempo real da frequéncia . . . . . . . . . . ... .. 79

Figura 41 — Indicadores de continuidade para a qualidade do servico . . . . .. .. 80



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6
Tabela 7
Tabela 8
Tabela 9

LISTA DE TABELAS

Fontes de energia utilizadas no Brasil em operagdo . . . . .. ... ..
Agentes de maior capacidade instalada no Brasil em operacdo . . . . .
Fendémenos de QEE causados pela interacao entre sistema e cargas
Ponto de conex@o em tensao nominal igual ou inferior a 1 kV (220 V /
127 V)
Niveis de referéncia para distor¢oes harmonicas individuais de tensao
em percentagem da tensao fundamental . . . ... ... ... ... ..
Valores de referéncia para avaliacao da flutuacao de tensao . . . . . . .
Fatores de transferéncia tipicos para avaliacao da flutuagao de tensao .
Bandeiras tarifarias para consumidores em baixa tensao residencial
Limites de continuidade por unidade consumidora em area urbana e
tensdo contratada TC < 1kV . . . . . . . . . . ... ..

Tabela 10 — Relagao de medicao do circuito front-end de tensao . . . . . . . . . ..

47






ABNT
ADC
ANEEL
ASCII
CA

CC
CPU
DAS
DEC

DIC

DICRI

DITy,

DMIC

DRC
DRP
DTT
EPE
FEC

FIC

FIFO

GPIO

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Analog to Digital Converter

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

American Standard Code for Information Interchange
Tensao ou corrente alternada

Tensao ou corrente continua

Central Processing Unit

Data Acquisition System

Duracao equivalente de interrupgao por unidade consumidora

Duracao de interrupcao individual por unidade consumidora ou por

ponto de conexao

Duracao de interrupgao individual ocorrida em dia critico por unidade

consumidora ou por ponto de conexao
Distor¢ao harmonica individual de tensao

Duragao maxima de interrupcao continua por unidade consumidora ou

por ponto de conexao

Duracao Relativa da Transgressao para Tensao Critica

Duracao Relativa da Transgressao para Tensao Precaria
Distorcao Harmonica Total de Tensao

Empresa de Pesquisa Energética

Frequéncia equivalente de interrupg¢ao por unidade consumidora

Frequéncia de interrupcao individual por unidade consumidora ou por

ponto de conexao
First In First Out

General Purpose Input Output



I2C Inter-Integrated Circuit

[oT Internet of Things

MME Ministério de Minas e Energia

SBC Single Board Computer

SI Sistema Internacional de Unidades
SIN Sistema Interligado Nacional

SoC System on a Chip

ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico
PCC Ponto de Conexao Comum

PWM Pulse Width Modulation

PRODIST  Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico

Nacional
QEE Qualidade de Energia Elétrica
RAM Random Access Memory
RMS Root Mean Square
ROM Read Only Memory
SEP Sistema Elétrico de Poténcia
SPI Serial Peripheral Interface
SSI Synchronous Serial Interface
UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
UHE Usina Hidrelétrica
UML Unified Modeling Language
USB Universal Serial Bus

WSGI Web Server Gateway Interface



LISTA DE SIMBOLOS

Letra grega maituscula delta

Letra grega mintuscula teta






1.1
111

2.1
2.2
2.3
23.1
2.3.2
2.3.3
234
2.3.5
2.3.6
2.3.7
2.4
24.1
2.5

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2
421
4272
423
4.3
4.4

SUMARIO

INTRODUCAO . . . .. i ittt e e e e e et e et e 25
OBJETIVOS . . . . . 26
Objetivos Especificos . . . . . . . . . . . ... 26
QUALIDADE DE ENERGIAELETRICA . . . . .. .. ... ..... 27
SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL . . . . . . ... ... ... .... 27
PROCEDIMENTOS DE DISTRIBUICAO E A QUALIDADE DE ENERGIA . 29
QUALIDADE DO PRODUTO . . . . . . . .. oo . 32
Tensao em Regime Permanente . . . . . . . . . ... ... ... ..... 32
Fator de Poténcia . . . . . . . . . . . ... 34
Harmoénicos . . . . . . . . . . . . 36
Desequilibriode Tensao . . . . . . . . . . . . . .. ... 39
Flutuacdo de Tensdo . . . . . . . . . . . . . 39
Variacdo de Tens3ao de Curta Duracao . . . . . . . . ... ... ... ... 41
Variacdo de Frequéncia . . . . . . . . . ... 44
QUALIDADE DO SERVICO . . . . . . . ... o 45
Indicadores de Continuidade . . . . . . . . ... ... 45
QUALIDADE DE ENERGIAEOS CUSTOS . . . . . . . ... .. ... .. 46
SISTEMAS EMBARCADOS . .. . . ... . . .. ... 51
DESCRICAO GERAL . . . . . . . . . . . . . ... ... 51
MICROCONTROLADORES . . . . . . . . . .. o .. 52
A FAMILIA ARM CORTEX . . . .. . .. .. .. . ... ..., 54
RASPBERRY PI . . . . . . . 55
APRESENTACAO DO SISTEMA . . ... . ... . ... 57
DESCRICAO GERAL . . . . . . . . . . . .. .. .. .. 57
INSTRUMENTACAO ELETRONICA PARA MEDICAO . . . . .. ... .. 58
Front-end para Medicdo de Tensao . . . . . . . .. ... .. ... .... 59
Front-end para Medicdo de Corrente . . . . . . . . . . ... ... ... .. 60
Front-end para Medicdo de Frequéncia. . . . . . . . . . . ... ... ... 62

SISTEMA EMBARCADO PARA AQUISICAO E CONVERSAO DE SINAIS 63
SISTEMA EMBARCADO PARA PROCESSAMENTO DE DADOS E APRE-
SENTACAO . . . . . . . 68

RESULTADOS . . . . . . . e e e e e e e s 73
QUALIDADE DO PRODUTO . . . . . . . .. o . 73



51.1
5.1.2
5.1.3
52

Histograma de TensGes . . . . . . . . . . . . . . . ... 73

Indicadores Individuaisde QEE . . . . . . . ... ... 75
Monitoramento em Tempo Real . . . . . . . . . .. ... .. ... .... 77
QUALIDADE DO SERVICO . . . . . . . . . 80
CONCLUSAO . . . . . ittt e e e e e e e 81

REFERENCIAS . . . . . . e e e e e e e e s, 83



25

1 INTRODUCAO

O consumo sustentavel dos recursos nao renovaveis € uma crescente preocupacao em
nossa sociedade. O consumo a partir de fontes renovaveis, aquelas cuja reposi¢do natural é
mais rapida que sua utilizacao, igualmente sao alvo de preocupagdes quando pensamos nos

impactos causados ao meio ambiente e consequentemente a nossa prépria sobrevivéncia.

A energia elétrica é fundamental para manutencao da nossa sociedade e tanto sua
geracao quanto o consumo estao inseridos no contexto da sustentabilidade. Suas diversas
formas de produgao, a partir de fontes renovaveis e nao renovaveis, observam os mesmos
aspectos que relacionam a produgao ao consumo, uma vez que essa relacao deve estar

sempre equilibrada para que nao haja desperdicio ou falte energia.

De acordo com o Anuério Estatistico de Energia Elétrica [1] elaborado pela Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), a geracao de energia elétrica no mundo no ano de 2012
foi de 21.531,7 TWh, tendo o Brasil ocupado a oitava posicao com 2,6% desse total.
O consumo de energia elétrica mundial foi de 19.710,4 TWh para o mesmo ano, onde

novamente o Brasil ocupou a oitava posicao com 2,5% do total.

Com relacao a emissao de gases de efeito estufa, o Brasil ocupou a 33* posicao de
acordo com o mesmo documento. E possivel compreender essa posicio de baixo emissor
quando relacionamos com a segunda posi¢ao ocupada no ranking de paises geradores de
energia hidrelétrica, atras somente da China, bem como a 29* posi¢ao no ranking de paises

geradores de energia térmica.

Esses niimeros refor¢cam a vocacao do Brasil no contexto mundial da geracgao e
consumo de energia elétrica de menor potencial poluente, mas também mostram que o
consumo energético s6 aumentara com o passar dos anos, no nosso caso o consumo foi de
428.3 TWh em 2008 para 498,4 TWh em 2014.

O monitoramento e a caracterizacao dos diversos aspectos que estao relacionados
com os conceitos de qualidade de energia elétrica (QEE) tém impacto direto neste contexto
da geracdo e consumo sustentaveis, uma vez que desde a producao, transmissao até a
distribuigao, um sistema elétrico de poténcia (SEP) é composto por outros tantos sistemas
onde suas perdas associadas aos disturbios na qualidade de energia representam perdas
econdomicas como a reducao da vida util de equipamentos e o desperdicio de energia

elétrica.
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1.1 OBJETIVOS

De uma forma geral o presente trabalho tem por objetivo a construcdo de um
sistema embarcado que, através de instrumentos de hardware e software, monitore os
diversos parametros que impactam na redugao da qualidade energia elétrica de uma
instalacao residencial monofésica, fornecendo ao usuario e consumidor um panorama geral

do comportamento de sua instalacao.

1.1.1 Objetivos Especificos

a) Medir os diversos parametros da instalagdo elétrica que, de acordo com a
ANEEL, definem a qualidade do produto e caracterizam os padroes indicativos

de qualidade de energia elétrica;

b) Medir os diversos parametros da instalagao elétrica que, de acordo com a ANEEL,
definem a qualidade do servigo prestado pelas distribuidoras e caracterizam os

indicadores de continuidade no fornecimento;

¢) Armazenar os dados das medigoes em banco de dados, permitindo o acesso ao
usuario a relatorios e graficos contendo informagoes indicativas de sua instalagao,
levando em consideragao o contexto tarifario e os disturbios na qualidade de

energia elétrica.
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2 QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

Entre a produgao e o consumo da energia existem diversas etapas nas quais atuam
varios agentes e sistemas, e convém aqui contextualizar este cendrio com o objetivo de

destacar o impacto e a importancia da qualidade de energia elétrica.

2.1 SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

O sistema elétrico de poténcia brasileiro esta dividido em geragdo, transmissao e
distribuicao de energia, conforme a figura 1. A geracao é a area responsavel pela produgao
da energia elétrica, utilizando para tal as diversas fontes disponiveis: hidrica, térmica,
solar, edlica entre outras, bem como as mais diversas tecnologias que sao apresentadas na
tabela 1.

Figura 1 — Diagrama unifilar simplificado de um SEP.

Transformador Transformador
elevador abaixador
Ceragio Transmisséo Distribuicio

Tabela 1 — Fontes de energia utilizadas no Brasil em operacao.

Origem | Quantidade | Poténcia outorgada (kW) | Poténcia fiscalizada (kW) | %
Hidrica 1210 94.791.949 92.061.930 64,82
Fossil 2355 27.262.761 26.154.327 18,64
Biomassa | 519 13.922.401 13.274.316 9,52
Edlica 338 8.238.118 8.196.472 5,63
Nuclear 2 1.990.000 1.990.000 1,36
Solar 37 26.916 22.916 0,02
Total 4461 146.232.146 141.699.961 100

Fonte: Banco de Informagoes de Geragao - BIG: Fontes de Energia [2].

O Brasil, por conta de suas caracteristicas e dimensoes geograficas, possui um
grande potencial de geracao de energia hidrelétrica, sendo esta a responsavel por 64%
da estrutura da capacidade instalada de geragao de acordo com a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL). A maior parte desta capacidade de geracao hidrelétrica é de
responsabilidade de grandes usinas hidrelétricas, que é outra caracteristica do cenario

brasileiro, conforme apresentado na tabela 2.

A producgao de energia elétrica no Brasil é um sistema hidrotérmico de grande

porte e que durante muitos anos priorizou um modelo de geragao centralizada, composto
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por centrais geradoras de grande e médio porte geograficamente afastadas dos grandes

centros consumidores.

Atualmente existem diversos esforcos e incentivos para a construgao de usinas
de menor porte com objetivo de aumentar a participagao do setor privado, diminuir os
impactos socioambientais além de descentralizar a geragao objetivando entre outros o

aumento na confiabilidade do sistema [3].

Tabela 2 — Agentes de maior capacidade instalada no Brasil em operacao.

Posigdo | Agentes do setor Poténcia instalada (kW)
1 Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco (CHESF) 10.615.131,00
2 Furnas Centrais Elétricas S.A. 9.416.240,00
3 Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A. (ELETRONORTE) | 9.199.004,10
4 Tractebel Energia S.A. 7.323.817,73
5 Itaipu Binacional 7.000.000,00
6 Petréleo Brasileiro S.A. 6.239.224,60
7 CEMIG Geracgéo e Transmissdao S.A. 6.004.832,40
8 Rio Parana Energia S.A. 4.995.200,00
9 Copel Geragao e Transmissao S.A. 4.921.207,00
10 Energia Sustentdvel do Brasil S.A. (UHE Jirau) 3.075.000,00

Fonte: Banco de Informacgoes de Geragao - BIG: Os 10 Agentes de Maior Capacidade
Instalada no Pais (Usinas em Operagao) [4].

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é responséavel pela coordenagao e
controle operacional das instalagoes de geragao e transmissao de energia elétrica interligadas
através do Sistema Interligado Nacional (SIN). A transmissao é a area responsavel pelo
transporte do volume de energia gerado através de distancias significativas, utilizando
para tal linhas de transmissao que serao conectadas aos sistemas de distribuicao préximos

aos centros de carga (consumidores).

O SIN é formado por empresas das regioes Sudeste, Sul, Centro-Oeste, Nordeste
e parte da regiao Norte, apresentadas na figura 2. De acordo com o ONS, um pequeno
percentual da capacidade de producao de energia do pais se encontra fora do SIN [5],
sendo estes essencialmente pequenos produtores isolados localizados na regiao amazonica

que atendem consumidores locais.
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Figura 2 — Integragao eletroenergética no Brasil.
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Fonte: Procedimentos de Rede [6].

2.2 PROCEDIMENTOS DE DISTRIBUICAO E A QUALIDADE DE ENERGIA

O segmento de distribuicao é a area do sistema elétrico de poténcia responsavel
pela entrega da energia elétrica ao consumidor final, operando geralmente em tensoes
inferiores a 230 kV de poténcia. De acordo com ANEEL, o Brasil possui atualmente 63

concessionarias de servigo publico de distribuigdo de energia elétrica [7].

Os Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), sd@o um conjunto de documentos elaborados pela ANEEL e dispostos em
nove modulos que normatizam e padronizam as atividades relacionadas ao funcionamento
e desempenho dos sistemas de distribuicao de energia elétrica, tendo, de acordo com o

Médulo 1 - Introdugdo, os principais objetivos [8]:

a) Garantir que os sistemas de distribuigdo operem com seguranca, eficiéncia,

qualidade e confiabilidade;
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b) Propiciar o acesso aos sistemas de distribui¢ao, assegurando tratamento nao

discriminatorio entre agentes;

c¢) Disciplinar os procedimentos técnicos para as atividades relacionadas ao plane-
jamento da expansao, a operac¢ao dos sistemas de distribuicao, a medigao e a

qualidade de energia elétrica;

d) Estabelecer requisitos para os intercAmbios de informagoes entre os agentes

setoriais;
e) Assegurar o fluxo de informagoes adequadas a ANEEL;

f) Disciplinar os requisitos técnicos na interface com a Rede Bésica, complemen-

tando de forma harmonica os Procedimentos de Rede.

Dessa forma, estao sujeitas ao PRODIST todas as concessionarias e permissiona-
rias (denominadas distribuidoras) autorizadas dos servigos de geragao distribuida e de
distribui¢ao de energia bem como todos os consumidores com instalagoes conectadas ao

sistema em alta, média e baixa tensao.

O Mobdulo 8 - Qualidade de Energia Elétrica é um dos seis médulos técnicos do
PRODIST que descrevem acgoes técnicas dos agentes de distribuicao, sendo seus principais

objetivos [9]:

a) Definir os procedimentos relativos a qualidade de energia elétrica abordando a

qualidade do produto e do servico prestado;

b) Definir, para a qualidade do produto, os conceitos e os pardmetros para o

estabelecimento de valores limite para os indicadores de QEE;

c) Estabelecer, para a qualidade dos servigos prestados, a metodologia para a apu-
racao dos indicadores de continuidade e dos tempos de atendimento, definindo
limites e responsabilidades, além da metodologia de monitoramento automético

dos indicadores de qualidade.

Entende-se como qualidade de energia elétrica ou QEE, a condi¢ao do sinal de
tensao ou corrente que permite que equipamentos, processos, instalagoes e sistemas elétricos

operem de forma satisfatéria, sem prejuizo de desempenho e de vida util [10].

Essa condi¢ao adequada de operagao que pode ser caracterizada como tendo forma
de onda senoidal com frequéncia fixa, amplitude que varia conforme a modalidade de
atendimento e valor eficaz dentro de referéncias estabelecidas, minimizando falhas ou
estados de inoperancia. Existem diversos fendmenos ou eventos eletromagnéticos que
representam perturbagoes a QEE em uma instalacao seja de natureza permanente ou

transitoria.

A energia elétrica passa por diversas etapas e sistemas desde a sua producao até a

distribuicao ao consumidor, que deve ser feita de acordo com os padroes definidos pelo
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PRODIST dentro das varias classes de atendimento. Instalagoes elétricas residenciais se
caracterizam pelo consumo de baixa tensao na distribuigao (igual ou inferior a 1 kV),

composto geralmente por cargas resistivas e indutivas, lineares e nao lineares.

Dentro deste cendrio diversos fendmenos se manifestam na instalagao elétrica a
partir da interacao das cargas com o sistema, podendo ser prejudiciais para a QEE tanto
sob o aspecto do funcionamento adequado quanto da sustentabilidade quando traduzido

no baixo aproveitamento da energia fornecida.

Dependendo da natureza da carga instalada sua interagao com a fonte podera
produzir eventos que afetarao a forma de onda da tensdo e da corrente ao longo do circuito,
a jusante do ponto de conexdo comum (PCC) apresentado na figura 3. O sistema de
distribuicdo, através de nao conformidades na tensdo de fornecimento, podera por sua
vez produzir eventos de distor¢ao na forma de onda da tensdo que alimenta o circuito. A

tabela 3 relaciona esses eventos de acordo com a interacao entre sistema e cargas.

Figura 3 — Interacao entre fonte e cargas.
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c
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Fonte: Adaptado de Harmonicos em Sistemas Elétricos [10].

Tabela 3 — Fendmenos de QEE causados pela interagao entre sistema e cargas.

Sistema-Cargas Cargas-Sistema
Afundamento ou elevacgéo de tensdo | Correntes harmdnicas
Desequilibrio de tensao Corrente reativa
Harmonicos de tensao Corrente desbalanceada
Interrupcao de tensao Notches de tensao
Oscilagoes de tensao Flickers de tensao
Impulso de tensao

Fonte: Adaptado de Harmonicos em Sistemas Elétricos [10].

A qualidade da tensao fornecida influenciara na corrente que circulara na instalacao
elétrica assim como o tipo de carga instalada influenciard na tensao no circuito, uma
vez que cargas lineares como lampadas incandescentes e chuveiros produzirao correntes
nao distorcidas quando energizadas por uma fonte de tensao senoidal, enquanto cargas
nao lineares como lampadas eletronicas e computadores pessoais produzirao correntes
distorcidas mesmo quando alimentadas por uma fonte de tensao senoidal, isso por causa

da natureza de seus circuitos de retificagdo de tensao e chaveamento.
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A tensao no PCC, Vpee, é dada pela tensao na fonte V' e a queda de tensao na

impedancia equivalente do circuito AV, conforme a equagao 1.

Vpee =V — AV (1)

Dependendo da impedancia do sistema e da corrente solicitada, correntes harmonicas
produzidas pelas cargas nao lineares circularao através das cargas lineares a jusante do
PCC causando indiretamente a distor¢do da tensao Vpcoo, que podera atingir proporgoes
elevadas em sistemas com alta impedancia causando problemas de qualidade de energia

elétrica.

Caracterizado o problema da qualidade de energia elétrica, torna-se interessante o
monitoramento dos diversos aspectos e fenomenos no fornecimento de energia que, de acordo
com o PRODIST, impactam na qualidade do produto, assim como também os indicadores
de continuidade para a qualidade do servico, além de monitorar o comportamento das

cargas instaladas e sua interacdo com o sistema.

A partir desse monitoramento serd possivel entao caracterizar o comportamento da
instalacao elétrica residencial e analisar o seu desempenho com base nos procedimentos
estabelecidos para QEE pelo PRODIST.

2.3 QUALIDADE DO PRODUTO

O PRODIST caracteriza os diversos fenémenos de QEE de natureza permanente
ou transitoria, além de estabelecer critérios de amostragem bem como valores de referéncia

para andlise da qualidade do produto [9]. Sao eles:

a) Tensao em regime permanente;

oy

Fator de poténcia;

Harmonicos;

o

[oW

e) Flutuagao de tensao;

f

)

)

)

) Desequilibrio de tensao;
)

) Variagoes de tensao de curta duragao;
)

g) Variacao de frequéncia.

2.3.1 Tens3ao em Regime Permanente

Grande parte da geracao e transmissao no sistema elétrico brasileiro é realizada
na modalidade alternada, senoidal com frequéncia fundamental de 60 Hz. Essa também
é a base da distribui¢do assim como o consumo residencial (grupo B, subgrupo Bl no
PRODIST).
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O PRODIST estabelece os parametros e as faixas de valores de tensdao em regime
permanente divididos como: adequado, precario e criticos com base na tensao de referéncia,
conforme a figura 4. O termo regime permanente se refere ao intervalo de 10 minutos de
aquisicao e leitura da tensao onde nao ocorram distirbios elétricos capazes de invalidar a

leitura.

Tensao adequada se refere a faixa de valores nominais em condigoes de operac¢ao
normal, tensdao precaria se refere a faixa de valores nominais em condigoes de operacao
precaria demandando da distribuidora medida programada para normalizagao dentro de
um prazo pré-estabelecido, enquanto a tensao critica se refere a faixa de valores nominais
em condig¢oes de operacao critica demandando da distribuidora a corre¢ao imediata em

um prazo pré-estabelecido.

Figura 4 — Faixas de tensao na distribuicao.

Limite superior critico
Limite superior

— Tensfo de referéncia

Limite inferior

Limite inferior critico

Fonte: Adaptado de PRODIST Mddulo 8 [9].

O fornecimento de energia elétrica pela distribuidora deve estar dentro dos limites
adequados para cada modalidade de atendimento, sendo monofasico ou trifasico no caso

residencial.

A classe de atendimento residencial monofésico é realizada com o valor de tensao
eficaz nominal de 127 V entre fase e neutro, logo, a tensao de operacao deve estar entre
92% e 105% deste valor nominal (117 < V' < 133) no ponto de entrega, que corresponde
ao ponto de conexao do sistema elétrico da distribuidora com a instalagao elétrica da
unidade consumidora [11], coincidindo geralmente com o local onde esté o equipamento de

medi¢ao do consumo na unidade.

A conformidade da tensao em regime permanente deve ser analisada através da
aquisicao de um grupo de valores medidos para a construcao dos indicadores individuais da
unidade consumidora. Utiliza-se ainda como critério para o descarte e nova aquisicao desse

grupo de valores a eventual ocorréncia, durante o intervalo dos 10 minutos de medicao, de
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uma variacao temporaria de tensao, caracterizada pela duracao maior que 3 segundos e
menor ou igual a 60 segundos com magnitude entre 0,1 pu e 1,1 pu, ou ainda interrupgoes

de longa duracao, aquelas com duragdao superior a 3 minutos [12].

A partir do conjunto de 1008 leituras vélidas obtidas em intervalos consecutivos de
10 minutos (periodo de integralizagao), é possivel realizar o cdlculo do indice de duragao
relativa da transgressdo para tensao precaria (DRP) e para a tensao critica (DRC) através

das equagoes 2 e 3, respectivamente.

_nlp
nlc
DRC = 1008 x 100[%)] (3)

Onde, de acordo com a tabela 4, nlp representa o niimero de leituras na faixa de
tensao precaria, aquelas com limite inferior maior ou igual a 110 V e menor que 117 V e
limite superior maior que 133 V e menor ou igual a 135 V, e nlc representa o nimero de
leituras na faixa de tensao critica, tendo como limite inferior menor que 110 V e limite

superior maior que 135 V para a modalidade de tensao monofasica.

Tabela 4 — Ponto de conex@o em tensao nominal igual ou inferior a 1 kV (220 V / 127 V).

Tensdo de atendimento (TA) | Faixa de variagio da tensdo de leitura (Volts)

Adequada (202 < TL <231) ] (117 < TL < 133)
Precéria (191 < TL <202 0u 231 <TL <233)/
(110 < TL < 117 ou 133 < TL < 135)
Critica (TL < 191 ou TL > 233) / (TL < 110 ou TL > 135)

Fonte: PRODIST Modulo 8 [9].

Estes dois indices, DRP e DRC, compde o indicador individual de tensdo em regime
permanente da unidade consumidora. Sdo estabelecidos como limites 3% para o valor
da duracao relativa da transgressido maxima da tensdo precaria (DRPy;) e o limite de
0,5% para o valor da duragao relativa da transgressao maxima da tensao critica (DRC)y),
sendo obrigagao da distribuidora compensar o consumidor no caso de violagdo dos limites
maximos DRPy; e DRC)y.

2.3.2 Fator de Poténcia

O fator de poténcia em uma instalacao elétrica é um dos principais indicadores de
QEE pois demonstra o quanto da energia entregue pela distribuidora a unidade consumidora
esta sendo efetivamente aproveitada para realizacao de trabalho 1til, e quanto da energia

esta sendo desperdicada.

Unidades consumidoras atendidas pelos sistemas de distribuicao de média e alta

tensoes devem efetuar medicdo e controle permanentes do fator de poténcia em suas
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instalagoes observando os valores de referéncia de acordo com a regulamentacao vigente,
que deve estar entre 0,92 e 1,00 indutivo ou entre 1,00 e 0,92 capacitivo sob pena de
taxagao adicional quando em nao conformidade com esses valores (resolucao da ANEEL
n° 456 de novembro de 2000) [13].

Entretanto, objetivando um melhor aproveitamento da energia elétrica, ¢ interes-
sante que unidades consumidoras conectadas ao sistema de distribuicao em baixa tensao
também megam e monitorem o fator de poténcia de suas instalagoes ainda que, de acordo
com o PRODIST [9], a medicao individual permanente de unidades consumidoras do grupo

B seja facultativa.

O fator de poténcia relaciona a poténcia ativa ou real - P, aquela que efetivamente
realiza trabalho ao ser consumida pela carga (equipamento elétrico) e é medida em Watt [W],
e a poténcia reativa - (), medida em Volt-Ampere Reativo [VAR], que surge principalmente
como resultado da interacao de cargas indutivas como motores elétricos ou luminarias
com reatores com a instalagao elétrica e nao produz trabalho, mantendo-se circulando no
circuito degradando a eficiéncia da instalacao com a diminui¢cao no aproveitamento da

poténcia aparente ou total - S que é entregue pela distribuidora e é medida em Volt-Ampere

[VA].

Quanto menor o fator de poténcia da instalagao maiores terao de ser as segoes
dos condutores e a capacidade dos disjuntores pois havera aumento na intensidade da
corrente com consequente aumento nas perdas Joule pelo aumento da temperatura tanto
nos condutores quanto nos equipamentos, além de maior queda na tensao na instalacao
que pode impactar no funcionamento de equipamentos bem como diminuir suas vidas

luteis e também menor intensidade luminosa em lampadas, causando desconforto.

E possivel expressar o fator de poténcia através da razao entre a poténcia ativa e a
poténcia aparente, conforme a equacao 4, uma vez que ao representarmos vetorialmente as
poténcias, a poténcia aparente ou total resulta da decomposicao da poténcia ativa com a
poténcia reativa. Podemos também expressar o fator de poténcia através do angulo de
defasagem (representado por 6 na figura 5) entre tensdao e corrente causada pelo fenémeno

de auto-inducao que surge quando a corrente atravessa um enrolamento.

FP = cos(f) = ]; ()

Ao multiplicarmos ainda a poténcia aparente pelo cosseno do angulo € obtemos a

poténcia ativa (equagao 5). Por esse motivo o nome de fator de poténcia.

P = cos(#) x S (5)

De acordo com o PRODIST, o fator de poténcia da instalacao deve ser calculado
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Figura 5 — Triangulo das poténcias.

S [VA] Q [VAR]

P [W]

Fonte: Proprio autor.

a partir dos valores obtidos das poténcias ativa e reativa ou ainda a partir das suas

respectivas energias, conforme as equagoes 6 e 7.

P

EA
FP=————— 7
VEA? + ER? ()

2.3.3 Harmbdnicos

Distor¢oes harmonicas sao caracterizadas como fenomeno de natureza permanente
que provocam deformacoes tanto na forma de onda da tensdo como também na corrente.
Consistem em componentes senoidais com frequéncias multiplas da frequéncia fundamental
e estao presentes no circuito enquanto sua fonte geradora estiver em operagao, contribuindo

assim para a reducao da QEE.

A eletronica de poténcia introduziu uma série de componentes semicondutores
que compoe diversos equipamentos e esses componentes, de natureza nao linear, sao
responsaveis por uma parcela significativa dos harmoénicos encontrados nas instalagoes
elétricas [13]. Além disso, equipamentos industriais como fornos a arco, maquinas de solda

e sistemas de tracao elétrica também sao fontes de distor¢ées harmonicas.

Harmonicos classificados como nao caracteristicos sao aqueles produzidos por dispo-
sitivos como lampadas fluorescentes e a vapor de sodio, fornos a arco e transformadores ou
reatores operando em condicao de saturagao. Harmonicos classificados como caracteristicos
sao aqueles produzidos por equipamentos que utilizam dispositivos semicondutores como
MOSFET, IGBT, GTO, MCT, SCR e apresentam comportamento nao linear como retifi-

cadores, inversores, compensadores estaticos e equipamentos de alimentagao ininterrupta.
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Estes dispositivos sao largamente utilizados por equipamentos encontrados hoje
em dia nas residéncias como computadores pessoais, forno micro-ondas e televisores. A
presenca de cargas nao lineares nas instalacoes elétricas implica na producao de correntes
distorcidas mesmo quando alimentadas por fontes de tensao senoidais, essa distorcao
¢é gerada durante os processos de retificacdo e chaveamento e ao circularem através da
instalagao poderao a partir da interacao com a impedancia do sistema gerar e propagar

tensoes também distorcidas a jusante do ponto de conexao comum das cargas.

A figura 6 ilustra a forma de onda distorcida da corrente e o espectro de frequéncias

produzidas por uma fonte chaveada comum em equipamentos eletronicos.

Figura 6 — Forma de onda e espectro de frequéncias harmoénicas de uma fonte chaveada.
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Fonte: Adaptado de Electrical Power Systems Quality [14].

Componentes harmonicas sao frequéncias multiplas da frequéncia fundamental e
sua ordem é dada como a razao entre sua frequéncia e a frequéncia fundamental, que em
nosso sistema ¢ de 60 Hz. Fontes chaveadas, por exemplo, costumam produzir grande
quantidade de harménicas de 3* ordem, ou seja, 3 x 60Hz = 180Hz [14].

A presenca de componentes harmodnicas nas instalacoes elétricas pode causar
diversas consequéncias que degradam a QEE como reducao do fator de poténcia, aumento
da quantidade de correntes no condutor neutro, sobreaquecimento de equipamentos com

consequente reducao de sua vida 1til, atuacao intempestiva de dispositivos de protecao,
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sobreaquecimento dos condutores com consequente aumento das perdas Joule, ruido audivel

(~ 3kHz), vibragao de equipamentos e interferéncia em sistemas telefénicos.

O PRODIST define os valores de referéncia relativos a presenca de distorgoes

harmonicas nas instalagoes com foco na QEE. A distor¢ao harmonica individual de tensao

(DIT},) é definida através da razao entre a componente harmonica em uma determinada

frequéncia (V},) pela sua correspondente fundamental (V]) (equacao 8). A distorgao harmo-

nica total de tensao (DTT') é definida através da razao entre o valor médio quadratico de

todas as componentes existentes e sua correspondente fundamental (equagao 9).

1%
DIT,% = — x 100 (8)
Vi
hmaz
2
h—2 h
DTT% =+ % 100 (9)
Vi

O valor de referéncia para as distor¢oes harmonicas totais em porcentagem de tensao

fundamental para tensido nominal Vy < 1kV é de 10%. Também devem ser observados os

limites para as distor¢oes harmonicas individuais conforme a tabela 5.

Tabela 5 — Niveis de referéncia para distor¢oes harmoénicas individuais de tensdao em
percentagem da tensao fundamental. Vy < 1kV

Grupo Ordem | Distor¢do harmonica individual de tensao (%)
Impares ndo multiplas de 3 | 5 7,5
7 6,5
11 45
13 4
17 2,5
19 2
23 2
25 2
>25 1,5
Impares multiplas de 3 3 6,5
9 2
15 1
21 1
>21 1
Pares 2 2,5
4 15
6 1
8 1
10 1
12 1
>12 1

Fonte: Adaptado de PRODIST Médulo 8 [9].
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2.3.4 Desequilibrio de Tensao

O desequilibrio de tensao é um fenomeno de QEE de natureza permanente que
estd associado com a distribuicao inadequada de cargas monofasicas ou bifasicas em uma
instalagao trifasica, fazendo com que as trés fases apresentem diferentes valores no modulo

da tensao ou defasagem diferente de 120° elétricos [15].

Quando no sistema de distribuicdo existem cargas monofésicas distribuidas de
forma inadequada poderao surgir no circuito tensoes de sequéncia negativa. O problema
se agrava quando os consumidores com instalacoes trifasicas também possuem uma
ma distribuicdo em seus circuitos, com assimetria entre as impedancias, fazendo surgir
correntes desequilibradas no circuito da distribuidora, dessa forma, o PRODIST estabelece

metodologia para medi¢ao do fator de desequilibrio a ser adotado pela distribuidora.

Outros problemas causados pelo desequilibrio de tensdo sao o surgimento de
harmonicas de 3* ordem e seus multiplos além do impacto na vida 1til de motores de

indugdo trifisicos e méquinas assincronas [16].

A operacao simétrica do circuito através de uma melhor distribui¢do das cargas
e a instalacao de dispositivos de compensacao sao agoes de correcao do problema e o
PRODIST estipula como referéncia para o fator de desequilibrio um valor igual ou inferior
a 2%.

2.3.5 Flutuacdo de Tensdo

A flutuacao de tensao é um fendémeno intermitente caracterizado por variacoes
aleatérias no valor eficaz da tensdo com magnitudes que normalmente nao excedem a faixa

compreendida entre 0,9 pu e 1,1 pu [14].

Algumas cargas como fornos a arco podem apresentar variagoes rapidas na mag-
nitude da corrente demandada, causando consequentemente variagoes na tensao que sao
conhecidas como cintilacao luminosa ou flicker, esse termo advém do efeito causado pela
cintilagdo ao ser percebida pelo olho humano e um dos objetivos na analise deste fenémeno
de QEE é minimizar o incomodo causado na visao pela sua presenca na instalagdao. A
flutuacgao de tensdo é um fenémeno eletromagnético enquanto a cintilagao luminosa é o

resultado da flutuagao em algumas cargas.

Cargas industriais como fornos a arco, laminadoras e maquinas de solda sao grandes
responsaveis pelas flutuagoes de tensao nos sistemas de transmissao e distribuicao e além
da cintilacao podem causar outros efeitos como oscilagoes de poténcia e torque em motores
elétricos, interferéncias em equipamentos de instrumentacao eletronica e eletroeletronicos
residenciais como televisores e computadores. A figura 7 apresenta um exemplo da forma
de onda da tensao produzida por um forno a arco responsavel pela introducao de flutuagoes

de tensao.
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Figura 7 — Flutuagao de tensao causada pela operacao de forno a arco.
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Fonte: Adaptado de FElectrical Power Systems Quality [14].

A flutuacao de tensao é definida pela sua magnitude em RMS expressa como
um percentual da fundamental. Tipicamente magnitudes de 0,5% podem resultar em
uma cintilacao perceptivel para o olho humano se estiverem dentro de uma faixa de
frequéncia de 6 Hz a 8 Hz. A norma IEC 61000-4-15 [17] define a metodologia e especifica

a instrumentacao para medigao de cintilagoes luminosas.

A metodologia simula a interagao lampada-olho-cérebro modelada através de uma
func¢ao de transferéncia que produz uma métrica que permite quantificar essa interacao,
chamada de short-term flicker sensation, identificada no PRODIST como severidade de
curta duragao (Pst). Esse valor representa o nivel da flutuagdo de tensdo necessaria para
causa a percepcao da cintilagdo luminosa em 50% das pessoas observadas. Outra medida,
chamada de long-term flicker sensation, identificada no PRODIST como severidade de

longa duragao (Plt), verifica a severidade do disttirbio durante ciclos longos.

As amostras de Pst sao geralmente reportadas em intervalos de 10 minutos enquanto
o valor de Plt é produzido para conjuntos de 2 horas de valores de Pst [14]. De acordo com
o PRODIST, os indices de severidade de curta duracao e longa duracao sao calculados

através das equagoes 10 e 11, respectivamente.

Py =/0,0314Py; +0,0525P; + 0,0657P; + 0,28 Py + 0, 08 P (10)
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Py =" EZ(Psti)g (11)

i=1
Onde Py 1, Pi, Ps, Py e Ps representam os niveis exercidos durante os periodos de
observacao em 0,1%, 1%, 3%, 10% e 50%, respectivamente. Esses valores foram definidos
através de metodologia estatistica proposta pela Unido Internacional de Eletrotermia (UIE),
e levam em consideracao a caracteristica aleatéria do fenémeno de cintilagao luminosa,

correlacionando os niveis de flutuacao em pu com as porcentagens de tempo de duracao
[18].

Sao consideradas pelo PRODIST trés faixas de referéncia para avaliacao da QEE

quanto as flutuagdes de tensao: precéria, adequada e critica, conforme a tabela 6 a seguir.

Tabela 6 — Valores de referéncia para avaliacdo da flutuagao de tensao.

Valor de referéncia ‘ PstD95% ‘ P1tS95%
Adequado < lpu/FT < 0,8pu/FT
Precario 1pu —2pu/FT | 0,8pu —1,6/FT
Critico > 2pu/FT > 1,6pu/FT

Fonte: Adaptado de PRODIST Médulo 8 [9].

O fator de transferéncia (FT) deve ser calculado pela relagao entre o P1tS95% do
barramento do sistema de distribuicao e o P1tS95% do barramento secundério de baixa
tensao de distribuigdo mais proximo. Caso os valores de F'T nao sejam conhecidos, a tabela

7 fornece valores tipicos que podem ser utilizados na avaliacao.

Tabela 7 — Fatores de transferéncia tipicos para avaliacao da flutuacao de tensao.

Tensao nominal do barramento ‘ FT
Tensao do barramento > 230kV 0,65
69kV < Tensao do barramento < 230kV | 0,8
Tensao do barramento < 69kV 1,0

Fonte: Adaptado de PRODIST Médulo 8 [9].

O indicador PstD95% sera obtido ao longo de 24 horas de medicao e o P1tS95% ao
longo de uma semana de medi¢ao e ambos representam os valores de Pst e Plt que foram
superados em apenas 5% dos registros medidos nos seus respectivos periodos. Caso esses
indicadores se apresentem fora da faixa adequada deverao ser acompanhados pelos agentes
responsaveis e medidas como a aplicacao de sistemas estaticos de compensacao de reativos

e capacitores em série podem ser adotados para corregao.

2.3.6 Variacdo de Tensdo de Curta Duracao

Variagoes de tensao de curta duragao sao definidas como desvios significativos

no valor eficaz da tensdo em relacao a tensao de referéncia durante curtos intervalos de
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tempo. Sua classificacdo quanto a duracao segundo o PRODIST pode ser momentanea,
variando de 1 ciclo até 3 segundos ou temporéria, superior a 3 segundos e inferior a 3
minutos. A literatura também especifica a variacdao instantanea de tensao, cuja duragao é
superior a meio ciclo e inferior a 30 ciclos. Variagoes de tensao menores que meio ciclo sdo
consideradas como transientes pois nao podem ser efetivamente caracterizados por uma

mudanga no valor eficaz da tensdo bem como da frequéncia fundamental [9][14].

As variagdes no valor eficaz em relagao a tensao de referéncia sao classificadas como
interrup¢ao quando a amplitude da tensao eficaz é inferior a 0,1 pu, afundamento, sag,
ou ainda dip, quando a tensao eficaz é superior ou igual a 0,1 pu e inferior a 0,9 pu ou

elevacao ou swell, caracterizada por um aumento do valor eficaz superior a 1,1 pu.

Estes desvios podem ser causados por condigoes de falta no sistema, energizacao
de grandes cargas que demandam altas correntes de partida ou ainda perda de conexao
intermitente de cabos no sistema. Dependendo da localizagao do evento de falta e das
condigoes de operacao do sistema, a falta podera ocasionar tanto um afundamento quando
uma elevacao na tensao ou ainda uma interrupcao. Esteja proxima ou distante do ponto
de interesse, o impacto na tensao durante a condicao de falta serd uma variacao de curta

duracao até que os dispositivos de protecao atuem para restabelecer a condicao do sistema.

Essas condigoes de falta nos sistemas de transmissao e distibuicao geralmente estao
associadas a descargas atmosféricas, vendavais e também contatos acidentais, falhas nos
isoladores e outros eventos. Devido a complexidade e grande extensao dos sistemas de
transmissao e distribuicao, as eventuais faltas sao as grandes responsaveis pelas interrupgoes,

afundamentos e elevagdes bem como curtos-circuitos.

Os sistemas de distribui¢do possuem geralmente configuragao radial e dessa forma
a ocorréncia de curtos-circuitos nos ramais de uma subestacao dificilmente causarao
afundamentos de tensdo em outra substacao, afetando somente as unidades consumidoras

dos ramais adjacentes [19].

Interrupgoes momentaneas ou temporarias podem ser resultado de uma condicao de
falta bem como falhas em equipamentos ou ainda mal funcionamento de controles. Nesses
casos, a duragao da interrupcao serda determinada pelo tempo de atuacao dos dispositivos
de protegao, onde dispositivos instantaneos geralmente limitam a interrupcao a 30 ciclos e
dispositivos com retardo poderao prolongar a interrupg¢ao. No caso de interrupcao por mal

funcionamento ou perda de conexao dos cabos a duracao da interrupgao sera irregular.

Algumas interrupg¢odes podem ser precedidas por um afundamento de tensdo, tam-
bém provocadas por conta de faltas no sistema onde ocorrera o afundamento no periodo

entre o inicio da falta e o inicio da atuacao do dispositivo de protecao.

A figura 8 apresenta uma interrup¢ao momentanea na qual ocorre um afundamento

de tensao de 20% em uma das fases durante 3 ciclos até a interrupgao que tem duracao
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de 1,8 segundos, quando a atuacao do dispositivo de protecao retorna o sistema a sua

condi¢ao normal.

Figura 8 — Interrup¢do momentanea de tensao precedida por afundamento.
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Fonte: Adaptado de FElectrical Power Systems Quality [14].

Afundamentos momentaneos ou temporarios, assim como as interrupgoes, podem
estar associados a condi¢oes de falta no sistema mas podem ter relacao também com a
energizacao de grandes cargas ou partida de grandes motores. Um motor de inducao pode
drenar mais de seis vezes sua corrente durante a partida resultando em um afundamento
de tensao significativo. A figura 9 apresenta o efeito do afundamento causado pela partida
de um motor onde é possivel constatar que o restabelecimento da tensao ¢é gradual e dura

cerca de 3 segundos até retornar ao valor nominal.

Consumidores industriais podem adotar medidas para reduzir a corrente de partida

nos motores minimizando o impacto no sistema.

Elevacoes momentaneas ou temporarias de tensao nao sao tdo comuns apesar
de estarem associadas a condigoes de falta como os afundamentos, e estao associadas
geralmente a elevagoes temporarias de tensao causadas pela queda em uma das fases do
sistema. Também podem ocorrer como consequéncia do desligamento de uma carga de

grande porte ou energizagao de um banco de capacitores.

A severidade da elevagao de tensao durante uma condicao de falta no sistema sera
funcao da localizacao da falta, impendancia do sistema ou ainda aterramento. Em um
sistema sem aterramento e com impedancia de sequéncia zero infinita, a elevacao pode
chegar a 1,73 pu durante a condicao de falta enquanto préximo a uma subestacdo com
sistema de aterramento havera elevagdo minima ou nula na tensao durante a falta, uma vez
que o transformador da subestacao é geralmente conectado em delta-estrela, fornecendo

um caminho de baixa impedancia para a corrente de falta.
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Figura 9 — Afundamento temporario de tensao causado pela partida de motor.

Tensdo nas fases A-B, varicio RMS

115 ~
I Duracao
110 | |
3.200s

105
3 100 Minimo 79.38
R Médio  87.99
@
g

80 Méaximo 101.2

85

80

75

Tempo (s)

Fonte: Adaptado de Electrical Power Systems Quality [14].

A ocorréncia de variagdes de tensao de curta duragdo impacta diretamente no
funcionamento de quipamentos eletroeletronicos existentes nas residéncias, causando por
exemplo perdas de dados em computadores, perda de programacgao e configuracao em

relogios digitais de televisores fornos micro-ondas.

Além dos parametros de duracao e amplitude dos eventos, o PRODIST caracteriza
as variagoes de tensdao de curta duracao pela frequéncia de ocorréncia, agrupando-as por
faixas de ampliture e duragao onde eventos consecutivos em um periodo de 3 minutos sao
tratados como um tnico evento. Apesar disso, nao sao estabelecidos padroes de desempenho
para estes fendmenos sendo obrigacao da distribuidora somente disponibilizar para a
ANEEL dados anuais com informagoes de desempenho dos barramentos de distribuicao

monitorados.

2.3.7 Variacdo de Frequéncia

Variagoes na frequéncia fundamental do sistema elétrico sao caracterizadas pelo
PRODIST como um fenémeno de QEE uma vez que em condi¢des normais de operacao
as instalagoes de geracao e distribuicao conectadas ao sistema devem operar dentro dos
limites entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

A frequéncia do sistema esta diretamente relacionada com a velocidade de rotagao
dos geradores e pequenas variagoes na frequéncia podem ocorrer como resultado do
balanceamento dindmico entre as cargas e o sistema. Variagoes de frequéncia fora dos

limites aceitaveis poderao ocorrer como resultado de faltas no sistema de transmissao,
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disconexao de um grande bloco de cargas ou de uma grande fonte geradora. Entretanto, a
ocorréncia de variagoes significativas na frequéncia é rara nos modernos sistemas elétricos
interconectados, sendo mais comum em sistemas isolados como em casos de geracao propria

em algumas industrias.

O PRODIST estabelece ainda que em caso de variagoes que excedam os limites
estabelecidos, os mesmos devem ser retomados 30 segundos apds o inicio do evento e que
em condic¢oes extremas como no corte de geragao ou de carga para reequilibrar a relagao
carga-geragao, a variacao na frequéncia nao pode exceder a faixa entre 56,5 Hz e 66 Hz,
permanecendo acima de 62 Hz por no maximo 30 segundos e acima de 63,5 Hz por no
maximo 10 segundos, ou ainda abaixo de 58,6 Hz por nao mais que 10 segundos ou abaixo

de 57,5 Hz por ndo mais que 5 segundos [9].

2.4 QUALIDADE DO SERVICO

A qualidade do servigo prestado pelas distribuidoras aos consumidores também é
caracterizada como um dos aspectos da QEE pelo PRODIST e através da apuracao de
indicadores de continuidade é possivel oferecer aos consumidores parametros para avaliagao
do mesmo. Através desses indicadores pode-se estabelecer uma relagdo mais transparente
entre os consumidores e as concessionarias do servigo de distribuicao além de servir como

base de informacoes para planos de melhorias e expansao da infraestrutura do sistema.

2.4.1 Indicadores de Continuidade

Através do registro e controle das interrupgoes as distribuidoras devem elaborar
indicadores de continuidade para que a ANEEL e os consumidores possam avaliar o
desempenho do sistema e a qualidade do servigo prestado. A continuidade do servico de
distribuicao de energia elétrica é apurada através da andlise da duragao bem como da
frequéncia das interrupg¢oes ocorridas para periodos mensais, trimestrais e anuais, composto
por indicadores individuais para cada unidade consumidora como também indicadores

agrupados para conjuntos de unidades consumidoras.

O PRODIST considera como interrupc¢ao quando o valor da tensao de fornecimento
for igual ou menor a 70% da tensao nominal por um periodo de tempo maior ou igual a 3

minutos [8].

O indicador de duracao de interrupcao individual por unidade consumidora ou por
ponto de conexao, DIC, expressa em horas e centésimos de hora o tempo decorrido de
todas as interrupcgoes ocorridas na unidade consumidora. O calculo do DIC é feito através

da equacao 12.

DIC = Zn:t(z') (12)

i=1
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A frequéncia de interrupgao individual por unidade consumidora ou por ponto
de conexao, FIC, expressa a quantidade de interrupcgoes registradas para a unidade

consumidora através da relagdo apresentada na equacgao 13.

FIC =n (13)

A duragdo maxima de interrupc¢ao continua por unidade consumidora ou por ponto
de conexao, DMIC, expressa em horas e centésimos de hora o maior tempo decorrido em

uma Unica interrupcao, através da relagdo apresentada na equacao 14.

DMIC = t(i)mie (14)

O indicador da duracao de interrupcao individual ocorrida em dia critico por
unidade consumidora ou por ponto de conexao, DICRI, é expressa em horas e centésimos
de horas. Entende-se por dia critico aquele em que a quantidade de ocorréncias emergenciais
em um conjunto de unidades consumidoras superou a média acrescida de trés desvios

padroes dos valores didrios. O DICRI ¢é entao calculado através da equagao 15.

DICRI = turisico (15)

Para todos os indicadores apresentados, i representa o indice de interrupcoes
ocorridas no periodo de apuracao, entre 1 e n, e n representa o nimero de interrupg¢oes no

periodo de apuragao.

As distribuidoras também apuram os indicadores de continuidade para conjuntos
agrupados de unidades consumidoras, sao eles a duragao equivalente de interrupcgao
por unidade consumidora, DEC, e frequéncia equivalente de interrupc¢ao por unidade
consumidora, FEC. Estes sdo calculados com base no nimero total de unidades faturadas

no conjunto agrupado para fins de fiscalizacao da ANEEL.

2.5 QUALIDADE DE ENERGIA E OS CUSTOS

Os fenémenos de QEE se traduzem diretamente nos custos da energia elétrica
pelos quais os consumidores pagam, seja através da energia consumida ou aquela que é
desperdicada seja através de perdas Joule, baixo aproveitamento nos aparelhos ou até
a redugao de suas vidas tteis. Consumidores residenciais nao sao taxados pela energia

reativa.

Além disso, o atual sistema de bandeiras tarifarias aplicado por todas as conces-
sionérias atendendo a Resolu¢do Normativa n°® 593 de 17/11/2013, reflete no valor da

tarifa de energia elétrica a condi¢ao para geracao de energia, pois uma vez que os niveis
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dos reservatoérios das usinas hidrelétricas estejam baixos é necessario recorrer a energia
gerada pelas usinas termelétricas, que é mais cara. A ANEEL divulga mensalmente qual a
bandeira em vigor para que os consumidores possam adaptar seu consumo. A tabela 8

apresenta a relacao das bandeiras e das tarifas aplicadas.

Tabela 8 — Bandeiras tarifarias para consumidores em baixa tensao residencial.

Bandeira ‘ Condicao de geracao ‘ Tarifa (sem impostos)

Verde Favoravel Normal
Amarela Menos favoravel Acréscimo de R$ 0,015 / kWh
Vermelha | Desfavorédvel Patamar 1: acréscimo de R$ 0,030 / kWh

Patamar 2: acréscimo de R$ 0,045 / kWh

Fonte: Tarifas Consumidores [20].

Os indicadores de qualidade do servigco também sdo importantes aspectos da
QEE e tém impacto direto para as concessionarias do servigo de distribuicao de energia
elétrica, uma vez que a apuracao desses indicadores ¢ utilizada como base de calculo para
compensagcoes aos consumidores através de créditos nas suas faturas. O célculo para o
valor das compensagoes para os limites de continuidade DIC, DMIC, FIC e DICRI tém
como base as equagoes 16, 17, 18 e 19, respectivamente.

DIC, EUSDedio

Valorpre = (D[Cp —1)DIC, x =30 X kei (16)
Valorpaic = (% —1)DMIC, x EU&;?&” x kei (17)
Valorpie = (g gp —1)DIC, X W x kei (18)
Valorprerr = (% — 1)DICRI, x EUii’”d x kei (19)

Onde:

DIC,: duracao de interrupcao por unidade consumidora verificada no periodo

considerado e expressa em horas e centésimos de hora;

DIC): limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador
de duragao de interrupcao por unidade consumidora expresso em horas e centésimos de

hora;

DM IC,: duragdo méaxima de interrupgao continua por unidade consumidora verifi-

cada no periodo considerado e expressa em horas e centésimos de hora;
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DM IC,: limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indica-
dor de duracao maxima de interrupg¢ao continua por unidade consumidora expresso em

horas e centésimos de hora;

FIC,: frequéncia de interrup¢ao por unidade consumidora verificada no periodo

considerado e expressa em horas e centésimos de hora;

FIC,: limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador
de frequéncia de interrup¢ao por unidade consumidora expresso em nimero de interrupgoes

e centésimo do nimero de interrupgoes;

DICRI,: duragao de interrupcao individual ocorrida em dia critico por unidade

consumidora verificada no periodo considerado e expressa em horas e centésimos de hora;

DICRI,: limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indica-
dor de duracgao de interrupcao individual ocorrida em dia critico por unidade consumidora

expresso em horas e centésimos de hora;

EUS D, eqi0: média aritmética dos encargos de uso do sistema de distribuicao

correspondentes aos meses do periodo de apuracao do indicador;
730: nimero médio de horas no més;

kei: coeficiente de majoragao cujo valor deve ser fixado em 15 para unidades

consumidoras atendidos em baixa tensao de distribuicao.
Na apuracao dos indicadores de continuidade nao sao consideradas as seguintes

situagoes:

a) Falhas nas instala¢oes de responsabilidade do consumidor;

o

Desligamentos de interesse exclusivo do consumidor;

Desligamentos por inadimpléncia do consumidor;

o

(oW

Operacao para alivio de carga no sistema solicitada pelo ONS;

@

)
)
)
) Interrupgao por motivo de forga maior a ser comprovado pela distribuidora;
)
)

f

Implementacao de ampliagoes no sistema propostas pelo ONS e aprovados pela
ANEEL;

g) Eventos oriundos de instalagoes da Rede Bésica;

h) Periodo de até 3 minutos necessario para realizar o religamento manual de linhas
de transmissao cujo religamento automatico esteja desativado por solicitagao

da distribuidora.

A figura 10 apresenta a aplicacao dos indicadores de continuidade por parte da

distribuidora em uma fatura emitida para a unidade consumidora.



49

Figura 10 — Indicadores de continuidade apurados na fatura do consumidor pela distribui-
dora Light Servigos de Eletricidade SA.

TENSAO NOMINAL EM VOLTS
Disponivel: 127
Limites minimo: 117 Limites maximo: 133

INDICADORES DE QUALIDADE

Més de referéncia: Movembro/2015
Conjunto: CACHAMB| AEREC

ndicadores | Apurado Mensal | Meta Mensal | Meta Trimesiral | Meta Anual

Dic 0,00 4,71 9,43 1886
FIC 0,00 31 622 12,45
DMIC 0,00 2,60

DIC - Duragdo de interrupgao individual

FIC - Frequéncia de interrupcdo individual

DMIC - Duracao maxma de intarru continua

DICRI - Duraso da mterrupcao indnidual em dia critico

VALOR DO ENCARGO DE USO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO:
RS 58,32

de solicitar @ qualquer
I C mbém recs
sejam viol pdade indwic
anual—relativos dunidade consumidora de suaresponsabilidade.

Os limites para os indicadores de continuidade individuais DIC, FIC e DMIC para

as unidades consumidoras sao estabelecidos de acordo com a tabela 9.
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Tabela 9 — Limites de continuidade por unidade consumidora em area urbana e tensao
contratada T'C' < 1kV.

Faixa de varagio Limite de Continuidade por Unidade Consumidora
dos Limites Anuais Lhidades Cansumidoras com

de Indiu_:ad_nres Tensdo Contratada =71 k\V situadas em areas urbanas

de Cnntln_uldade DiC fic oM
dos Conjuntos "
(DEC ou FEC) [hu:u_ras] ﬁnten‘_upgn es) fhoras)
Paval | Tam. | Menzal | Anual | Tam. | Mensal | Mensal
1 1600 | BOO 400 | 1120 | 580 2. 209
7 1647 | BZ23 411 [ 1145 | 57z 2.6 218
3 1695 | BAT 423 | 11.70 | 585 2 226
1 1743 | BTl 435 | 1185 | 587 ELT] 235
5 1781 | EBOS 447 [ 1220 | &10 305 243
B 1E3E | @19 45 | 1245 | B22 211 252
7 1BBG | 943 471 | 1270 | &35 317 2GR0
] 1934 | QBT 483 | 1285 | BAT 323 269
] 1982 | @51 495 | 1320 | BEOD 330 277
10 2030 [ 1015 507 | 1345 | &7z 3% ZRE
Tq 77 | 10,38 519 | 15.70 | GES 342 Z04
12 2125 | 1062 53 | 1385 | &o7 348 303
13 2173|1066 543 [ 1420 Ti0 355 a1l
1 2221 | 1110 555 | 1445 | 722 361 320
15 22D | 113 BT | 1470 | T35 36T 329
1§ 2316 | 1158 579 | 1485 | 74T 373 337
17 2364 | 11.82 591 | 1520 | TEO EX:Y] 346
18 212 (1206 603 | 1545 | 772 EX: S 354
L] ZAED | 1230 615 | 1570 | TE5 ELH] 363
a0 2508 | 1254 BZT | 1506 | TOB 364 371
=Me =22 2580 [ 1244 647 | 1647 | B23 411 3E0
=0 e =4 2TAB [ 1374 G.E7 | 1742 | BT 4.35 387
>#e <lh 2906 | 14.53 78 | 1837 | 918 4.5 414
=2he <7 MBS | 15.32 TEE | 1032 | 9BG 483 431
=M e =30 3223 | 1611 BOS | 2028 | 1014 5.07 448
=30 e <32 3382 [ 1691 BAS | 2123 | 1061 5.30 455
=3l e =34 3540 [ 17.70 BEBS | 2218 | 1108 554 4EZ
>3e =3h 3699 | 1849 924 | 2313 | 115 5.7B 499
=36 e <38 3B5T [ 1028 064 | 2408 | 1204 G.02 516
= e =40 4016 | 2008 | 1004 | 2504 | 1252 626 533
=40 e =45 4203 [ 2146 | 1073 | 2670 | 13.35 GET 563
=45 e = 4GB0 | 2344 | 1172 | 2008 | 145 T2T GO5
=il e <55 S0RG | 2543 | 1271 | 3146 | 1573 7.8 GAB
=05 e A A BZ | 270 1370 | 3384 | 1692 B.456 GO0
=hll e k5 SBTE | 2o | 1469 | 3622 [ 1B 9.05 733
=hie <=0 G274 | 31.37 | 1568 | 3860 | 19.30 965 775
= e <Al GEGE | 3434 | 1717 | 4217 | 2108 | 1054 B39
=00 e <80 TEET | 3830 | 1915 | 4693 | 2346 | 11.73 524
=80 e <100 B4153 | 4226 | 2113 | 5169 | 2584 | 1292 | 1009
=100e <110 924G | 4623 | 2311 | 5645 | 2822 | 1411 10,04
=110e <120 10038 | 5019 | 2500 | 6121 | 3080 | 1530 | 11.80
=120 104 34 | 5217 | 2608 | 6350 | 31.79 | 1580 | 1222 |

Fonte: Adaptado de PRODIST Médulo 8 [9].



o1

3 SISTEMAS EMBARCADOS

Sistemas embarcados sao sistemas nos quais seus componentes, sejam hardware ou
software, possuem um propésito especial e dedicado [21]. Entretanto, podemos detalhar

melhor esse conceito através da sua contextualizacao.

3.1 DESCRICAO GERAL

A palavra embarcado remete ao fato de que geralmente os principais componentes
do sistema nao estao acessiveis para o usuario, sendo parte de um produto ou sistema
maior com o qual o usudrio interage diretamente. Ja a palavra sistema designa a existéncia

de diversos componentes que trabalham em conjunto para um propdsito comum.

Sistemas embarcados possuem componentes elétricos e eletronicos que desem-
penham tarefas computacionais, mas ao contrario dos computadores de uso geral, seu
hardware e software sao dedicados ao uso para o qual foram concebidos fazendo com que o
usuario nao possa alterar seu comportamento ou programagcao. Outra grande diferenca
com relagao aos sistemas de uso geral é que geralmente sistemas embarcados sao baseados
em microcontroladores que sao compostos por processador, memoria de acesso aleatorio
(Random Access Memory, RAM), memoéria somente para leitura (Read Only Memory,
ROM) e portas de entrada e saida (E/S), encapsulados em um tnico componente, enquanto

computadores de uso geral possuem estes mesmos dispostos individualmente.

Em geral existem cinco tipos principais de tarefas que sdo executadas em sistemas
embarcados: operacoes matematicas e de processamento de dados, manipulagao e gestao
de tempo como entrada do sistema (medindo periodo) ou saida (gerando formas de onda),
operagoes de entrada e saida em tempo real para medigao e controle, processamento digital

de sinais e comunicagao [21].

Os sistemas embarcados vém ganhando cada vez mais espaco ao passo que também
se tornam cada vez mais complexos. Muitos deles sao executados em tempo real, o que
significa a garantia de um determinado tempo de resposta para o processamento da
informagao, e sua capacidade de se comunicar com o mundo real através de diversas
interfaces faz com que sejam utilizados em varias areas como: médica, automobilistica,
aeroespacial, medigao e controle industrial, e hoje, com as diversas tecnologias se tornando
mais acessiveis também estao presentes nos produtos para consumo e uso pessoal diario,

que trouxe o advento da Internet das coisas (Internet of Things, IoT).
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Dentro desse contexto é possivel destacar como as principais propriedades dos

sistemas embarcados:

a) Geralmente baseados em microcontroladores;

o

Propésito dedicado;

o

Executado em tempo real;

o

e) Produzidos em alto volume e baixo custo;

L)

Estaveis e confiaveis;

g) Baixo consumo de energia;

)
)
)
) Operagoes de entrada e saida sdo importantes;
)
)
)
h)

Dimensoes e peso reduzidos.

3.2 MICROCONTROLADORES

Computadores sdo compostos por uma unidade central de processamento (Central
Processing Unit, CPU), meméria RAM, memoéria ROM e dispositivos de entrada e saida.
Todos esses componentes se comunicam através de um conjunto de trilhas ou fios chamados
de barramento (bus) que podem ser destinados a troca de dados, acesso aos dispositivos
ou controle. Na arquitetura de computadores von Neumann o sistema compartilha no
mesmo barramento a transmissao de dados e instrugoes, enquanto na arquitetura Harvard

existem barramentos separados e dedicados para dados e instrugoes (figura 11).

Figura 11 — Arquiteturas de computadores Harvard e von Neumann.

CPU CPU
Barramento Barramento
Dados Instrugbes Dados Instrugées
Arquitetura Harvard Arguitetura von Neumann

Fonte: Proéprio autor.

Microcontroladores possuem os mesmos componentes de um computador de uso
geral encapsulados dentro de um unico microchip. Sao exemplos de microcontrolado-
res: PIC18F4520 da empresa Microchip, ATMega 328P da empresa Atmel, MSP430 e
TM4C123GH6PM ambos da empresa Tezas Instruments. O projeto para o sistema embar-
cado apresentado neste trabalho se baseia no microcontrolador TM4C123GH6PM, também
chamado de TM4C123.
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O TM4C123 (figura 12) é baseado na arquitetura Harvard onde as instrugoes
(opcode) sao acessadas na memoéria ROM pelo processador através do barramento ICode,
as constantes sdo acessadas na memoéria ROM através do barramento DCode e a troca de
dados com a memdria RAM e os dispositivos de E/S é realizada através do barramento de

sistema (System Bus).

Figura 12 — Tiva C Series TM4C123G LaunchPad.
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Fonte: ARM Cortex LaunchPad Evaluation Kit [22].

O TM4C123 possui um processador de 32 bits, 256 KiB de memoria Flash ROM,
32 KiB de memoria RAM e 43 portas de E/S. Possui ainda interfaces paralelas, seriais,

analdgicas, digitais e de tempo que estao disponiveis através de diversos periféricos como:

Temporizadores para interrupgoes periddicas;
Conversores analdgicos-digitais (Analog to Digital Converter, ADC);

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, UART,

Inter-Integrated Circuit, I>C:;

)
)
)
d) Synchronous Serial Interface, SSI;
)
) Modulagao por largura de pulso (Pulse Width Modulation, PWM);
)

Universal Serial Bus, USB;
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A figura 13 apresenta o diagrama de blocos do microcontrolador TM4C123GH6PM.

Figura 13 — Diagrama de blocos do microcontrolador TM4C123GH6PM.
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Fonte: Tiva TM4C123GH6PM Microcontroller Data Sheet [23].

3.3 A FAMILIA ARM CORTEX

O processador utilizado no microcontrolador TM4C123 é o Cortex-M4 desenvolvido
pela empresa ARM. A familia Cortex possui trés ramificagoes sendo o Cortex-A dedicado a
aplicacoes interagindo com grandes quantidades de memoria a uma velocidade relativamente

alta como por exemplo celulares e tablets. O Cortex-R é dedicado para aplicagoes em tempo
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real deterministicas, onde confiabilidade e disponibilidade sao essenciais. Ja os processadores
Cortex-M sao dedicados aos microcontroladores e possuem menor velocidade, quantidade

de memoéria e consumo de energia, sendo muito empregados em sistemas embarcados
[24][25].

3.4 RASPBERRY PI

O Raspberry Pi (figura 14) é um computador do tipo SBC (Single Board Computer)
desenvolvido pela Fundacao Raspberry Pi no Reino Unido com o objetivo inicial voltado

para aplicacao na area educacional.

Seu tamanho reduzido de cerca de 8x6 cm, baixo custo, em torno de US$ 25 e
grande versatilidade fizeram com que se popularizasse sendo entao adotado em diversas

areas como no desenvolvimento de sistemas embarcados.

O Raspberry Pi é baseado no SoC (System on a Chip) desenvolvido pela empresa
Broadcom e vem embarcado com processador ARM além de diversos periféricos como
processador gréfico, interfaces GPIO (General Purpose Input Output), Ethernet, USB,
UART, I2C e SPI (Serial Peripheral Interface), além de saidas de dudio e video [26].

Os modelos dos processadores, quantidade de memoria, portas USB e consumo
elétrico variam entre as diversas versoes disponiveis, entretanto, todos podem facilmente
receber sistemas operacionais completos como o Linux, executando inclusive aplicagoes

baseadas em interfaces graficas.

Figura 14 — Raspberry Pi.
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Fonte: RPi Hardware History [27].






4 APRESENTACAO DO SISTEMA

o7

Com o objetivo de monitorar os diversos parametros que impactam na QEE em

uma instalacao elétrica residencial, construiu-se o sistema embarcado que sera detalhado a

seguir com seus respectivos componentes e tecnologias empregadas.

4.1 DESCRICAO GERAL

Para atender os objetivos especificos apresentados, o sistema para monitoramento

e caracterizacao da QEE foi dividido em trés estagios de acordo com suas funcionalidades:

condicionamento e medic¢ao de sinais, aquisicao de dados e conversao analogico-digital

e processamento e visualizacao de informagoes. O diagrama da figura 15 apresenta a

aquitetura geral com fluxo de dados ao longo

do sistema.

Figura 15 — Arquitetura geral do sistema.
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Fonte: Proprio autor.
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A figura 16 apresenta o protétipo que foi construido para o projeto do sistema.

Figura 16 — Protétipo do sistema.

Fonte: Proprio autor.

4.2 INSTRUMENTACAO ELETRONICA PARA MEDICAO

A caracterizacao da QEE se inicia com a medicao das principais grandezas presentes
em um circuito elétrico, sdo elas: tensao (representada pela unidade volt no SI), corrente

(representada pela unidade ampere no SI) e frequéncia (representada pela unidade hertz
no SI).

A medigao dessas grandezas é o primeiro estagio do sistema, chamado de front-end, e
¢é responsavel nao somente pela correta medigdo como também pelo condicionamento destes
sinais para que possam ser lidos nos estagios seguintes. Esse condicionamento compreende
a adequacao desses sinais quanto as suas amplitudes conforme serd apresentado. Apesar de
haver acoplamento direto entre o circuito de medicao e a rede elétrica, um transformador
isolador foi empregado como estagio de desacoplamento, fornecendo maior seguranca e

protecao nas medicoes.
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4.2.1 Front-end para Medicao de Tensao

O sistema foi concebido e projetado para o monitoramento de uma instalacao
elétrica residencial monofasica cuja tensao nominal de atendimento é de 127Vgyss entre os
condutores fase e neutro e frequéncia de 60 Hz, representados pelo grupo B e subgrupo Bl
no PRODIST.

O sinal de saida na conexao do front-end de medicdo com o segundo estagio, de
aquisicao, deve estar dentro de uma faixa compativel com o mesmo, permitindo o correto
funcionamento para o processo de amostragem da tensao que sera realizado pelo conversor

analogico-digital.

O diagrama esquematico da figura 17 apresenta o circuito de condicionamento para
medicao do sinal da tensao na instalacao elétrica, o objetivo desde circuito é medir o valor
instantaneo da tensao na linha que varia nominalmente entre 179,6 V e -179,6 V, sendo

seu valor eficaz de 127Vgys.

Figura 17 — Front-end para medicao de tensao.

Fase (O 'li_\_"l \ |+I ) PEL

Fontes: Application Note AVR 465 [28], REA10291 Portable Power Quality Meter [29].

A tensao na linha é inicialmente reduzida através do divisor de tensao R1 e R2,
passando em seguida pelo capacitor de acoplamento C1 que também é responsavel por
filtrar qualquer sinal CC proveniente da fonte 5V¢. Esta fonte tem o papel de polarizar
positivamente o sinal de entrada para que sejam lidos somente valores positivos pelo
conversor A/D durante a amostragem. O divisor de tensdo composto por R3, R4 e R5 é
responsavel por adequar o sinal a faixa de operac¢ao do conversor A/D, sendo R2 e R5

resistores varidveis para um melhor ajuste na calibracao do sistema.

A faixa de tensdo de operagao do conversor A /D varia entre 0Vee e 3,3V, dessa
forma, o sistema foi calibrado com o auxilio de um transformador variavel, variac, para que

o valor maximo da faixa do conversor A/D (3,3V¢¢) corresponda a 212V 4, que representa
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18% a mais da tensdo nominal de 180V 4, permitindo ao conversor A/D trabalhar com

alguma folga evitando sua saturacao.

Apés a polarizacao pela fonte CC (figura 18), teremos a relagao apresentada na
tabela 10 entre tensao instantanea, faixa de tensdo e valor de saida no conversor A/D,

levando em consideracao 12 bits de precisao.

Tabela 10 — Relagao de medicao do circuito front-end de tensao.

Valor da tenséo instanténea | Tensdo na saida do circuito | Valor de saida do conversor A/D

212,13Vea 3,3Vee 4095
0Vea 1,65Vece 2047
—212,13Vieu 0Vee 0

Fonte: Proprio autor.

Figura 18 — Sinal de tensao condicionado para o processo de amostragem.
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Fonte: Proprio autor.

Dessa forma a resolugao do circuito de medigao, que representa a variagdo minima
no valor da tensao que altera o valor na saida do conversor A/D, serd dada pela equagao
20.

212,13V},

AV = =0,1 2
Vv 1096 0,1V (20)

4.2.2 Front-end para Medicao de Corrente

A corrente que flui através do circuito para uma carga conectada no sistema é
medida utilizando o sensor de efeito Hall ACS712, IC1. Este sensor é do tipo invasivo
pois ha necessidade de interromper o circuito entre a fonte e a carga para a medigao da
corrente. O sensor utilizado mede correntes entre -5 A e 5 A com uma resolucao de 0,185

mV /A de acordo com a folha de dados do fabricante [30]. Para aumentar a resolugao do
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circuito de medicao, a saida do sensor é enviada para um estégio de aplificagdo, IC2A, que
permite o ajuste do ganho através do resistor R9 (figura 20). O ganho no amplificador

operacional com realimentacao negativa é dado através da relagdo apresentada na equacao

21.
R9

A=1+— 21

+ 2 (21)

Apébs a amplificagado do sinal, o capacitor de acoplamento C3 filtra sinais CC e
sua saida é polarizada através da fonte 5V, sendo ajustado para a faixa de operacao

adequada ao conversor A /D através do resistor variavel R12 (figura 19).

Figura 19 — Front-end para medicao de corrente.
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Figura 20 — Sinal de corrente condicionado para o processo de amostragem.
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4.2.3 Front-end para Medicdo de Frequéncia

A medicao da frequéncia na rede é realizada através da deteccao da passagem do

sinal senoidal da tensao por zero.

O sinal da tensao na rede tem sua amplitude reduzida através dos resistores R13 e
R14 antes de ser conectado ao acoplador optico, IC3. Este acoplador é composto por um

foto-diodo emissor e um foto-transistor receptor (figura 21).

No semi-ciclo positivo da tensao senoidal, o diodo estara diretamente polarizado
e pontanto conduzindo o sinal para o foto-transistor, ja durante o semi-ciclo negativo, o

foto-diodo estara inversamente polarizado, nao conduzindo o sinal.

O resultado na saida do acoplador 6ptico sera uma onda quadrada na qual suas
bordas de subida e descida correspondem a passagem do sinal senoidal da tensao pelo zero
(figura 22). Essa saida é entao conectada a um amplificador operacional, IC2B, configurado

como um seguidor de tensao (buffer) antes de ser enviado para o sistema de aquisicao.

Figura 21 — Front-end para medicao de frequéncia.
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Figura 22 — Sinal de saida da deteccao da passagem por zero.
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4.3 SISTEMA EMBARCADO PARA AQUISICAO E CONVERSAO DE SINAIS

A instrumentacao e metodologia de medi¢ao para QEE é estabelecida pelo PRO-
DIST na segao 8.1, capitulo 2.6. Define-se que os equipamentos de medi¢do devem operar
segundo o principio da mostragem digital com taxa amostral minima de 16 amostras
por ciclo, conversor analdgico-digital de sinal de tensao de 12 bits e precisao de até 1%
da leitura. Esses equipamentos devem permitir a apuragao dos valores calculados dos

indicadores individuais de QEE, tabela de medicao e histograma de tensao [9].

O microcontrolador TM4C123 apresentado anteriormente possui um processador de
32 bits e dois médulos conversores A/D com 12 canais cada, 12 bits de resolugdo com uma

taxa maxima de amostragem de 1 MHz, atendendo portanto os requisitos estabelecidos.

O processo de amostragem consiste na leitura do valor do sinal analégico de tensao
na saida do circuito front-end de medicao e posterior conversao para o seu equivalente
digital. Essa conversao ¢é realizada com base na resolugao do conversor A/D, que estd
diretamente relacionada com a faixa de tensdo de referéncia do conversor A/D bem como
com sua precisdo. Um conversor A/D de 12 bits podera medir 2'2 = 4096 valores distintos.
Utilizando como tensao de referéncia uma faixa de 0 V a 3,3 V, sua resolucao sera dada

pela equagao 22.

3,3-0

= 40625 x 107* ~ 0. 81 22
100 8,056640625 x 10 0,81mV (22)

AV =
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Essa relacao entre a faixa de tensao do conversor A/D e sua precisao ¢ linear e
ressalta a importancia da tensdao de referéncia do conversor A /D, conforme apresentado

na figura 23.

Figura 23 — Relagao de tensao do conversor A/D.
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Fonte: Proprio autor.

A funcao responsével pelo processo de amostragem e conversao A/D do sistema
embarcado para aquisicao de dados, chamado DAS (Data Acquisition System), é apre-
sentada através do diagrama de fluxo de dados a seguir. Esta funcao foi implementada
utilizando um algoritmo busy-wait apresentado na figura 24, que aguarda pelo resultado a

conversao antes de prosseguir.

Essa funcgao é executada pelo sistema a cada 1 ms, assim, a frequéncia de amostragem

do sistema serd de 1000 Hz, conforme a equagao 23.

1
0,001 = = = f, = 100012 (23)

s

Essa frequéncia de amostragem nao somente atende aos requisitos do PRODIST
quanto a taxa de amostragem como também ao Teorema da Amostragem, que estabelece
uma frequéncia de amostragem de pelo menos duas vezes a maior frequéncia do sinal

amostrado para que nao ocorra o aliasing. Neste caso, o sinal amostrado possui 60 Hz,
logo 2f = 120 Hz.
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Figura 24 — Diagrama de fluxo de dados da conversao A/D.
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Fonte: Proprio autor.

A amostragem e conversao A/D fornece ao sistema embarcado de aquisi¢ao de
dados o valor digital correspondente aos sinais instantaneos de tensao, corrente e frequéncia
medidos pelos circuitos de front-end apresentados. Com esses valores o sistema procede
com o céalculo dos valorez eficazes de tensao e corrente, poténcias aparente, ativa, reativa e

fator de poténcia, estes relativos a carga conectada ao sistema.

O calculo dos valores médios quadraticos para tensao e corrente com base nos

valores instantaneos amostrados ¢ feito conforme a equagao 24.

I+ a3+...+ a2

n

Vrms, Irvs = (24)

Onde n é o nimero total de amostras e x o valor instantdneo amostrado para
tensao e corrente. O valor eficaz ou RMS representa o valor do sinal alternado equivalente

ao valor do sinal continuo no efeito de aquecimento de um resistor.

A poténcia ativa é calculada através da média dos valores das poténcias instantaneas

amostradas conforme a equacao 25.

P=VxI (25)
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A poténcia aparente serda o produto da tensao eficaz pela corrente eficaz conforme

a equagao 26.

S = Vrms X Irus (26)

A poténcia reativa sera calculada através da relacao estabelecida pelo triangulo de

poténcias (figura 5), representada na equagao 27.

Q=vS5*—P? (27)
Assim como o fator de poténcia, apresentado na equacao 28.

P
FP=— 2
= (28)

Apds o célculo do conjunto total de amostras definidos, o sistema inicia a transmissao
de dados para o préximo estdgio, de processamento, através de uma conexao serial
assincrona (UART). A transmissao de dados serial também é implementada através de
um algoritmo busy-wait, que verifica o estado da FIFO de transmissao antes de escrever o
dado no registrador. Antes de ser enviado, este dado sera convertido do tipo int para o
seu equivalente char com sua representacao na tabela ASCII. O diagrama na figura 25

apresenta o fluxo de dados para a transmissao serial.

Figura 25 — Diagrama de fluxo de dados da transmissao serial.
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Fonte: Proprio autor.
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O diagrama de fluxo de dados de todo processo executado pelo sistema embarcado
microcontrolado responsavel pela aquisi¢ao, conversao A/D e transmissao serial pode ser

visto na figura 26.

Figura 26 — Diagrama de fluxo de dados para o software de aquisi¢do, conversao A/D e
transmissao serial.
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Fonte: Proprio autor.
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4.4 SISTEMA EMBARCADO PARA PROCESSAMENTO DE DADOS E APRESENTACAO

Uma vez amostrados e transmitidos, os valores para tensao e corrente eficaz,
poténcias, fator de poténcia e frequéncia sdo armazenados em banco de dados e entao
processados para a geragao de relatorios e indices sobre a qualidade de energia na instalacao

elétrica.

Esse processamento, armazenamento e apresentagao para o usuario demandam
maior capacidade computacional e por este motivo optou-se por utilizar o SBC Raspberry
Pi modelo B com um processador ARM de 700 MHz e 512 MiB de meméria RAM.
Utilizou-se uma versao customizada da distribuicao Linux Raspbian juntamente com a
linguagem de programagao Python para implementar a comunicagao serial (figura 27) para
recebimento dos dados amostrados no estagio anterior, processamento e armazenagem em

banco de dados, além de permitir acesso pelos usuérios através de uma interface Web.

Figura 27 — Comunicagao serial (UART) entre o TM4C123 e Raspberry Pi.
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Fonte: Proéprio autor.

O software das.py (figura 28) escrito em Python roda constantemente em segundo
plano no sistema operacional recebendo dados na porta serial e gravando no sistema
de banco de dados SQLite. Essa tarefa é realizada com auxilio dos moédulos wart.py
e database.py que gerenciam as conexoes seriais e com banco de dados utilizando as

bibliotecas Python PySerial [31] e suporte nativo da linguagem SQLite [32].

Essa arquitetura foi implementada com objetivo de desacoplar as diversas camadas
de software definindo os escopos das responsabilidades de cada parte do software, chamadas

de modulos.
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Figura 28 — Diagrama de fluxo de dados para o software das.py para leitura de dados na

porta serial e gravacao no banco de dados.
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Fonte: Proprio autor.

Os diagramas de classe a seguir (figura 29) descrevem na linguagem UML a estrutura

estatica dos modulos que dao suporte no gerenciamento e operagoes das conexoes seriais e

de banco de dados.

Figura 29 — Diagrama de classes UML dos médulos database.py e uart.py.
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Fonte: Proprio autor.



70

Com o uso de bibliotecas Python para processamento matematico, estatistico e de
geragao de graficos [33] [34], foi desenvolvida a parte do software responsével por processar
os dados, agora salvos no banco de dados, transformando-os em informagoes que traduzem
os indices de QEFE conforme descrito pelo PRODIST.

Essas informagoes sao disponibilizadas para o usudrio através de um sistema Web.
Esse sistema prové uma interface para que o usuario realize consultas de forma amigavel,
visualizando graficos de informagoes em tempo real ou consultando histogramas que

consolidam os dados das medigoes ao longo do tempo.

Utilizou-se o framework Web Flask [35] para dar suporte as principais funcionalida-
des necessarias em uma aplicagdo Web: interface entre servidor e aplicacio Web (WSGI),
tratamento de requisi¢oes utilizando o servidor uWSGI [36], suporte para conexao com

banco de dados, autenticacao, cookies e uso de templates [37).

A figura 30 apresenta a arquitetura geral do sistema Web, responsavel por forcener ao
usuario as informacoes de QEE. Esse sistema pode ser acessado através de um computador,
celular ou tablet uma vez que o Raspberry Pi esteja conectado na mesma rede local através

de uma conexao com ou sem fios.

Figura 30 — Arquitetura geral do sistema Web.
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Fonte: Proprio autor.
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Ao acessar o sistema o usudrio é apresentado a um pedido de autenticagao. A
pégina principal (figura 31) exibe informagdes em tempo real para a ultima hora medida
através de graficos de tensao e frequéncia na rede, além da corrente, poténcia e fator
de poténcia caso exista carga conectada no front-end de medi¢ao. Sao exibidas ainda
informacoes bésicas do estado do sistema (data e hora e tempo de execugao) e pequenos

textos informativos de ajuda ao usuario.

Figura 31 — P4gina principal do sistema de monitoramento de QEE.
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Fonte: Proprio autor.
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A pégina de relatérios (figura 32) permite ao usudrio consultar e visualizar as
informagoes de QEE referentes a qualidade do produto através do histograma de tensoes,
assim como a qualidade do servico a partir dos indicadores individuais de QEE e histograma

de interrupgoes.

Figura 32 — Pagina de relatérios do sistema de monitoramento de QEE.
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5 RESULTADOS

Dentre os diversos fendomenos de QEE caracterizados pelo PRODIST, o sistema
desenvolvido neste trabalho objetiva analisar aqueles relacionados com o fornecimento
de tensao em regime permanente que determinam a qualidade do produto, além do
monitoramento em tempo real da tensdo, corrente, poténcias e fator de poténcia para
uma carga conectada, permitindo ao usuario acompanhar o desempenho de sua instalacao
elétrica. Ja através da qualidade do servigo é possivel apurar os indicadores de continuidade,

que permitem ao usuario uma analise do servigo prestado pela distribuidora.

5.1 QUALIDADE DO PRODUTO

A anédlise da qualidade do produto no ambito do PRODIST foi realizada utilizando
como ferramentas o histograma de tensoes e os graficos para a visualizagao dos indices

para as transgressoes dos niveis de tensao precério e critico.

5.1.1 Histograma de Tensoes

O histograma de tensdes é uma importante ferramenta pois através da andlise da
distribuicao dos valores da tensao eficaz é possivel nao somente identificar nao conformida-
des no valor da tensao fornecida pela distribuidora mas também eventuais problemas na
instalagao elétrica, como por exemplo uma queda de tensao na fase maior que a admissivel

de acordo com a norma ABNT NBR 5410 para instalagoes elétricas de baixa tensao [11].

A operagao de cargas como chuveiro elétrico, forno micro-ondas e aparelho de ar
condicionado em uma instalagao elétrica mal dimensionada ou antiga podera apresentar
quedas de tensdao acima do limite de 4% estabelecido pela norma ABNT NBR 5410 para o
ponto mais afastado do quadro de distribuicao. Essa nao conformidade contribui ainda
para a reducao da vida til dos demais equipamentos na instalacao elétrica por ao operar
com uma tensao muito baixa e em instalagoes antigas representa risco a segurancga, uma
vez que aqueles condutores estarao submetidos a um regime de trabalho que poderé causar

sobreaquecimento.
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As figuras 33 e 34 apresentam os histogramas de tensoes gerados pelo sistema para

os periodos de 1 dia (24 horas) e 7 dias (168 horas), respectivamente.

Figura 33 — Histograma de tensoes para 24 horas.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 34 — Histograma de tensoes para 168 horas.
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Fonte: Proprio autor.
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Para o histograma de 24 horas (figura 34) é possivel observar que a maior distribuicao
dos valores da tensao eficaz se encontra na faixa entre 127 V e 129 V, dentro da faixa
adequada para o fornecimento de tensao em regime permanente de acordo com o PRODIST.
Algumas medic¢oes se encontram proximas a faixa do limite superior da tensao precéria de

133 V.

Observa-se que para o limite inferior, um pequeno niimero de amostras se encontram
na regiao entre 110 V e 113 V, o que de acordo com o PRODIST sera analisado como
transgressao do limite precario. Entretanto, observou-se que esses valores sao consequéncia
da utilizacao de um chuveiro elétrico de 7500 W de poténcia na residéncia monitorada. Essa
queda de tensao caracteriza um problema de QEE e uma violacao da norma ABNT NBR
5410, causada pela instalacao elétrica antiga que utiliza condutores rigidos de 6mm? para
fase e neutro vindos do ponto de conexao da distribuidora, onde se encontra o equipamento

de medic¢ao, até o quadro de distribui¢cao na residéncia.

A precisao das leituras realizadas foi verificada através da comparacdo com os
valores medidos utilizando o analisador de energia Kill A Watt modelo P4400 [38] e um
osciloscépio de 60 MHz. A comparagao se mostrou dentro do limite de 1% determinado
pelo PRODIST, apresentando diferengas menores que 0,01 entre os valores medidos com o

sistema embarcado, o aparelho analisador e o osciloscopio.

5.1.2 Indicadores Individuais de QEE

Os indicadores individuais de QEE para tensao em regime permanente sao obtidos
a partir da base de dados das medigoes armazenadas pelo sistema. O PRODIST determina
que o céalculo dos indices precario e critico para as transgressoes no valor da tensao eficaz é
realizado com base no conjunto de 1008 leituras validas obtidas em intervalos consecutivos
de 10 minutos, ou seja, 1 leitura a cada 10 minutos até completar 1008 leituras, um periodo
total de 10.008 minutos ou 168 horas de medi¢ao. Caso ocorram variagoes temporarias
(3s < t < 60s) no valor da tensao (1, 1pu <V < 0, 1pu) ou interrup¢oes de longa duragao

(t > 180s), este conjunto de leituras deve ser descartado e substituido por um novo.

Com base no método estabelecido para o calculo dos indicadores individuais
DRP (duracao relativa da transgressao para a tensao precaria) e DRC (duracao relativa
da transgressdo para tensao critica), o sistema apresenta ao usudrio o grafico com os
indices para qualidade de tensdao em regime permanente para o conjunto de 1008 leituras
véalidas (correspondentes a 168 horas ou 7 dias de medigao) e também 144 leituras vélidas

(correspondentes a 24 horas de medigdes), conforme pode ser visto nas figuras 35 e 36.
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Figura 35 — Indices para as transgressdes da tensio eficaz em 24 horas.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 36 — Indices para as transgressoes da tensdo eficaz em 168 horas.
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Fonte: Proprio autor.

Apesar do PRODIST nao prever a geracao dos indicadores individuais para o
periodo de 24 horas (figura 35), esse nivel de detalhamento didrio permite ao usuario
um melhor acompanhamento para o monitoramento. Os graficos para os indicadores

individuais também sinalizam para o usuario quando estes indices ultrapassam os limites
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estabelecidos pelo PRODIST, que sao de 3% para o DRP e 0,5% para o DRC, e obrigam

a distribuidora a compensar o consumidor.

5.1.3 Monitoramento em Tempo Real

Os graficos de monitoramento em tempo real tem por objetivo fornecer ao usuério
uma visao mais detalhada da instalagao elétrica, uma vez que o histograma de tensoes e
os indicadores individuais fornecem informacoes consolidadas ao longo de um intervalo de

tempo maior.

Através do grafico na figura 37 é possivel monitorar e visualizar fenémenos de
QEE como flutuagoes de tensao que causam cintilagoes luminosas (flicker) e variagoes de
tensao de curta duragao que causam afundamentos (sag) ou elevagoes (swell). A partir
da deteccao desses fendomenos através do monitoramento em tempo real o usuario podera

acompanhar seu reflexo no histograma de tensoes.
Figura 37 — Monitoramento em tempo real da tensao.
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Da mesma forma o sistema permite ao usudrio acompanhar em tempo real os
valores da corrente (figura 38), poténcia e fator de poténcia (figura 39) caso exista uma
carga conectada. Esse monitoramento tem por objetivo demonstrar o comportamento da

instalacao elétrica para os diferentes tipos de carga.
Figura 38 — Monitoramento em tempo real da corrente.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 39 — Monitoramento em tempo real da poténcia e fator de poténcia.
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O limite de operacao para a frequéncia fundamental é definido pelo PRODIST
entre 59,5 Hz e 60,1 Hz. O gréafico em tempo real da variacao de frequéncia (figura 40)
oferece ao usuario uma visualiza¢ao intuitiva para o acompanhamento dessas variagoes,

apesar de raros os eventos com variagoes significativas.
Figura 40 — Monitoramento em tempo real da frequéncia.

Monitoramento da frequéncia na Ultima hora.
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Fonte: Proprio autor.

A precisao do monitoramento em tempo real também foi verificada através da
comparacao com o analisador de energia Kill A Watt, apresentando diferengas menores

que 0,01 para cada grandeza.
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5.2 QUALIDADE DO SERVICO

Através da apuracao dos indicadores de continuidade o usuério pode verificar
a qualidade do servigo prestado pela distribuidora. A frequéncia das interrupgoes no
fornecimento é caracterizada pelo PRODIST como um aspecto da QEE, sendo considerada
como interrup¢ao uma queda no valor nominal da tensdo eficaz maior que 30% por um
periodo maior que 3 segundos. O somatorio da duracao de todas as interrupgoes ocorridas

na unidade consumidora também é analisado.

A figura 41 apresenta os indicadores FIC e DIC para o periodo de 168 horas.
Figura 41 — Indicadores de continuidade para a qualidade do servigo.
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento do sistema proposto atingiu os objetivos especificos com a
caracterizacao da QEE na instalagao elétrica monitorada para posterior consolidagao na
forma de indicadores da qualidade do produto e do servigo prestado pela distribuidora, de
acordo com os parametros do PRODIST. Foi possivel observar os diversos fendomenos que
impactam no desempenho de uma instalagao elétrica, principalmente aqueles relacionados

ao comportamento da tensao em regime permanente.

Qualidade de Energia Elétrica (QEE) é um conceito que relaciona a condicao e
o comportamento do sinal de entrada (tensdo e corrente) na interagdo com as cargas
presentes na instalacao elétrica. Essa interacao se reflete no consumo de energia elétrica e

também no desempenho e vida 1util dos equipamentos e instalagoes.

Observou-se além de fenomenos como flutuagoes no valor da tensao eficaz, que sao
responsaveis pelas cintilagoes luminosas (flicker) que causam desconforto visual ao ser
humano, quedas na ordem de 0,8 pu que representam cerca de 14% do valor nominal e
estdao além dos 4% admissiveis estipulados pela norma ABNT NBR 5410 para instalagoes
elétricas de baixa tensao, consequéncia de uma instalacdo antiga e mal dimensionada
para as cargas atualmente instaladas, causando nao somente diminui¢ao na vida ttil dos

equipamentos elétricos mas representando também risco para a segurancga das pessoas.

Os indicadores individuais para tensao em regime permanente se mantiveram dentro
dos valores estabelecidos pelo PRODIST e apresentaram 0,6% para a transgressao precaria
(DRP), cujo limite é de 3%, e 0,1% para a transgressao critica (DRC), onde o limite é de
0,5%.

Foi possivel também caracterizar a qualidade do servico prestado pela concessio-
naria distribuidora, através da apuracao dos indicadores de continuidade que relaciona
a frequéncia das interrupg¢oes no fornecimento de energia elétrica como um fenémeno de
QEE. Para o periodo de medicao de 168 horas foram registrados 2 eventos de interrupcao

(FIC) que totalizaram 6 minutos de duragao (DIC).

A instrumentacao eletronica e o sistema de aquisi¢ao e monitoramento desenvolvidos
permitem a analise de outros fendmenos de QEE descritos no PRODIST como por exemplo
a analise do nivel de distor¢des harmoénicas, entretanto, estas analises estavam fora do

escopo deste trabalho e podem ser desenvolvidas como uma continuagao do mesmo.

Outra analise que pode ser desenvolvida no futuro é, com base nos dados coletados
e armazenados em banco de dados, realizar um trabalho de caracterizagdo do consumo na

residéncia utilizando ferramentas como redes neurais artificiais.
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