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RESUMO

A qualidade da energia entregue aos consumidores finais possui um papel
preponderante na sociedade atual. Nos dias de hoje, é cada vez mais importante utilizar a
energia disponivel da forma mais eficiente possivel. A qualidade da energia tem vindo a ser
alvo de grande interesse por parte da comunidade cientifica, tendo mesmo sido objeto de
muitos estudos e investigacBes. Os avancos tecnoldgicos na area de sistemas de energia
permitiram uma melhor mitigacdo dos problemas que afetam a rede, e, como consequéncia, a
eficiéncia da distribuicdo de energia tem vindo a ser gradualmente melhorada.

O objetivo desta dissertagdo passa por descobrir os efeitos dos harmonicos, nos
contadores de energia elétrica de baixa tensdo, bem como desenvolver um médulo eficiente
para a leitura da energia consumida e de possuir a capacidade de fazer a verificacdo dos
harmonicos presentes no sistema.

Os dois tipos de medidores de energia elétrica mais utilizados na rede de baixa tenséo
séo o eletromecénico e o digital. Regra geral, os contadores digitais sdo bastante mais precisos
e exatos do que os eletromecanicos e os efeitos da distorcdo harmonica sdo bastante mais
percetiveis nos contadores eletromecanicos. A diferenca entre eles podera ndo ser muito
relevante em baixa tensdo, mas para média tensdo deve ser considerada, principalmente para
consumidores industriais. Esta diferenca, deve-se ao facto de os contadores eletromecanicos
se encontrarem calibrados para serem utilizados para funcionarem em condic@es sinusoidais,
0 que ndo acontece.

Para efetuar a leitura do consumo das cargas, foram utilizados dois sensores (corrente
e tensdo), devidamente acoplados a um sistema de acondicionamento de sinal de forma a
serem corretamente lidos pelo ADC. Para efetuar a analise das leituras foi utilizado o DSP
TMS320F28027 da Texas Instruments.

Palavras-Chave: Contadores, Redes inteligentes, Harmanicos, Qualidade da Energia.






ABSTRACT

The quality of the power delivered to the final consumer has a hugely significant role
in today's society, for it's becoming increasingly more important to utilize the still available
energy in the most efficient way possible.

A target of great interest by the scientific community, power quality has been the
object of many scientific studies and investigations. The technological advances in energy
systems have allowed for a better mitigation of issues affecting the grid and as a result, energy
distribution has been gradually improved, becoming more and more efficient.

The main purpose of this dissertation is to figure out the effects of harmonics in lower
voltage electrical meters, aswell as developing an efficient module for accounting consumed
energy and for verifying harmonics present in the system.

There are two types of electrical energy meters more commonly used in lower voltage
grids, which are electromechanical and digital. The effects of harmonic distortion are a lot
more perceptible in electromechanical meters. Although the difference between the two isn't
very significant in low voltage, it must be accounted for when it comes to medium voltage,
especially for industrial consumers. Said difference is owed to the fact that electromechanical
meters are calibrated to be used in sinusoidal conditions, which mostly ends up not
happening.

As to perform a proper reading of the consumption of the loads, two sensors (current
and voltage) were used, properly tied to a signal conditioning system as to be properly read by
the ADC. The analysis of the readings was done via a Texas Instruments'’ DSP
TMS320F28027.

KeywoRDSs: Counters, Smart Grids, Harmonics, Power Quality.
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Desenvolvimento de um contador digital com leitura de harmdnicos

Capitulo 1 - Introdugao

1. INTRODUCAO

A invencdo da energia elétrica transformou o mundo. O ramo industrial preocupa-se cada
vez mais com a qualidade da energia e 0s custos da mesma. Dado que os consumos de energia
elétrica devem ser contabilizados por razdes econdmicas e de eficiéncia energética, torna-se
interessante desenvolver um contador de energia digital e robusto, capaz de contabilizar as
componentes harmanicas e a energia consumida. Este € um capitulo introdutorio onde se pode
observar o0 enquadramento, as motivagdes, 0s objetivos e um plano estruturado da organizacgao

da dissertacéo.

1.1 Enquadramento

O Mundo atual estd em constante mudanca. Um dos principais responsaveis desta
transformac&o é o ser Humano, pois a necessidade de se desafiar a si proprio leva a criagao de
novas metas e, consequentemente, a um avanco significativo da tecnologia. Atualmente pode-
se encontrar o termo “tecnologia” ligado a tudo o que nos rodeia, sobretudo quando se fala de
inovacao.

Uma das grandes inovacfes do passado foi a producdo de energia elétrica, a qual
contribuiu para uma enorme transformacdo na indudstria e na sociedade que perdura até aos
dias de hoje. Também a elevada versatilidade da eletricidade, como fonte de energia, produziu
um conjunto ilimitado de aplicacfes, tais como o aquecimento, a iluminacéo, os transportes,
as comunicagdes e a computacao.

O consumo de energia em Portugal tem vindo a aumentar ao longo do tempo, tal como

pode ser observado pela figura 1.1.

1
i
46,146
44,655

46.5
43.858

38,055

34,006
36.931
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Figura 1-1.1 - Energia comercializada em Portugal [1]
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Através da andlise da figura 1.1, constata-se uma ligeira descida no consumo final de
energia a partir do ano de 2010. Este decréscimo prende-se com as dificuldades econdémicas
que o pais atravessa e a austeridade implementada, fazendo com que o rendimento disponivel

das familias seja menor e, simultaneamente, obrigando a cortes orcamentais nos custos das

empresas.

Tabela 1-1 - Consumo Domeéstico em Portugal [2]

Total Domeéstico

4+ 1994  27.751.311.565 7.350.104.713
2000  38.939.469.070 10.056.118.861
2001  40.540.701.913 10.624.533.501
2002 42.116.729.684 11.381.968.792
2003  43.802.993.542 11.835.470.870
2004  45.498.506.452 12.432.290.454
2005  47.028.809.174 13.242.117.759
2006  48.545712.359 13.406.261.524
2007  49.676.041.662 13.863.085.380
2008  49.186.865.034 13.443.517.549
2009  48.772.938.876 14.187.915.617
2010 (R)50.505.481.187 (R)14.487.669.263
2011  49.153.243.791 13.754.768.280
2012  47.130.362.835 12.898.001.944
2013 Pro46.272.307.086 Pro12.311.421.882

Também o consumo domeéstico revela, & semelhanca do observavel na Figura 1.1, um
aumento significativo até 2010 e uma ligeira descida nos anos posteriores.

Através da andlise dos dados da Figura 1.1 e da Tabela 1.1, torna-se evidente que 0s
consumos de energia elétrica devem ser contabilizados por razdes economicas e de eficiéncia
energética. Por este motivo, surge a necessidade de desenvolver um equipamento eletronico
capaz de efetuar leituras dos consumos em tempo-real que seja menos suscetivel a erros de

medida.
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O desenvolvimento da eletronica de poténcia fez com que os dispositivos eletronicos se
tornassem muito mais eficientes, porém isso acarretou outros problemas como a degradacéo
da qualidade de energia, situacdo a que ndo se dava muita importancia.

A utilizacdo dos equipamentos eletronicos em grande escala introduziu na comunidade
cientifica uma maior preocupacao no que diz respeito a qualidade de energia. A forma como
esta € gerida na rede e distribuida ao consumidor final passou a ser objeto de estudo, fazendo
com que se criassem solucdes para colmatar estas irregularidades na energia. Um dos grandes
responsaveis pela degradacdo da QEE prende-se com a existéncia de harmdnicos no sistema.

Os harménicos sao frequéncias multiplas da fundamental, estes sdo gerados por cargas
ndo-lineares. Estas cargas, por sua vez, quando expostas a um sinal elétrico de frequéncia
fixa, apresentam como resposta uma forma de onda diferente da forma de onda de
alimentacdo. Alguns exemplos destas cargas sé@o os fornos de indugdo, as lampadas de
descarga, 0s conversores eletronicos, 0s computadores pessoais € muitos outros
equipamentos.

O problema dos harmdnicos ndo era tdo evidente no passado devido a uma maior
utilizacdo de cargas lineares. Com o0s avanc¢os na eletrénica de poténcia passaram a ser usadas
cada vez mais cargas ndo-lineares, contribuindo para a degradacdo da qualidade da energia e
para que a leitura dos contadores existentes ndo fosse a mais correta.

Um contador de energia elétrica € um equipamento eletrénico capaz de medir o consumo
de energia elétrica. Este pode ser ligado diretamente entre a rede elétrica e a carga, ou através
de transformadores de acoplamento de tensdo / corrente. A rede elétrica pode ser de alta,
média e baixa tensdo. No &mbito deste trabalho, serdo abordadas as redes de baixa tenséo
onde sdo geralmente utilizados medidores de classe 2, que apresentam um erro percentual
inferior a 2,00%. [2]

A diferenca da leitura da energia poderd ndo ser muito relevante em baixa tens&o,
contudo para a média tensdo deve ser considerada, principalmente para consumidores
industriais. Esta diferenca prende-se com o facto dos contadores se encontrarem calibrados
para serem utilizados em condi¢des sinusoidais, 0 que nao acontece. [3]

O problema de se possuir harmdnicos no sistema é que, quando ocorrem variagdes na
tensdo, corrente e frequéncia de alimentagdo, os equipamentos estardo sujeitos a apresentar

falhas, mau funcionamento entre muitos outros problemas.
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Este trabalho tem como propdsito desenvolver um contador de energia elétrica digital
robusto capaz de contabilizar as componentes harmonicas e a energia consumida. Estas
informacdes serdo exibidas em tempo-real, tendo o dispositivo um sistema de medicdes
ligado a um processador de sinal digital.

Este dispositivo digital, comparado com o0s contadores eletromecanicos, é mais
eficiente e permite uma maior variedade de funcdes. Através do sistema de monotorizacéo
digital, o Software pode ser programado para diversas funcdes, tais como alertar o pessoal
técnico no momento em que ocorre um problema no sistema elétrico para uma rapida
reparagdo do mesmo. Paralelamente pode registar todas as anomalias ocorridas no sistema e
guardar essa informacdo em relatérios. No futuro, com a implementacdo das redes
inteligentes, podera comunicar em tempo real, partilhando informagc6es com os centros de
processamento e armazenamento de dados.

O principal objetivo desta dissertagdo passa entdo pelo desenvolvimento de um
sistema capaz de fazer a contabilizacdo da energia elétrica consumida bem como o0s
harmonicos presentes no sistema elétrico, neste caso especifico, harmdnicos presentes num

sistema de baixa tenséo.

1.2 Motivacao

A questdo da qualidade de energia elétrica entregue aos consumidores finais €, hoje,
objeto de grande preocupacdo. As empresas fornecedoras de energia elétrica e 0 ramo
industrial preocupam-se cada vez mais com o problema da qualidade da energia. A medicéo e
registo da energia elétrica é uma area atual de investigacdo e, como tal, existe sempre a
necessidade de aperfeicoar os servicos prestados. Torna-se imperioso melhorar a exatidao das
medidas, assim como a qualidade da informacdo fornecida em tempo real ao consumidor.

Atualmente, o efeito dos harmdnicos na rede doméstica ainda ndo causa grande
preocupacdo nos seus consumidores, isto acontece devido a falta de conhecimento técnico
destes na &rea. Com a massificagdo das “novas” tecnologias ¢ um crescimento do uso de
cargas néo lineares, torna-se importante criar um sistema de medicdo eficiente. Assim existe a
necessidade de conceber um aparelho de medida capaz de fornecer dados concretos acerca
dos harmonicos gerados numa residéncia bem como problemas relativos a qualidade da

energia elétrica.
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Com a implementacdo das redes inteligentes, também havera a necessidade de produzir
aparelhos de medida precisos capazes de interagir com 0s centros de armazenamento e
processamento de dados.

Pretende-se, com este trabalho, aplicar conhecimentos adquiridos na area de estudo de
sistemas de energia assim como procurar solucdes de baixo custo e com grande exatiddo, que
consigam ler e avaliar problemas na rede elétrica.

Espera-se que o trabalho efetuado ao longo da dissertacdo sirva como plataforma
viavel para que empresas ou outras entidades usem esta tecnologia. Num futuro proximo, com
a implementacdo das redes inteligentes, serd preciso elementos de contagem e medigdo de
energia capazes de passar toda a informacao gerada na rede assim como interagir com outros

elementos da mesma.

1.3 Objetivos

Pretende-se com esta dissertacdo um estudo mais aprofundado dos problemas da
qualidade de energia elétrica existentes na rede, nomeadamente, analisar os efeitos do
problema dos harmonicos nos contadores de energia elétrica assim como desenvolver e
implementar um contador digital com leitura de harmoénicos de baixo custo, robusto, de
grande exatiddo, de forma a reduzir a sua sensibilidade a alteracbes de tensdo e corrente
presentes na rede.

Os principais objetivos desta dissertacéo sao:

e Verificar o efeito dos harménicos nos contadores de energia na rede elétrica;
e Estudar o comportamento dos contadores de energia elétrica;
e Implementar um sistema de medicdo de energia elétrica digital de baixo custo

e robusto para rede de baixa tenséo.

1.4 Plano de trabalho

Esta dissertacdo foi construida por diferentes etapas: (i) Realizacdo da recolha
bibliogréfica e caracterizacdo do estado da arte, procedendo-se entdo a recolha bibliografica
sobre os contadores de energia e os problemas que os afetam. Apos essa recolha foi feita a
descricdo do estado da arte (3meses); (ii) Estudo dos efeitos dos problemas de QEE no

sistema elétrico (1més); (iii) Estudo comportamental dos contadores de energia elétrica
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(Imés); (iv) Construcdo de um sistema de medida de grandezas elétricas (tenséo e corrente) e
acondicionamento dos mesmos (2meses); (v) Implementacdo de um sistema de aquisicdo de
dados e respetivo processamento dos mesmos para contagem do consumo da energia

(2meses); (vi) Procedimento a testes no sistema (1més); (vii) Escrita da dissertacao.

1-out 20-nov 9-jan 28-fev 19-abr 8-jun 28-jul 16-set

(i h
il ﬁ

Figura 1-2 - Diagrama de Gantt

1.5 Organizacédo da dissertacéo

Esta dissertacdo de mestrado assenta em sete capitulos.

No primeiro capitulo, “Introdugdo”, é apresentado uma curta introducdo a tese dando a
conhecer o enquadramento, motivacgdes, 0s objetivos e a base do plano de trabalho.

No segundo capitulo, “Contadores”, ¢ feita uma apresentacdo aos contadores existentes
na rede e a sua distribuicdo em Portugal continental.

No terceiro capitulo, “SmartGrids”, apresenta-se um novo conceito das redes (redes
inteligentes), as suas fungdes e vantagens, bem como o novo projeto-piloto implementado em
Portugal e os componentes ai integrados.

No quarto capitulo, “Qualidade da Energia Elétrica”, sdo apresentados os problemas que
afetam a qualidade da rede, bem como a causa do seu surgimento e o seu respetivo efeito nos
aparelhos. Tambem é dada uma ligeira informacéo acerca das normas relativas a QEE.
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No quinto capitulo, “Energia”, da-se uma breve descricdo da energia e a informacéo
relativa a0 modo de obtencdo dos parametros, tanto para condi¢des sinusoidais como para
condicBes ndo sinusoidais. E feita uma breve introducio a serie de Fourier.

No sexto capitulo, “Arquitetura do Sistema”, encontram-se todos 0os componentes que
se integram no projeto, bem como todas as ferramentas necessarias para a realizacdo do
mesmo.

No sétimo capitulo, “Resultados”, encontram-se inseridos todos os testes realizados
com diferentes tipos de cargas ao sistema.

Por fim, esta dissertacdo termina com 0 oitavo capitulo, “Conclusdoes ¢ Trabalho
futuro”, onde sdo apresentadas as conclusdes e dadas breves ideias do que se pode fazer no

futuro para complemento do trabalho.
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2. CONTADORES

Neste capitulo sera apresentada uma ligeira introducdo aos contadores, bem como o tipo
de contadores existentes na rede (contadores Eletromecanicos, Hibridos e Estaticos) e a sua
respetiva distribuicdo em Portugal continental.

2.1 Introducao

O processo de medicdo, registo da energia consumida tem sofrido grandes alteraces ao
longo dos anos. Na maioria das habitacbes sdo usados o0s contadores de energia
eletromecéanicos.

Atualmente, j& existem habitages com contadores digitais que indicam digitalmente o
consumo, mas que necessitam de um cobrador para verificar pessoalmente o valor da
contagem.

Os contadores eletromecanicos, que funcionam pelo principio da inducdo magnética,
foram os primeiros contadores a surgir no mercado para medicdo de energia elétrica. O
primeiro contador deste género foi desenvolvido por Ott6 Blathy.

A corrente elétrica que circula no sistema percorre bobinas, as quais por sua vez induzem
0 movimento de um elemento girante, geralmente um disco, a uma velocidade proporcional a

poténcia que é medida. [4]

c

Figura 2-1 - Esquema do aparelho eletromecanico [4]
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2.2 Contador Eletromecéanico

Os contadores eletromecanicos permitem, através de um sistema mecanico, medir a
quantidade de energia elétrica utilizada. O sistema é composto por duas bobinas, uma de
tensdo em paralelo com a carga e outra de corrente em série com a carga. E possivel ver a sua
disposicdo através da figura 2.1, onde a bobina de tensdo é representada pelo componente b e
a de corrente pelo componente a.

A corrente recebida pela carga atravessa a bobina de corrente, a qual, por sua vez, ira criar
um campo magnético. O produto entre o campo magnético produzido pelos dois indutores
determinara a magnitude das correntes Foucault induzidas no disco (d).

O fluxo gerado pela bobina de tenséo ira induzir correntes de Foucault no disco. Estas vao
depois interagir com o fluxo criado pela corrente que atravessa a bobina, localizada na parte
inferior do disco, e a forca resultante destas duas interacdes ira gerar um binario no disco
proporcional a poténcia consumida pela carga naquele instante, fazendo-o girar. As rotagdes
do disco acionam um sistema de engrenagens devidamente calibrado, sendo desta forma
possivel fazer a medicdo de poténcia por unidade de tempo. O elemento c da figura 2.1
representa um iman permanente, cuja fungdo é provocar um atraso no disco. A interagdo entre
os fluxos e a acdo do iman fard com que o disco gire de forma proporcional a poténcia
consumida.

Os campos magnéticos gerados estdo dependentes das cargas utilizadas, na rede BT as
cargas mais relevantes s@o as cargas resistivas e as indutivas.

Numa carga resistiva, a corrente que percorre a bobina de tensdo (b) encontra-se
desfasada 90° em relacdo a corrente que percorre a bobina de corrente (a). Analisando a figura
2.2, a intensidade maxima das correntes de Foucault geradas pelo campo magnético B, ocorre
nos tempos Il e IV, da mesma forma que a intensidade maxima de corrente Foucault
induzidas no disco pela bobina By, ocorre nos tempos | e Ill. A intensidade méxima de
correntes induzidas no disco coincide com o valor maximo do campo magnético gerado pela

bobina contréria a que induziu.

10
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o

Figura 2-2 - Interacdo entre as correntes de Foucault e os campos magnéticos durante quatro periodos de
tempo no caso de uma carga resistiva [4]

Uma carga puramente indutiva, causard um atraso adicional na corrente de 90°, fazendo
com que 0s campos magnéticos gerados pelas duas bobinas estejam em fase. Como
consequéncia, as forcas que atuam no disco estdo em equilibrio. No CEM tal ndo acontece,
porque, quando os fluxos magnéticos estdo em fase, o iman (c) induz um binério no disco (d),
0 que ird provocar um desequilibrio nas forcas atuantes no disco, fazendo com que este gire
de forma proporcional a poténcia consumida. No entanto, os harmonicos de tenséo e corrente
geram, por sua vez, outros binarios que influenciam o elemento girante, podendo agir contra
ou a favor do movimento, provocando erros de leitura. Os erros de leitura resultam de varios
fatores, tais como distor¢do de corrente, direcdo do fluxo de energia, entre outros. Os
elementos magnéticos do contador que contém fluxo magnético sdo ndo lineares
relativamente a frequéncia e amplitude dos harmonicos e, como tal, os componentes de fluxo
para calibragdo do instrumento alteram os seus valores. Porém, s& ocorrem erros

consideraveis nas medidas para grandes distor¢Ges de tensdo e corrente (acima de 20%). [5]

11
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Figura 2-3 - Contador Eletromecanico da Reguladora

2.3 Contador Hibrido

Quanto ao Contador Hibrido, este usa 0s mesmos instrumentos eletronicos para obter a
contagem da energia que os contadores eletromecanicos. O seu principio de funcionamento é
igual ao contador eletromecénico com a diferenga que estes contadores hibridos apresentam
um Display que indica o valor da energia consumida e as horas.

Por ndo ser muito diferente nem possuir muitas vantagens em relacdo ao contador

eletromecanico, o contador Hibrido ndo é muito utilizado.

Figura 2-4 - Contador Hibrido da JANZ [6]

12
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2.4 Contador Estatico

O Contador Estatico ¢ a “nova” geracdo de contadores de energia. Estes sdo considerados
os dispositivos de contagem do futuro e vém substituir os contadores eletromecanicos.

Nos contadores estaticos, as grandezas analdgicas de corrente e tensdo sdo inicialmente
lidos por sensores e depois transformadas em grandezas digitais. Este tipo de contadores
apresenta uma melhoria significativa na leitura das medicGes da energia elétrica em relacdo
aos contadores eletromecanicos, dado que sdo menos suscetiveis a erros de medida.

Este dispositivo possui um Display que indica em tempo real o consumo da energia e 0
custo da mesma.

O CE é capaz de estabelecer uma ligacdo entre o proprio contador e as centrais de dados,
logo a companhia que fornece energia tera sempre um valor atualizado da energia a ser
consumida pelo estabelecimento onde o contador esta alocado, ndo sendo necessario o
deslocamento de um individuo da empresa reguladora para obter o registo do mesmo.

Por ser um dispositivo digital, o consumidor final pode ter acesso a informacédo fornecida
pelo contador através da empresa reguladora (Internet) ou via Wireless, ou seja, o dispositivo
pode ser capaz de enviar a informacdo para qualquer dispositivo digital, por exemplo um
Smartphone.

A implementacéo de contadores estaticos na rede tem beneficios, tais como:

e Custos acertados — evitam que o consumidor final pague mais do que a energia
que consumiu;

e Deslocamento de funcionario — ndo tera de se deslocar a residéncia para obter
as leituras do contador;

e Acesso a informacéo — tanto o consumidor final como o fornecedor tem acesso

a informac&o lida em tempo-real.

A desvantagem que advem do uso dos contadores estaticos é o facto de estes

consumirem energia da rede para o seu funcionamento.
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i

Figura 2-5 - Contador Estatico da JANZ

2.5 Evolugdo e distribuigcio dos contadores em Portugal Continental

A EDP Distribuicdo tem cerca 6 121 250 contadores instalados em clientes de baixa
tensdo (BT).
Este numero inclui contadores eletromecanicos, contadores hibridos e contadores

estaticos. A distribuicdo pelos diferentes tipos de contadores € a seguinte:

e Contadores eletromecanicos: 4 418 969;
e Contadores hibridos: 334 680;
e Contadores estaticos: 1 367 601.

As caracteristicas e funcionalidades dos contadores instalados em Portugal Continental,

podem ser vistos na tabela 2.1.
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Tabela 2-1 - Caracteristicas e funcionalidades (EDP - D)

Tipo

Caracteristicas

Funcionalidades

Eletromecéanicos

Medicéo de energia ativa

Classe de precisdo 2

o Medicéo de energia ativa | Multi-tarifa
Hibridos . o
Classe de precisdo 2 Reldgio integrado
Medicéo de energia
ativa/reativa Multi-tarifa
Classe de precisdao MID-A | Reldgio integrado
Estaticos ou MID-B Registos historicos

Display
Disponibilizacéo Porta-

Série

Poténcia Maxima

Eventos

O parque de contadores instalados é aproximadamente 70% monofésico e 30% trifasico.

[7]
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Figura 2-6 - Distribuicdo do nimero de contadores instalados pela EDP-D [7]

A implementacdo dos contadores no sector doméstico tem sofrido algumas evolugdes ao

longo do tempo.

Através da andlise da figura 2.7, é possivel perceber que as tecnologias no ramo da

contagem de energia estdo em constante desenvolvimento. Os CEM cairam em desuso desde

2005, esta tecnologia ainda se mantém desde meados da década de 90 devido a perspetiva de

generalizacdo do uso de contadores inteligentes. [8]
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Evolucdo das diferentes tecnologias de contadores no segmento de doméstico

——
—
—_—

Electromecénicos (até 2005)>

Hibridos (1996-2002) >

Estéticos { (2002 - 201?>
EDP Box (2007 -)

Aparecimento dos contadores digitais (primeiro Estudo ERSE Plano Compatibilizagdo
hibridos, mais tarde estaticos). Regulatéria (MIBEL), aponta para
solucdo de smart meters (Set-2007)

Reldgio “dentro” ou “fora”. Incerteza sobre

Pt D Arranque do Projecto InovGrid ’
melhor tecnologia e limitacdo de espago

>
1996 1997 2002 2007

Figura 2-7 - Evolugéo dos contadores no sector doméstico [8]

O rumo tem sido sempre melhorar e aperfeicoar as leituras medidas. Mais recentemente,
apareceram as “EDP Box” que estdo a ser usadas em projetos das redes inteligentes por parte

da EDP em Evora e em Guimaraes.
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3. SMARTGRID

Este capitulo descreve em que consiste uma rede inteligente, as suas vantagens e o
objetivo do uso das mesmas. Também serd apresentado um projeto-piloto inserido em
Portugal, bem como uma descri¢do dos medidores ai utilizados.

3.1 Introducéo

A SmartGrid consiste numa rede elétrica inteligente para gestdo e distribuicdo de
energia. E utilizada uma tecnologia de informagao e comunicac&o para reunir a informagcéo da
rede e agir sobre esta. Isto significa que estas redes sdo automatizadas com medidores de
qualidade e de consumo de energia que operam em tempo real e podem fornecer informacoes
sobre o comportamento dos fornecedores e dos consumidores para melhorar a eficiéncia,
economia e sustentabilidade da producdo e distribuicdo de eletricidade. [9]

As redes inteligentes procuram responder as necessidades do utilizador, permitindo o
aumento do interesse em oportunidades do mercado de energia elétrica, conduzindo a precos
mais baixos. Com uma maior monotorizacdo da rede, torna-se também possivel uma gestdo
mais eficiente e controlada da energia, procurando aumentar a sua qualidade.

Este sistema assenta em sete principios basicos: (i) Autorreparo em situacfes de
perturbacdo de energia; (ii) Opera contra ataques fisicos e cibernéticos; (iii) Possibilita uma
participacdo ativa dos consumidores; (iv) Gera novos produtos, servicos e mercados; (V)
Possibilita a incorporacdo de todas as opgOes de geracdo e armazenamento de energia; (Vi)
Otimiza os recursos e opera eficientemente; (vii) Fornece uma qualidade de energia elétrica

segundo padrdes atuais.
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Figura 3-1 - Fungdes da Rede Inteligente [10]

A SmartGrid possui vantagens como: (i) Reduzir os picos de consumo de energia,
através da gestdo do consumo do cliente. (e.g. programar o uso de maquinas de lavar para
horas onde o consumo € mais baixo); (ii) Aplicacdes de tecnologia mais limpa (e.g. carros
elétricos, uso de energia solar e eodlica); (iii) Aumento da eficiéncia operacional do sistema
(utilizacdo de sensores para detetar, diagnosticar e corrigir problemas); (iv) Aumentar a

fiabilidade, eficiéncia e qualidade da energia.

Figura 3-2 - Modelo de uma Rede Inteligente [11]
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3.2 InovGrid

O InovGrid é um projeto inovador que visa dotar a rede elétrica de informacdo e de
equipamentos capazes de automatizar a gestdo das redes. Este foi anunciado em 2007 com o
intuito de melhorar a rede de distribuicdo: reduzir custos de operacdo; melhorar a qualidade
de servico; promover a eficiéncia energética e a sustentabilidade ambiental; potenciar a
penetracdo das energias renovaveis e do veiculo elétrico. [7] [12] [13]

O foco do Projeto InovGrid centra-se no conceito das redes inteligentes, com impacto
direto ao nivel da rede de distribuicdo, na qual se pretende reforcar os ativos de gestdo remota
inteligente, dotando a mesma de capacidade de geracdo dispersa. Sendo o sistema dotado de
uma distribuicdo inteligente (centrado na telegestdo de energia) hd uma interacdo da rede
entre consumidores/produtores. [14]

O InovGrid ambiciona substituir os atuais contadores CEM por dispositivos chamados
Energy Box. Estas EB encontram-se integradas numa rede que se pretende dotada de
automacdo, com dispositivos de armazenamento e processamento de informagéo/comando e
controlo a nivel dos postos de transformacéo (PT) de média para baixa tensdo que poderdo
comandar algumas funcionalidades das EB através de solucdes de tecnologias e sistemas de
informacdo, agregando informacdo e providenciando novos servigcos para 0s consumidores.
[7]

O InovGrid encontra-se implementado em Evora. Os seus objetivos assentam em: (i)
Equipar a rede elétrica com dispositivos de informac&o; (ii) Reduzir as perdas de energia
elétrica, devido a uma gestdo melhorada da rede BT; (iii) Automatizar a gestdo da rede; (iv)
Melhorar a qualidade de servico, fornecendo ao consumidor mais e melhor informacéo; (v)
Reduzir os custos de operacdo e melhorar operagdes técnicas; (vi) Promover a eficiéncia
energética e a sustentabilidade ambiental; (vii) Aumentar a preponderancia das energias
renovaveis (micro-geracao) e veiculos elétricos nas redes elétricas.

A InovGrid possui varios beneficios em amplas areas:

e Redes de distribuicdo mais inteligentes: Possibilita controlar e gerir ao instante o
estado de toda a rede de distribuicdo elétrica; Permite que os comercializadores e
empresas de servicos energeticos disponibilizem, sobre esta plataforma tecnoldgica,
informacgdo, produtos e servigos energéticos de valor acrescentado para 0S

consumidores;
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Empresas eficientes: Fornece ferramentas inovadoras que permitem um controlo
detalhado e vidvel dos seus consumos de energia; As empresas podem ajustar o
consumo energético a sua atividade, o que pode resultar em niveis de eficiéncia

superiores e na reducdo dos custos;

Habitagbes mais inteligentes: O consumidor pode conhecer 0s seus consumos ao
longo do dia, sabendo exatamente onde e como gasta a energia; O consumidor
conhece as horas do dia em que mais consome e aquelas em que pode usar a
eletricidade a um preco mais favoravel, passando a conseguir programar 0S Seus
eletrodomésticos para funcionar nesses periodos; O consumidor torna-se produtor e
vendedor de energia; Em caso de necessidade, a produgdo de uma casa ou de um
conjunto de vizinhos pode assegurar o fornecimento de eletricidade a varias outras
casas ou até a todo o bairro; Se o morador possuir um veiculo elétrico, pode calcular a
parcela exata de consumo alocada ao seu abastecimento na sua habitacdo, uma vez que
ter4 a capacidade de medir o consumo de energia de 15 em 15 minutos; O
comercializador podera oferecer servicos e planos de precos permanentemente

adaptados ao perfil e necessidades de consumo;

Microproducdo: A rede inteligente de energia vai potenciar o volume de energia que
qualquer utilizador desta rede inteligente pode produzir em sua casa; O consumidor
torna-se produtor e vendedor de energia e vai poder instalar mais facilmente painéis
solares fotovoltaicos ou pequenas turbinas edlicas em sua casa, assim como vender
energia a rede, se assim o desejar; A gestdo energética torna-se mais eficiente, dado
que o balangco energético entre o que consome e 0 que produz, vai poder ser
consultado Online, via Web, percebendo-se exatamente a que hora do dia é

consumidor e a que hora é produtor;

Mobilidade elétrica: A rede inteligente sera suporte das operacdes de carga e descarga
dos veiculos elétricos. Estas operacdes servirdo para receber energia da rede elétrica,
quando a mesma esté disponivel e tem preco mais baixo, ou para restituir a energia a
rede quando esta € mais necessaria e a um preco que se traduza em rentabilidade
acrescida para o utilizador; A rede inteligente possibilita um controlo quase em tempo

real da energia consumida nestes postos de abastecimento, 0 que permitira ao
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consumidor calcular a parcela de consumo alocada ao veiculo elétrico abastecido na

sua habitacao;

e lluminacdo publica: As luminarias tradicionais podem ser substituidas por luminarias
de tecnologia LED, esta alteracdo reduz 40% a 50% do consumo de eletricidade;
Também ¢é feito o controlo da iluminacdo em funcdo das necessidades e condi¢des
naturais de luminosidade — com o entardecer, a iluminacdo ativa-se e,
progressivamente, aumenta a sua intensidade com a diminuicao da luz solar, evitando
assim consumos desnecessarios, diminuicdo da intensidade luminosa, nas horas
mortas (2:00 e as 5:00) mas mantendo as condi¢Ges minimas de seguranca; Adogéo de
sistemas de controlo dindmicos, que fazem a gestdo do fluxo luminoso em funcéo da

presenca rodoviaria ou humana.

A InovGrid esta a ser desenvolvida pelo Operador da Rede de Distribuicdo (ORD),
EDP-D e com o apoio de parceiros nacionais e internacionais de producdo industrial, de
tecnologia e de investigacdo: EDP Inovagdo, o INESC Porto, EFACEC, a LOGICA e a
JANZ/CONTAR. [12]

edp

distribuicao

INESCPORTO

l06iC0

Smar Energy Network

InovGrid -

conta o efacec

Figura 3-3 - Parceiros do Projeto InovGrid [15]
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3.3 EDP BOX

A Energy Box é um dispositivo de gestdo da energia, aplicado na instalacdo elétrica do
cliente e no conceito das redes inteligentes. E o ultimo né da rede perto do cliente e possui
como func¢des o controlo das cargas e controlo da micro-geracéo.

O conceito da EB € possuir a capacidade de ser mais do que um aparelho de medicao,
por ser capaz de fornecer informagfes técnicas para uma melhor gestdo da rede. S&o
configuradas com o objetivo da gestdo do domicilio, implementacdo de processos de
sustentabilidade e uso inteligente da energia. [16]

A integracdo das EB na rede permite ndo s6 a rece¢do de um alarme, no caso da
existéncia de uma anomalia na rede (BT), mas também contem a capacidade de permitir que o
cliente identifique essa falha sem que seja necessario o envio de uma equipa técnica ao local
do problema. [7]

- ———3 Medic¢3o de Energia
Diagrama de ¢ .
Cargas

3 Controlo de Poténcia

Construcao Modular

Gest3o de Veiculo

“Home Automation™ — Eléctrico

modulo de comunicagaoc HAN
Aplicag3o Tarifas

Comunicacao e

Gest3o Remota Armazenamento e Gest3o de

Informac3ao

“Distributed generation
management”™

Upgrade remoto do
firmware

Funcionalidades Futuras
Il Funcionalidades Actuais

Figura 3-4 - Energy Box usado no projeto InovGrid [7]

A EB consegue medir a energia reativa (capacitiva ou indutiva) e a energia ativa
(consumida ou produzida pela rede BT) tornando assim possivel a gestdo da micro-geracédo
com um s6 equipamento de medida.

As EB podem ser acedidas remotamente, sendo o equipamento concebido para incluir
um modulo de comunicagdo. Este modulo usa o protocolo de comunicagédo PLC (Power Line
Communication) e estabelece uma comunicacdo bidirecional com o DTC (Distribution
Transformer Controller).

A razdo principal para a integracdo da comunicacdo na EB é permitir o complemento de
tecnologias de comunicagdo como GPRS (General Packet Radio Services), RF Mesh ou outro
tipo de tecnologias de comunicagdo. [16] [17]
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4. QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

Este capitulo refere-se aos problemas de QEE que se podem encontrar na rede elétrica.
Também é dada uma breve indicacdo de uma norma utilizada na Europa para gestdo e

manuseamento das redes.

4.1 Introducéao

Tendo em conta a crescente percecdo e mediatizacdo em torno do problema da
qualidade de energia elétrica e o seu potencial impacto na competitividade das Empresas, é
importante discutir os problemas conhecidos até ao momento, desafios para o futuro e as
formas de resolver os obstaculos do presente.

A qualidade de energia eléetrica refere-se a performance e a estabilidade do
fornecimento de energia, quando comparado com os padrées do fornecedor e com as
necessidades dos consumidores.

Os fatores que estdo, neste momento, a contribuir para a crescente importancia neste

topico sao:

e A consciéncia dos riscos que estes problemas trazem para 0s sistemas de energia e 0
conhecimento cada vez maior sobre os seus fendmenos obriga as companhias a
melhorar a sua qualidade de servico;

e Garantir que todos os recursos investidos, por uma empresa, sejam rentabilizados da
melhor forma possivel,

e Os prejuizos econdmicos resultantes dos problemas de QEE nas inddstrias;

e Desenvolvimento verificado nos Gltimos anos em areas como eletronica de poténcia e
sistemas embebidos. Os novos dispositivos, baseados em microprocessadores, Sao
cada vez mais sensiveis a problemas de variacdo de qualidade de energia em relacdo
ao equipamento antes utilizado.

Para melhor entender o que é um problema de QEE, o International Electrotechnical
Comisson define-o como sendo qualquer perturbacdo que provoque uma alteragdo no sistema,
normalmente ocorrida depois de uma alteragdo temporéria forgada no sistema. (Anexos | e 11)

Estes problemas sdo normalmente categorizados de acordo com a sua magnitude e

duracdo, podendo estes ser subtensdes, sobretensdes, interrupgdes momentaneas, transitorios,
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flutuacGes de tensdo, ruido e distor¢cdo harmonica. Ira agora ser feita uma breve descricéo

sobre cada um destes problemas.

4.2 Subtensdo Momentanea

Um cava de tensdo consiste normalmente numa reducdo do valor eficaz da tensdo
entre 10% a 90% (0,1 e 0,9 pu) com uma duracdo de meio ciclo até a um maximo de alguns
segundos. [18]

As causas que originam este fendbmeno estdo normalmente associadas com o arranque
de grandes cargas (ex. motores), descargas atmosféricas ou simplesmente com a existéncia de
correntes de curto-circuito na rede elétrica. [19]

As possiveis consequéncias deste fenémeno sdo: (i) Incorreta operacdo de aparelhos
de controlo; (ii) Variacdo de velocidade nos motores elétricos; (iii) Disparo indevido de

disjuntores.

Subtensio Momentanea (sag)
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Figura 4-1 - Subtensdo Momentéanea (SAG) [20]

4.3 Sobretensdao Momentanea

Uma sobretensdo consiste num aumento entre 1,1 e 1,8 pu do valor eficaz da tensédo ou
corrente com uma duragdo de no minimo meio ciclo até 1min. O termo classificado pelo IEC-
Swell esta relacionado com sobretensdes e sobreintensidades, ambos classificados da mesma

forma no que toca a magnitude e duragéo. [21] [18]
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Num sistema trifasico, as sobretensbes aparecem nas fases onde a falha ndo ocorreu
(do tipo fase-terra), podem ocorrer também apos uma desconexao de banco de condensadores
ou apdés uma interrupcdo de fornecimento de energia a cargas seletivas para manter a
frequéncia do sistema no valor nominal. Isto ocorre quando a poténcia gerada ndo vai ao
encontro das necessidades da carga. [18]
Este fendbmeno pode ter consequéncias como: (i) Afetar a operacdo normal dos

aparelhos de controlo; (ii) Encurtar a vida a equipamentos sensiveis.

Sobretensdo Momentinea (swell)
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Figura 4-2 - Sobretensdo Momentanea (SWELL) [20]

4.4 Interrupcdo Momentéanea

Uma interrupcdo momentanea existe quando a tensdo nominal ou corrente de carga é
inferior a 0,1pu. Quanto a sua duracdo, tera de ser obrigatoriamente inferior a 1minuto, caso
contrario pode considerar-se uma falha total do sistema.

As interrupgGes momentaneas ocorrem como resposta do sistema elétrico a uma falha e,
dependendo da sua duracdo, é possivel determinar como o sistema estd a responder. Por
exemplo, na ocorréncia de uma falha, caso esta esteja extinta ao fim de 30ciclos, pode-se
concluir que os disjuntores atuaram, fazendo com que a falha se extinga e, depois da sua
atuacéo, os disjuntores fecham-se automaticamente. [18] [19]
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As possiveis consequéncias deste fendmeno sdo: (i) Parar a producdo numa fabrica;

(ii) Afetar aparelhos de controlo.

Interrupg¢gaoc Momentanea

Tenséo (V)
s 8
_ —

-200
-200 <U

0.05 o1 .z .25 0.3

D15
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Figura 4-3 - Interrup¢cdo Momentanea [20]

4.5 Transitorios

Os Transitérios estdo normalmente associados a mudancas repentinas e de curta duracao

no sistema.
Os eventos causadores de transitorios sdo: (i) Arranque ou paragem de processos de
energizacdo de componentes da rede em larga escala (bancos de compensacdo, linhas de
transmissdo, transformadores, rejeicdo de cargas, entre outros); (ii) Abertura e fecho de

disjuntores na rede. [22]

Transitorio
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Figura 4-4 - Transitorio [20]

Alguns autores distinguem os transitorios de duas formas, impulsivo e oscilatorio.
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O transitorio impulsivo é caracterizado por possuir uma subida de pico em 1,2us e a sua
descida para metade do seu pico em 50us. Devido as suas caracteristicas, este tipo de
transitorios ndo é normalmente conduzido do local da ocorréncia da perturbacdo. Pode, no
entanto, alterar a frequéncia natural do circuito e criar novos transitorios oscilatorios. A
origem mais comum para 0 aparecimento de transitério impulsivo sdo as descargas
atmosféricas. (Anexo Il1)

Quanto aos transitorios oscilatorios, é efetuada também uma divisdo dos mesmos, isto
de acordo com a frequéncia da sua componente fundamental. Se esta for superior a 500kHz,
sdo classificados como sendo de alta frequéncia e ocorrem, normalmente, como resposta a um
oscilatério impulsivo. Entre 5 e 500kHz sdo considerados de média frequéncia. Por Gltimo, se
a componente fundamental for inferior a 5kHz e a duracdo entre 0,3 e 50ms, sdo transitorios
oscilatdrios de baixa frequéncia.

Para valores entre 300 Hz e 900 Hz esta normalmente associado o arranque de
compensadores, e com valores inferiores a 300 Hz podem surgir fendmenos como o de ferro-
ressonancia: tipo de ressonancia irregular que surge devido as caracteristicas ndo lineares da

indutancia do nucleo de um transformador com a capacitancia da rede. [18]

4.6 Flutuacdes de Tensao (Flicker)

As flutuagdes de tensdo podem ser definidas como variagdes aleatérias e repetitivas na
magnitude de tensdo, normalmente estes ndo excedem 0,9 a 1,1pu. (ANSI C84.1)

Este tipo de perturbacBes estd normalmente associado a cargas que ndo exigem uma
poténcia constante ao longo do tempo. O arranque de motores de elevada poténcia, variagdes
de certas cargas e o0 arranque de banco de condensadores para correcdo do fator de poténcia
contribuem para a propagacao deste efeito.

Este efeito traduz-se, normalmente, na oscilacdo da intensidade de iluminacéao elétrica
percetivel ao olho humano.

A sua analise ¢ feita através da avaliacdo do valor eficaz da tensdo, da sua estabilidade
e continuidade. A avaliacdo é feita através de trés formas: indices de flutuacdo de tenséo, o
Pst e o PIt, dois termos utilizados para medir a circunspe¢édo do flicker a curto e longo termo,
respetivamente.

A primeira forma descreve a variacdo do valor eficaz da tensdo através da amplitude e
frequéncia da tensdo. Os outros dois servem para a avaliacdo da intensidade do flicker. [18]

Quanto as consequéncias desta perturbacdo na QEE:
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e Nos transformadores existe a magnetostricdo, propriedade dos materiais
ferromagnéticos que faz com que estes alterem as suas dimens@es e tamanho conforme
0 campo magnético aplicado, o que leva a que, caso a distor¢ao seja muito elevada, e a
vibracdo suficiente alta, os materiais de isolamento sejam severamente afetados, bem
como fendmenos de ressonancia mecanica;

¢ No que toca a motores elétricos, podem verificar-se variacdes de binario e velocidade,
vibracgdes transferidas para a carga e para 0s suportes da maquina, entre outros;

¢ Irritacdo causada nos seres Humanos devido a variacao da intensidade luminosa.

Flutuagdo da Tensdo (flicker)
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Figura 4-5 - Flutuacéo de Tensao [20]

4.7 Micro cortes de Tensao (Notches)

Esta perturbacdo é causada pela operacdo dos semicondutores de poténcia aquando da
comutacdo da corrente entre fases. Trata-se de um problema de QEE periddico, que resulta
dos curto-circuitos momentaneos entre fases.

No instante em que o Notch ocorre, a tensdo tende a aproximar-se de 0, estando esta
limitada pelas impedancias do sistema. Por norma, as componentes associadas a esta
perturbagéo sdo bastante elevadas, sendo que, por esta razéo, este fendmeno é tratado de uma
forma diferente dos restantes. Para ser corretamente caracterizado necessita de equipamento
especializado para este fenOmeno e ndo equipamento para medi¢do de harmdnicos regular.
[18]
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Quanto as consequéncias deste fendmeno: (i) Causar danos em bancos de compensacao;

(ii) Interferéncia radio; (iii) Mau funcionamento de aparelhos elétricos.

Micro-cortes de Tensdo (notches)
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Figura 4-6 - Micro cortes de Tensdo (Notches) [20]

4.8 Ruido

Corresponde ao ruido eletromagnético de alta frequéncia, normalmente encontrado nos
condutores neutros ou nas linhas de sinal.

Pode ser causado por dispositivos eletronicos de poténcia, como circuitos de controlo,
equipamentos de arco, retificadores e fontes comutadas. [22]

Este fendmeno causa distirbios em microcomputadores e em controladores

programaveis, ou seja, afeta elementos de controlo.

Ruido (interferéncia electromagnetica)
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Figura 4-7 - Ruido (Interferéncia eletromagnética) [20]

29



Desenvolvimento de um contador digital com leitura de harmadnicos

Capitulo 4 — Qualidade da energia elétrica

4.9 Harmonicos

O problema referente aos harmonicos é um dos mais sonantes de QEE, e os seus efeitos,
em todo o tipo de equipamentos e constituintes de um sistema elétrico, tém vindo a ser alvo
de diversos estudos e investigacoes.

Os harmonicos sdo tensdes ou correntes sinusoidais com frequéncias que sdo multiplos,

ou n&o, da frequéncia fundamental do sistema.

___— Tensdo sinusoidal
N Corrente sinusoidal

/ Corrente distorcida

Fundamental

52 Harmodnico

322 Harmonico
Figura 4-8 - Exemplo da forma de onda distorcida e a sua decomposicao [20]

No caso de ndo serem multiplos da frequéncia fundamental sdo considerados de Inter-
harmonicos. A sua origem advém do uso de cargas ndo lineares, ciclo-conversores, fornos de
inducdo e cargas que operem com arco elétrico. [23] [18]

O nivel de distorcdo harmdnica pode ser observado a partir da analise espectral, a
partir das magnitudes de cada harmdnico. O Total Harmonic Distortion é o indice utilizado

para analisar o valor eficaz da distor¢cdo harmonica.

h
Znlt My
THD = ~———  (4.1)
M,

Porém, este indice ndo € usado isoladamente, pois em algumas situagdes, ainda que a
distorcao seja baixa, pode ser alta em termos relativos. Assim, surgiu um novo termo, o IEEE
Standard 519-1992 define-o como Total Demand Distortion (TDD), que ja analisa o THD
relativamente a um valor nominal de corrente ou tensdo, em conformidade com o caso a ser
analisado. [18]
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hmax
2nZe" I
TDD = ~¥———  (4.2)
I

A existéncia de harmoénicos na rede pode trazer efeitos como: (i) Problemas de
ressonancia; (ii) Saturagdo; (iii) Redugdo da vida atil dos equipamentos; (iv) Mau
funcionamento de transformadores, banco de condensadores e maquinas elétricas; (V)

Interferéncia eletromagnética em equipamentos de comunicacdo; (vi) Atuacdo indevida de
aparelhos de protecdo. (Anexo V)

Inter - Harmonicos

Os Inter-harmonicos sdo tensGes ou correntes cuja frequéncia ndo € mdltipla da
frequéncia fundamental.

As principais causas do aparecimento de Inter-harménicos no sistema podem ser: (i)
Conversores estaticos; (ii) Ciclo-conversores; (iii) Motores de inducdo; (iv) Computadores;
(v) Equipamentos de arco.

Os Inter-harménicos causam problemas como flutuacBes de tensdo, reducdo do
binario, aumento da temperatura nas maquinas de inducdo e mau funcionamento de sistemas

de protecdo. [22] O fator que define os inter-harmdnicos é o seguinte:

/ TI;l:l(](k))Z

& (4.3)

k é o numero total de Inter — harmonicos

TIHD =

Inter-harmaonicos
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Figura 4-9 - Inter-harmonicos [20]
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4.10 Normalizacdo da Qualidade da Energia Elétrica

O controlo da qualidade de energia entregue aos consumidores tem vindo a ser

discutido por diferentes organizacGes e institutos. Os documentos elaborados por estas

entidades assentam em trés niveis de aplicabilidade:

Guias de Qualidade de Energia — séo ilustragcdes e exemplos de procedimentos tipicos
que contém parametros e representacdes de solucdes para os problemas de qualidade
de energia;

Préaticas recomendadas na Qualidade de Energia - E o reconhecimento da existéncia de
varias solugdes para a mitigacdo de problemas de QEE e recomendacdo de certas
solucdes em vez de outras;

Padrdo da Qualidade de Energia — Representam acordos formais entre as industrias,
consumidores e 0 governo de como proceder corretamente para a geracao, teste,

medida e consumo da energia elétrica. [22]

Os documentos mais adotados pertencem: (i) aos padrGes Americanos, sendo estes,

IEEE, ANSI e CEA; (ii) BS; (iii) EN; (iv) IEC; (v) CBEMA,; (vi) ITIC; (vii) VDE; (viii)
NEMA. [22] (Anexo V)

Das muitas normas existentes ira ser destacada a série IEC 61000, nomeadamente, 0s

padrdes relativos aos limites dos harmonicos. Esta encontra-se dividida em seis partes

distintas:

Primeira parte “Geral”: Estes padrdes lidam com consideragdes gerais como
componentes introdutivos, principios fundamentais, definicGes e terminologias. A sua
designacdo é IEC 61000-1-x;

Segunda parte “Espago/ Rede”: Estes definem as caracteristicas do espago onde 0S
equipamentos irdo ser aplicados, a classificagdo desse mesmo espaco e 0s seus niveis
de compatibilidade. IEC 61000-2-x;

Terceira parte “Limites”: Consiste na defini¢do dos niveis de emissdes que podem ser
gerados pelo equipamento conectado na rede. Delimitam o valor numérico e também a
imunidade dessas mesmas emissdes. IEC 61000-3-x;

Quarta parte “Teste e técnicas de medida”: este capitulo providencia um guia
detalhado para os aparelhos de medida, bem como os procedimentos para fazer os

testes, de acordo com as regras descritas nas restantes normas. IEC 61000-4-x;
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e Quinta parte “Guias de instalagdo e Mitiga¢ao”: providencia um guia detalhado para a

aplicacdo de equipamentos no sistema, como colocagdo da Terra e sistemas

eletronicos para assegurar compatibilidade eletromagnética. IEC 61000-5-x;

e Sexta parte “Diversos Assuntos”: Estas normas sdo regras genéricas que definem

imunidade e niveis de emisséo requeridos para os equipamentos. IEC 61000-6-x. [18]

Enquanto os padrdes internacionais sdo usados como base para uma coorganizacéo global,

alguns paises fazem os seus proprios ajustes para acomodar as necessidades do seu préprio

sistema [24]. Para os fornecedores de energia elétrica esta norma é meramente indicativa, pelo

que ndo sofrem qualquer consequéncia se a mesma nao for cumprida.

Quanto a distorcao harménica, de acordo com a norma IEC 6100-2-2, os valores de THD

méaximo tém de ser sempre inferiores a 8% e os limites para os harmdnicos indicados na

seguinte tabela 4.1.

Tabela 4-1 - Niveis de compatibilidade para diferentes harmoénicos de tensdo numa rede BT [25]

Odd harmonics

Odd harmonics

Even harmonics

Non-multiple of 3 Multiple of 3
Harmonic Harmonic Harmonic Harmonic Harmonic Harmonic
Order Voltage Order Voltage Order Voltage
h % h % h %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 B 1
11 3,5 15 04 6 0.5
13 3 21 0.3 8 0.5
17 h <49 2,27 x (17/h) = 0,27 21<h<45 0,2 10=sh<50 0.25 x (10/h) + 0.25
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5. ENERGIA

A eletricidade é uma fonte de energia conveniente para ser transportada, a sua
distribuicéo ¢ feita em CA e 0s equipamentos usados para a sua transformacéo séo eficientes.
Este capitulo aborda uma pequena introducdo a energia, a poténcia (condi¢Bes Sinusoidais e

ndo sinusoidais) e a série de Fourier.

5.1 Introducéo

A Energia pode assumir diferentes formas, embora ndo se crie nem se destrua, alguns
exemplos dessas formas sdo as energias elétrica, térmica, quimica, potencial entre outros. [26]
[30]

A energia elétrica é uma importante fonte de energia e suporta quase todas as
tecnologias. Esta est4 associada a fendmenos onde se encontram envolvidas cargas elétricas.
A EE ¢é produzida, transportada e distribuida sob a forma de corrente alternada. Por motivos
de seguranca, a energia é fornecida em BT (230V em Portugal). Esta alteracdo do valor da
tensdo varia ao longo da rede e é feita através da utilizacdo de postos de transformacdo. O
principio de funcionamento dos transformadores exige a utilizacdo de corrente alternada visto
que os transformadores e muitos outros equipamentos baseiam-se em fendmenos de inducao

sendo que estes s6 se manifestam em campos eletromagnéticos variaveis no tempo. [27]

centenas de kV (até 1000kV)

i
dezenas de kV (até poucas centenas de kV)
I 'dezena
de kV
central transformador transformador
cidades industria pesada
indastria
quintas vilas Ilgeura r\/\/\/ﬂﬂ]
230V / <-algumas dezenas de kV
230V s 400V ™~
'I : 1 1 l [
transformador transformadores transformador

Figura 5-1 - Esquema PTDE (Producéo, Transporte e Distribui¢cdo de Energia) [28]
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5.2 Poténcia — Condicdes Sinusoidais

Quando se aplica uma tensdo a uma carga, surge uma corrente elétrica. Isto corresponde
ao fornecimento de energia elétrica que é transformada noutra. Em corrente alternada, esta
energia elétrica e designada por energia ativa.

A energia ativa, no seu contexto fisico, € o valor médio da poténcia instantanea,
podendo ser definida como a poténcia recebida que é dissipada.

A poténcia ativa fornece entdo a informagdo de como a energia é gasta podendo ser

medida da seguinte forma, considerando:

v = V2V sin(wt) (5.1)

Como uma tensdo genérica sinusoidal, e,

i = V2I sin(wt — @) (5.2)

Como uma corrente genérica sinusoidal, onde:

t é o tempo, dado em segundos;
w € a frequéncia angular (2rtf), dada em rad/s;
f éafrequéncia da rede, dada em Hz;

¢ Angulo entre a corrente e a tensdo, dado em rad;

A poténcia instantanea é dada pelo produto da tensdo instantanea e da corrente, pelo

que a sua representacdo é:

p(t) = v(t)i(t) = 2VI sin(wt) sin(wt — @) = VI cos(8) — VI cos(Qwt — @) (5.3)

A equacdo 5.3 demonstra que a poténcia instantanea de um sistema monofésico ndo é
constante. Tem uma componente oscilatoria que possui duas vezes a frequéncia da linha
adicionada & componente CC (VI cos(¢)).

Decompondo o componente oscilatério e rearranjando a equagdo 5.3, vem:

p(t) = VIcos(p)[1 — cos(2wt)] — VI sin(¢g) sin(2wt) (5.4)
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A equacdo 5.4 encontra-se assim dividida em duas partes distintas. A primeira
VIcos(p)[1 — cos(2wt)] tem um valor médio igual a VIcos(e¢) e um componente
oscilatério com duas vezes a frequéncia. Esta nunca fica negativa e, portanto, representa um

fluxo unilateral da energia da fonte para carga [31].

R VP1

Real Power (=]
DO fim i o o i g e e = i = e = e = 4 = . = 0 —

Time From 1.0000000e-005

Time To 0.0000000e+000

i1 vs. VP1 9.9995960e+000

Figura 5-2 - poténcia nas condicdes sinusoidais ao longo do tempo (circuito resistivo: U=10V, I=2A, R=100hm)

Posto isto, a poténcia média ao longo de um periodo T pode ficar definida como:

1 T+KkT 1 T+KkT
P= k_Tf v(t).i(t)dt & P = k_Tf p(t)dt (5.5)
T T

Onde :
T € o periodo, dado em segundos;
k é o numero de periodos, positivo;
T € 0 momento de iniciacdo da medicéo (¢,);
Pode-se também definir o valor médio de p através da abordagem mais usual:

P =VIcos(p) (5.6)

A poténcia ativa é expressa em Watt (W).
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Por sua vez, a segunda parte contém uma componente oscilatéria pura com duas vezes
a frequéncia e tem um valor de pico igual a VIsin(¢). Ao contrario da poténcia ativa, a
poténcia reativa ndo produz qualquer trabalho util nos componentes elétricos, estando este
tipo de energia normalmente associado a componentes passivos, como condensadores.

Esta associacdo ocorre devido ao facto de esta poténcia oscilar entre 0s componentes
armazenadores de energia e a fonte. Esta relacionada com a reactancia e com as energias
magneéticas (W,,4) € elétricas (W,,) armazenadas respetivamente na bobina e no
condensador. Este tipo de poténcia ndo produz trabalho atil. No entanto, produz perdas por
efeito Joule e gera correntes parasitas nos condutores, devido a variacdo do campo magnético
[18].

Pode ser expressa da seguinte forma:

1

Q=ﬁ

f e (t-3)ar=visin@ &)

A poténcia reativa é expressa em var (volt-ampere reativo).

Através da analise da figura 5.3, percebe-se que o fluxo de energia num sistema
monofasico CA ndo é unidirecional e tdo pouco é constante. Durante o intervalo de tempo
correspondente a area “A”, a fonte esta a fornecer energia a carga, ao passo que, relativamente
ao intervalo correspondente a area “B”, uma certa percentagem da energia fornecida a carga

esta a ser reenviado de volta para a fonte. [31]

v(7) i(?)

—QsinCw?) P[1-cosCw )]

Figura 5-3 - Conceito convencional para a poténcia ativa e reativa [31]
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Outro quantificador de poténcia normalmente utilizado é a poténcia aparente. Esta
poténcia esta associada a aspetos técnicos e operacionais. No que toca a parte operacional,
sabendo a poténcia aparente, pode-se calcular as outras duas poténcias mais facilmente, se o
fator de poténcia for conhecido. Na parte técnica, esta poténcia é usada como poténcia
nominal de alguns aparelhos elétricos como € o caso dos transformadores, sendo o produto do

valor de tens&o e corrente nominais [29]. E dada pela equagao:

1 T+kT 1 T+kT
S = \/k_T.[; Uz(t).\/k—T.l; iz(t) =VI (58)

s=P2+Q*  (59)

A poténcia aparente € expressa em va (volt-ampere).
Quanto ao fator de poténcia entende-se como a relagdo entre a poténcia transmitida a
carga e a poténcia aparente. Sendo uma relacdo entre duas poténcias, 0 seu valor estad

compreendido entre O e 1:

P
fp = 5= cos(p) (5.10)

5.3 Poténcia — Condic¢des Nao Sinusoidais

A tensdo e a corrente instantanea sdo dadas pela soma entre as duas componentes: a
componente fundamental e as componentes harmoénicas vy, e iy [32]:
V=v; + v (5.11)
=i, +ip (5.12)
Onde a tenséo e corrente fundamentais séo expressas da seguinte forma:

v; = V2 vsin(wt — a;) (5.13)

i; = V2i;sin(wt — B;) (5.14)
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E a tensdo e correntes harmaénicas dados por:

v, =V + \/Ez V, sin(hwt — ap) (5.15)
h#1

I, = Iy + 2 Z I, sin(hot — )  (5.16)

h#1

Onde:
Hh = :8h — p, (517)

Os valores eficazes de corrente e tensédo podem entéo ser definidos da seguinte forma:

1 T+KkT
V2= T vadt = VZ + V2 (5.18)
T
T+KkT
12 = k_Tf i2dt =1} + If (5.19)
T

Sendo as componentes harmdnicas das grandezas anteriores definidas da seguinte

forma:

V2 =V2 4 z V2 (5.20)
h#1

IF =12+ z I} (5.21)

h=#1

E agora possivel definir o indice de distorcdo harmoénica mais utilizado, o THD, tanto

para tensdo como para corrente, sendo que as respetivas equagoes sao:

2

Ve gV
THD, == (i) —1 (5.22)

THD;, = = = (i) -1 (5.23)
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Recorrendo a analogia usada anteriormente no caso das tensGes e correntes
harmonicas (equacdes 5.11 e 5.12), sabendo que cada harmoénico tem uma contribuicdo para a

poténcia ativa, esta pode ser calculada da seguinte forma:

P=P +P, (5.24)

Sendo P; a componente fundamental e P, a contribuicdo dos harmdnicos, inter-

harmonicos e eventuais componentes continuas, definidas da seguinte forma:

1 T+kT
Pl = k_TJ_; Ul lldt (525)
P1 = Vlll COS(Hl) (526)

P, = Vol + z Vil cos(8y)  (5.27)

h#1

No caso da poténcia aparente deve ser feita uma separacdo entre a componente

fundamental e as componentes harmanicas.
S% = S3, + S2 (5.28)

A figura 5.4 demonstra a relacdo das poténcias acima referidas. De notar que aparece
uma componente “D” denominada de poténcia de distor¢do. Esta componente foi introduzida
por Budeanu, e caracteriza a perda da qualidade sobre condigdes ndo sinusoidais. Esta
distorcdo é definida por:

D?=S2-p2—_Q%2  (5.29)

Figura 5-4 - Tetraedro das poténcias [31]
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A poténcia aparente ndo fundamental pode ser decomposta em trés partes distintas [33]:

S, = /52 —S2, © S2 =D} + D} +S? (5.30)

Os quais podem ser decompostos em:

e D? corrente de distorcdo que pode ser expresso : D, = V;1, VAr (5.31)
e D¢ tensdo de distorcdo, expresso por : D, = V,I; VAr (5.32)
e S7 apoténcia aparente harmonica S, = VI, VA (5.33)

Q representa a componente de energia reativa conservada e D a componente nao
conservada. Esta componente ndo flui pelo sistema elétrico como as restantes poténcias até

agora mencionadas, sendo que, por esta razdo, nao € tratada como uma poténcia por alguns
autores. [18]

5.4 Série de Fourier

Qualquer sinal periddico f(t) pode ser representado como a soma de sinusoides com
frequéncia multipla da do original. Quer isto dizer que qualquer funcdo de periodo finito pode
ser representada por uma série de elementos trigonométricos, uma componente continua,
fundamental e em multiplos inteiros desta frequéncia. [34] [35]

A funcéo genérica f(t) € dada por:

f(t) = ay+ Z a, cos(nwt) + z b, sin(nwt) (5.34)
n=1 n=1
Onde:

e a, ¢éovalor médio de f(t) ;

e a, e b, sdo os coeficientes de Fourier que nos fornecem a componente retangular
do harmoénico n ;

. A - 21
e  éafrequéncia angular dada por : w = -

Sabendo que a magnitude e a fase sdo expressas da seguinte forma, respetivamente:
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Cp =+ ai + b? (5.35)

6, = tan~! (Z—”) (5.36)

n

Onde:

e n éaordem do harmonico;
e , representa a magnitude do componente harmoénico de ordem h;

e 0, representa a fase do componente harménico da mesma ordem;

Os coeficientes de Fourier sdo expressos da seguinte forma:

1 (%
ag = T_pf_%pf(t) dt (5.37)

T
a, = T%f_;pf(t) cos(nwt) dt (5.38)

2

Tp
b= f_ 7; FO)sin(nwt)dt  (5.39)

De acordo com cada simetria sdo realizadas simplificacdes aos coeficientes de

Fourier. Estas podem ser as seguintes:

e Simetria Par — Uma funcgéo f(t) é par se a seguinte condigdo se verificar:

f@® =f=t (5.40)

Para este caso o coeficiente b, = 0, logo a funcdo so ird ter termos em cos e pode

também assim incluir componentes continuas. E expressa da seguinte forma:

T
4y
a, = szf(t) cos(nwt) dt (5.41)
0
e Simetria impar:

f@®) =—f(=t) (5.42)

43



Desenvolvimento de um contador digital com leitura de harmadnicos

Capitulo 5 — Energia
Aqui o coeficiente a,, = 0 e a funcédo s0 ird ter termos em sen sendo expressa da seguinte

forma:

T
b, = %fozf(t) sin(nwt) dt (5.43)

e Simetria meia-onda — uma fungdo f(t) possui simetria de meia onda se a

seguinte condicdo se verificar:

f@=-f (t + g) (5.44)

Nesta situacdo, os termos pares serdo todos eles nulos, pelo que, com este tipo de
simetria, apenas iremos ter termos impares. Se n for impar, tem-se que:
cos(nwt + nmr) = — cos(nwt) (5.45)

O que ira resultar com que a,, seja:

T
4 (T
an == j “£(b) cos(nwt) (5.46)
0
E que b,, seja:
T
4 12
b, = TJ f(t) sin(nwt) (5.47)
0
Se n for par, fica que:
cos(nwt + nm) = cos(nwt) (5.48)

O gue como consequéncia ird fazer com que a,, e b,, = 0.
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6. ARQUITETURA DO SISTEMA

Este capitulo refere-se a arquitetura do circuito desenvolvido, onde se descreve a
alimentacdo do sistema, os sensores de tensdo e corrente, os condicionadores de sinal de
tensdo e corrente, 0 medidor de qualidade de energia 0 FLUKE 345 PQ Clamp Meter, a
Raspberry pi e a MX6 Sabre. Também € dada uma breve explicacdo de como o cddigo foi

desenvolvido.

6.1 Alimentacao do sistema

Para que o sistema seja autdbnomo é necessaria a criacdo de um circuito eletrénico para
alimentacdo do mesmo. Pretende-se com este projeto utilizar a energia proveniente da rede de
forma a alimentar todo o sistema necessario a implementacdo do contador.

Uma vez que a rede contém uma componente alternada e todos os componentes
integrados no sistema precisam de ser alimentados em CC, é necessario desenvolver uma
fonte de alimentacdo capaz de fornecer condicBes para que todo o sistema funcione
corretamente. Assim, é fundamental que se apresente um dispositivo capaz de fazer a
conversdo de CA para CC. A figura 6.1 ilustra a fonte desenvolvida para a alimentacéao total

do sistema.

Figura 6-1 - Alimentacao do sistema (placa + transformador)
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A figura 6.2 representa 0 esquema de montagem do sistema em Psim para a alimentagéo

do projeto, este terd de ser capaz de converter a tensdo da rede (~230V, 50Hz em Portugal)
para 15V CC.

..............

Figura 6-2 - Esquema fonte em Psim

A primeira parte do sistema possui um transformador (230V:15V), isto vai fazer com
gue haja um abaixamento da tensdo. Depois de a tensdo estar entre os 15V CA, é
indispensavel que esta se transforme em 15V CC, assim ¢é utilizado um retificador de onda
completa ndo-controlado. Ap6s a implementacédo do retificador, a tenséo e corrente vao passar
a ter um valor médio diferente de zero, este valor é dado por:

n 2V,

1
Vd,méd = %J Vm Sln((l)t)de = (61)
0

T

O resultado da tensdo e corrente proveniente do circuito da figura 6.1 surge abaixo
representado:

o 0.02 0.04 0.0& 0.08 0.1
Time (s}

Figura 6-3 - Tens&o e Corrente (Transformador + Retificador) em Psim
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Assim, pode-se verificar que, depois de implementado o retificador, a tensdo de saida
ainda ndo é a desejada. Para que a tensdo ndo varie de 15V a OV ¢é entdo adicionado um
condensador a saida, isto vai fazer com que a tensdo de saida varie pouco e aumente,

passando a possuir um valor igual ao valor de pico da onda antes de ser retificada.

A 1\{\ ________ 1\{\ ________ hh ________ ﬁ[\[\

________________________________________________________________________________________________________________

Figura 6-4 - tensdo e Corrente saida da fonte (Transformador + Retificador + condensador) em Psim

Depois de aplicado o condensador, € necessario arranjar forma de fornecer as tensdes
-15V, 15V e 5V individualmente para a alimentacdo dos sensores, acondicionadores (tenséo e
corrente) e do microprocessador. Uma forma simples e de baixo custo de fornecer a tenséo

desejada € recorrendo a reguladores de tensdo. Foram utilizados respetivamente o 7915CT,
L7815CV e L7805CV (Anexo VI).
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6.2 Sensor de Tenséo de Efeito Hall

Para medir o sinal de tensdo necessaria para a leitura, foi usado o sensor de tenséo

CYHVS025A. O Sensor e a placa correspondente podem ser vistos na figura 6.5.

Q
&
»n
o
N
O,
>

Figura 6-5 - Placa do sensor de Tenséo (GEPE)

A placa contém dois conectores: um verde e um laranja. O conector verde é o conector de
entrada, ou seja, € a parte da placa que estd em contacto com a rede elétrica, encontrando-se
colocado em paralelo com a carga. Quanto ao conector laranja, possui quatro terminais: um
GND, um para alimentacdo de +15V, um para alimentacdo -15V e um terminal de saida do
sensor para 0 ADC. Existem alguns condensadores de desacoplamento no secundario do
sensor (junto ao conector laranja) de forma a filtrar ruido que possa surgir na alimentacéo.

Este sensor apresenta uma corrente nominal no primario (Ip) de 10mA, uma relacdo de
tensdo de 2500:1000. Como NpIp = Nglg, entdo a corrente no secundario (I) serd igual a 2,5
vezes a corrente do primario (Ip). [38] (Anexo VII)

Com base nas caracteristicas do sensor e de acordo com a tensdo que se pretende medir,

calculou-se a resisténcia a colocar no primario do sensor. Este valor foi definido tendo em

conta o valor eficaz da tensdo nominal da rede elétrica.

 Vinax 230
R, = =5o1=23k2 (62

Também é necessario proceder ao dimensionamento de uma resisténcia R,, para
transformar o sinal da saida do sensor num sinal de tensdo para que este possa ser adquirido
pelo ADC. O fabricante do sensor recomenda que o valor desta resisténcia se encontre entre

1000 e 3500 para uma corrente nominal do primario de 10mA.
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Vmax _ADC _

R. = =
m I 0.025

=1200 (6.3)

Estas resisténcias R; e R,, podem ser vistas no esquema de liga¢des do sensor CYHS025

na figura 6.6.
R 7 +15v ]
1""II|:| o l | + M Vo
I—'* Hall Voltage Sensor
P

J; 15V

Figura 6-6 - Esquematico simplificado do sensor CYHS025 [38]

Este sensor apresenta uma boa linearidade e precisdo, alta imunidade a interferéncias
externas e baixo tempo de resposta. Os valores reais medidos do sensor podem ser observados
através da figura 6.7.

Leitura Sensor Tensao

2,5 /
2 _—
/

1 /

ov 20V 40V 60V 80V 100V 120V 140V 160V 180V 200V 220V 240V

(volts)

Figura 6-7 - Valores reais do sensor de tenséo
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6.3 Sensor de Corrente de Efeito Hall

Para medir o sinal de corrente necesséria para a leitura, foi usado o sensor de corrente

LA 55-p da LEM. O Sensor e a placa correspondente podem ser vistos na figura 6.8.

Figura 6-8 - Placa sensor de Corrente (GEPE)

A placa do sensor de corrente permite realizar a medicdo de corrente de forma isolada.
Esta possui apenas um conector laranja com quatro terminais: um GND, um para alimentacdo
de +15V, um para alimentacdo -15V e um terminal de saida do sensor para 0 ADC. Existem
condensadores de desacoplamento junto ao conector de forma a filtrar ruido que possa surgir
na alimentacéo.

Este sensor tem a particularidade que se prende com o facto de se poder dar voltas do fio
condutor a volta do sensor para que haja uma maior resolu¢do do mesmo. No sistema usado
nesta dissertacdo, sdo dadas trés voltas do fio condutor ao sensor, fazendo com gque a gama de
correntes medidas pelo sensor seja reduzida.

O sensor utilizado apresenta uma corrente nominal no primario (Ip) de 50A e uma relagédo
de transformacgdo de 1:1000. A corrente no secundario do sensor é dada pela seguinte

equacéo:

I Iy N 6.4
$ 71000 (64)

Onde N corresponde ao nimero de voltas do fio. (Anexo VII)
A resisténcia R,,,, tal como no sensor de tensdo, € necessaria para transformar o sinal da

saida do sensor num sinal de tensdo para que este possa ser adquirido pelo ADC. O fabricante
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do sensor recomenda que o valor desta resisténcia se encontre entre 50Q e 160Q com uma
alimentacdo de 15V e para uma temperatura ambiente de operacdo de 70° C. [39]

O esquema de ligacGes do sensor LA 55-P pode ser visto na figura 6.9.

+ o+
LA 55-P - o— —o-
5 M
M o—( —CF——o0V

Figura 6-9 - Esquematico simplificado do sensor LA 55-p [39]

Este sensor apresenta uma boa linearidade e precisdo, alta imunidade a interferéncias
externas e baixo tempo de resposta. Os valores reais medidos do sensor podem ser observados

através da figura 6.10.

Leitura Sensor Corrente

1,8

1,4 /
1,2 /
1 /
08 /
0,6 /
0,4 /
0,2 /

0A 1A 2A 3A
Valor do amperimetro

(volts)

Figura 6-10 - Valores reais lidos do sensor de corrente
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6.4 Condicionador de Sinal - Tensao

Nesta dissertacdo a leitura dos parametros da corrente e tensdo por parte dos sensores é
sinusoidal, ou seja, os valores recebidos pelos mesmos variam entre valores positivos e
negativos. Para que os dados provenientes dos sensores possam ser obtidos pelos ADC, estes
terdo de estar compreendidos entre os valores limite dos mesmos. Os ADC usados neste
projeto pertencem ao TSM320F28027, sendo que estes s aceitam valores de tensdo na gama
de OV a 3,3V.

Para que a leitura do sinal de tensdo seja aceite pelo ADC, é necessario a
implementacdo de um circuito eletronico capaz de fazer com que os dados do sensor sejam
unicamente positivos. Para isso recorreu-se a montagem de um condicionador de sinal de

tensédo, representado na figura 6.11.

Figura 6-11 - Placa acondicionador de tensdo

Este circuito é composto por um somador inversor, um inversor de ganho unitario e um
sistema de protecdo. O somador faz a soma de dois sinais de tensdo, neste caso, o sinal
correspondente ao sensor que possui uma componente alternada e outro sinal de componente
continua.

Este sinal tera de possuir um valor aproximado de metade dos valores da gama do ADC
para que nunca sejam ultrapassados esses limites aquando da leitura da tensdo. Para tal

aplicou-se o somador inversor representado pelo esquema da figura 6.12.
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Figura 6-12 - Somador Inversor para sensor de tensao

A férmula para determinar a tensdo de saida do somador inversor é dada pela seguinte

equacao:

Vv, = (Rf15+Rfs> 6.5
o= (R15+ 7 (65)

Através da equagdo 6.5, tendo em conta os valores de tensdo pretendidos, definiu-se o
valor das resisténcias: R; = 1kQ, R, =10 kQ e R, = 1kQ . Quanto ao valor da resisténcia
R,,, é referido no capitulo 6.2.

Depois da aplicagdo do somador inversor, a tensdo de saida passa a ser negativa. Como 0
ADC s0 aceita valores positivos, € necessario a introducdo de um circuito para que a saida
seja positiva. Assim, aplica-se um inversor de ganho unitario como representado na seguinte
figura 6.15.

Figura 6-13 - Inversor ganho unitario + Zenner

Onde R; =10kQ e R, = 10 kQ , de seguida aplica-se um diodo de Zenner ao circuito
fazendo com que, caso haja uma subida inesperada dos valores da tensdo, esta nunca

ultrapasse os 3,3V protegendo assim o ADC.
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6.5 Condicionador de Sinal — Corrente

Tal como ja foi referido no Subcapitulo 6.4, para que os dados provenientes dos
sensores possam ser obtidos pelos ADC, estes terdo de estar compreendidos entre os valores
limite dos mesmos.

Para que a leitura do sinal de corrente seja aceite pelo ADC, é necessario a
implementacdo de um circuito eletronico capaz de fazer com que os dados do sensor sejam
unicamente positivos. Para isso recorreu-se a montagem de um condicionador de sinal de

corrente, representado na figura 6.14.

Figura 6-14 - Placa acondicionador de corrente

O circuito é igual ao do sensor de tensdo mudando s6 a forma como é montada a
resisténcia R,, e portanto é composto por um somador inversor, um inversor de ganho
unitario e um sistema de protecdo. O somador faz a soma de dois sinais de corrente, neste
caso, o sinal correspondente ao sensor que possui uma componente alternada e outro sinal de
componente continua.

Este sinal tera de possuir um valor aproximado de metade dos valores da gama do ADC
para que nunca sejam ultrapassados esses limites aquando da leitura da corrente. Para tal

aplicou-se o somador inversor representado pelo esquema da figura 6.15
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Rf

Rm R1

. R2
TBV—AAN,
A

Figura 6-15 - Somador Inversor para sensor de corrente

A férmula para determinar a tensdo de saida do somador inversor é dada pela seguinte

equacéo:

Vv, = (Rf15+ By S) 6.6
°™ \R, R, + R, (6:6)

Através da equagdo 6.6, tendo em conta os valores de tensdo pretendidos, definiu-se o
valor das resisténcias: R; = 1kQ, R, = 10kQ e Ry = 1kQ . O valor da resisténcia R, é
referido no subcapitulo 6.3.

Depois da aplicacdo do somador inversor, a tensdo de saida passa a ser negativa. Como o
ADC s6 aceita valores positivos, é necessario a introducdo de um circuito para que a saida
seja positiva. Assim, aplica-se um inversor de ganho unitario como representado na seguinte
figura 6.16.

Figura 6-16 - Inversor ganho unitario + Zenner

Onde R; = 10kQ e R, = 10 kQ , de seguida aplica-se um diodo de Zenner ao circuito
fazendo com que, caso haja uma subida inesperada dos valores da tensdo, esta nunca

ultrapasse os 3,3V protegendo assim o ADC.
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6.6 Digital Signal Processor

Para a realizacdo do contador de energia digital é obrigatério o uso de um
microprocessador para leitura dos dados lido pelos sensores.

Nesta dissertacdo foi utilizado o DSP TMS320F28027 da Texas Instruments [40]. Este
DSP é vendido em conjunto com a respetiva placa de desenvolvimento. Para o
desenvolvimento do projeto foi usado o conjunto C2000 Piccolo LaunchPad Evaluation Kit.
Este conjunto pode ser visto na seguinte figura 6.17.

JTAG Emulator Serial
Circuitry TX/RX
USB Connection LEDs
JTAG
Isolation
Jumpers: | B8 : e
JP1 and JP3 % Jumper: JP2
20 PCB Pins
=4 seral (doubled-sided male connectors)

Connection Switch |ills
Pre-Programmed C2000

Piccolo TMS320F28027
S$1 Boot MCU
Selection Switch
} oy , Programmable
CPU Reset B P Lasae Y INSTRUMENTS : Push Button:
Push Button B PREETY GPIO12

Four LEDs

Figura 6-17 - C2000 Piccolo LaunchPad Evaluation Kit [40]

Esta placa de desenvolvimento, apesar do seu baixo custo, é uma solugdo funcional, sendo
que possui: um CPU de 32-bits com frequéncia de relégio de 60MHz; memdria on Board
flash de 32KB; oito canais PWM (os quais podem ser programados para serem de alta
resolucédo); treze canais ADC; quatro timers de 32-bits; permite comunicacao série; ja possuli
protocolo 12C, entre outros. [40] (Anexo VIII)

Para o desenvolvimento da dissertacdo de mestrado foram utilizados, nesta placa, dois
ADC, dois timers e a UART. Os ADC foram usados para obtencéo dos sinais de corrente e da
tensdo provenientes da carga. Um dos timers foi usado para a amostragem do ADC e o outro

para fazer a contagem dos tempos. A UART foi utilizada para fazer a comunicagéo série com
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a Raspberry pi, para posteriormente esta ultima converter em tramas TCP/IP, permitindo a
obtencéo dos dados pelo Display.

A plataforma de desenvolvimento utilizada para programar o DSP foi o0 Code Composer
Studio. Esta permite a programacdo da maioria do Software desenvolvido em linguagem C,
podendo ser complementada com a instalacdo de um programa externo, o ControlSuit, que
possui alguns exemplos e tutoriais para a introducdo e manuseamento tanto do CCS como do
TMS320F28027. O ControlSuit possui ainda algumas bibliotecas e fungdes pré-definidas que
tornam a programacao mais amigavel para o programador.

Na figura 6.18 encontra-se o0 ambiente de desenvolvimento do CCS.

«"« CCS Edit - testedaplaca3/main.c - &E Eomposer !tualF
i

File Edit View MNavigate Project Run Scripts Window Help

o5 - R-i%-ip-iE e - s [EsEm) % <
[ Project Explorer &2 = % ¥ T 0| & maine &2 | Tl DSP2802x CpuTimers.h | DSP2802x_Device.h ] =08
. =% 2833x RFFT_ADC_RT 1 #include “"DSP28x_Project.h™ // Device Headerfile and Examples =
- 4E Exercise 1 2 #include “string.h"” L
. & Testedaplacal 3 #include "stdlib.h" K
e ed pla 3 Acti Deb 4 #include “"stdic.h™
4 [— testedaplaca3 [Active - Debug] s #include "math.h"
> i‘.’&b Binaries 6 #include “"string.h"
a [pH Includes 7
o (B C/tifccsvS tools/compiler/c2000_6.2 8 // Prototype ;tasen'ent_z fc;)functicns found within this file.
B O s ai ) i 2 interrupt void adc_isr(wvoid);
[% C"rtf' xda{ls_?jEl_Ul_U?_ f:lackarges_ ti/x 1@ interrupt void cpu_timer@_isr(void);
» (2 Ciftides/c28/DSP2B02x/v121/DSP280. 11 interrupt void cpu_timeri_isr(void);
Y > (B Ci/tides/ c28/D5P2802x/121/DSP280. 12 void Adc_Config(void);
. (Bl Ciftides/ c28/DSP280 2121 /DSP280. 13
14 // Global wariables used in this example:
» = Debug P
> = Release ';
> (= targetConfigs 17 float adc_bufferT[5@]={NULL};
» | g 28027_RAM_Ink.cmd 18 float adc_bufferc[5@]={NULL};
| » [€] DSP2802x_Adc.c 19 float adc_bufferP[5@]={NULL};
. [8] DSP2802x_CodeStartBranch.asm 2@ o7 = .
» [€] DSP2802x_CpuTimers.c
» [£] DSP2802x_Defaultlsr.c & Console 2 | [2 Problems o Advice a} ~[5~=0
- |£] DSP2802x_GlobalVariableDefs.c Mo consoles to display at this time.
- | g DSP2B802x_Headers_nonBIOS.cmd
» €] DSP2802x_PieCtrl.c
. [€] DSP2802x_PieVect.c
» [€] DSP2802x_SysCtrl.c
» 8] DSP2802x_usDelay.asm
+ [€] main.c
< | 1 3
inks Licensed Writable Smart Insert

Figura 6-18 - Ambiente grafico Code Composer Studio

O CCS permite ainda que sejam observadas, em tempo real, varidveis internas do sistema.
Estas variaveis, para poderem ser observadas em tempo real, tém de estar declaradas no

sistema como variaveis globais.
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6.7 FLUKE 345 PQ Clamp Meter

Para fazer a comparagédo dos resultados obtidos do contador, utilizou-se um medidor de
poténcia, 0 FLUKE 345 PQ Clamp Meter. Este é um aparelho robusto e preciso, sendo que €
ideal para monitorizar as cargas em sistemas monofasicos. E relativamente pequeno e possui
um modo de operacdo simples, sendo facil de transportar e manusear, tal como se pode

evidenciar através da figura 6.19.

@
3
o
2

Figura 6-19 - Fluke 345 PQ Clamp Meter

O FLUKE 345 executa de forma eficaz as tarefas basicas como a medicdo do fator de
poténcia e energia, oferecendo a flexibilidade necesséaria para resolver a maioria dos
problemas de energia em ambientes comerciais, industriais e residenciais. Este medidor
combina as fun¢des de amperimetro “pinga”, osciloscopio, registador de dados e medidor de
energia digital. Adicionalmente, o amperimetro de efeito Hall faz com que a medicdo seja
possivel sem a necessidade de interromper o circuito. [41]

Este aparelho tem como caracteristicas:

e Corrente CA/CC: medicdo bracadeira ativa para corrente CA até 1400A rms e
CC até 2000A sem interrupcédo do circuito;

e Alta classificacdo de seguranca: 600V CAT IV;

e Precisdo em ambientes ruidosos: medidor bracadeira funciona mesmo com
formas de onda distorcidas presentes nas cargas;

e Registo de dados: identifica falhas intermitentes, registando qualquer
parametro de qualidade de energia por alguns minutos, ou mais de um més
incluindo harménicos;

e Verificacdo de Baterias: a medigcdo de CC com ondulagéo (%) para sistemas de
bateria;
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e Solucionar problemas de harmonicos: analisa harmonicos digitalmente ou
graficamente;

e Inrush: Captura e analisa disparos intempestivos, de 3s para 300s;

e Download USB: faz download dos dados registados com o Software
aplicativos PowerLog para visualizar tendéncias e criacdo de relatorios;

e Eliminacédo da bateria: Para longas sessdes de funcionamento usa outra forma
de alimentacéo;

e Visualizagdo de graficos e geracao de relatdrios: usa um analisador de poténcia
com PowerLog;

e Energia Trifésica: construido para cargas equilibradas;

e Facil de usar: Display colorido para facil visualizacdo das formas de onda e de
eventos (como harmonicos). (Anexo 1X)

6.8 Raspberry pi & MX6 Sabre

A placa Raspberry pi foi usada para fazer a ponte entre a TMS320F28027 e a MX6
Sabre. A sua funcdo € converter as tramas provenientes da UART do DSP para TCP/IP, para
depois serem lidos pela MX6. A figura representa a Raspberry pi e 0s pinos usados para

receber os dados 6.20.

| Raspbery Pl Pinout |
GPIO HEADERS RCA VIDEO OUT 3.3V 1 2 5V

HEADERS AUDIO OUT 12C0 SDA DNC

STATUS

DSI DISPLAY
CONNECTOR

SD CARD SLOT
(BACK OF BOARD)

usB 2.0

MICRO USB POWER BROADCOM CSI CONNECTOR
(5V 1A DC) BCM2835 ME
ARMI11 700MHZ

ERNET OUT

ETHI
ONLY ON 25648 MODELS

HDMI OUT

Figura 6-20 - Esquema Raspberry pi + pinos (UART)

12C0 SCL
GPIO 4
GROUND
GPIO 17
GPIO 21
GPIO 22
GROUND
SPI0 MOSI
SPI0 MISO
SPI0 SCLK

GROUND
UART TXD
UART RXD
GPIO 18
GROUND
GPIO 23
GPIO 24
GROUND
GPIO 25
SPIO CEON
SPIOCE1N

A Raspberry pi é uma placa muito utilizada, sendo que é possivel encontrar inimeros

exemplos para a sua programacao na Internet, facilitando a sua programacéo. O exemplo de
cddigo usado para iniciar a configuragdo da placa, neste trabalho, pode ser visto através do

tutorial “Raspberry for Noobs (New out of the Box Software)” [42].
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O MXG6 Sabre € usado para fazer a integracdo com o Display. Esta placa recebe as tramas

TCP/IP provenientes da Raspberry pi através do protocolo TCP/IP. A visualizacédo da placa e

do Display acoplados pode ser vista na figura 6.21

Figura 6-21 — M X6 Sabre + Display

Ambas as placas foram emprestadas pela unidade da BOSCH da Universidade do Minho e
ja vinham com a programacdo da ligacdo entre a Raspberry-MX6 desenvolvida.
Relativamente a este projeto, o que se teve de desenvolver para estas placas foi criar a
aplicacdo QT, para elaboracdo do menu, e programar a obtencdo dos dados por parte da
Raspberry pi.

Quanto ao menu, pode ser visualizado na figura 6.21. No ponto em que Se encontra,

apenas € possivel aceder a uma opc¢ao, visao dos dados em tempo real (olho).
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6.9 Explicacdo do Cddigo

Como j4 foi referido no subcapitulo 6.6, a plataforma onde foi desenvolvido o cédigo foi
0 CCS. Esta ferramenta possibilita uma facil integracdo/aplicacdo das bibliotecas e fungdes
feitas pela Texas, proporcionando uma programacao amigavel ao programador.

Primeiramente, foi necessario recorrer a implementacdo das extensGes necessarias para
fazer a ligagcdo com a placa, com os médulos externos (.c) e com as bibliotecas, bem como
alterar alguns padrfes que ndo estavam previamente definidos pelo CCS na criagdo de um
novo projeto. Isto foi realizado a partir de um tutorial feito para a DSP TMS320F28027,
elaborado também pela Texas.

Depois de concluido o primeiro passo, foram utilizados os modulos externos para a
configuracdo dos ADC, dos Timers e da UART, que sdo respetivamente “DSP
2802x_ADC.c”,”DSP 2802x Cpu_ Timers.c” ¢ “DSP 2802x Sci.c” e os respetivos headers
files. Logo que concluido todo o processo de configuracdo do sistema, ligacbes entre
modulos, header files e ligagdes da placa, é possivel comegar a programar e implementar o
cbdigo necessario ao sistema.

Para obtencdo dos valores provenientes das tensdes e correntes eficazes, utilizou-se o
método grafico. Este pode ser usado para obter os valores RMS de qualquer onda néo
sinusoidal que varie no tempo, obtendo certo nimero de pontos no tempo da forma de onda.
O método de célculo € o mesmo para ambas as metades de uma forma de onda CA,
considerando-se apenas meio ciclo positivo. O valor RMS de uma forma de onda pode ser
assim encontrado com precisdo, tomando valores instantaneos espacados ao longo da forma

de onda. A explicacdo pode ser vista através da analise da figura 6.22.

Tensao

P& Pe F7

P3 P

P2 PAd

P P11

tempo

Figura 6-22 - Calculo RMS (método grafico - tensao)
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Tabela 6-1 - Pontos do método gréafico (tenséo)

Pontos PL | P2 | P3| P4 |P5 | P6 | P7 | P8 | P9 | P10 | P11 | P12

Tensdo | V1 | V2 | V3 | V3 | V5| V6 |V/7|V8 | V9| V10 | Vil | OV

VE+VF+VE+VE4+VE 4V +VZ+VE+VE+VE 4+ VE + 02
VRms = 12 (6.7)

A metade positiva da forma de onda ¢ dividida em qualquer numero de “n” porgdes
iguais. Quanto mais porc¢des ou pontos se obtiver, mais preciso sera o resultado final. Como o
sistema implementado tem de trabalhar numa rede doméstica (monofésica, 50Hz), o periodo
da onda seré de 20ms. Para se obter um bom ndmero de pontos de forma a ter uma maior
precisdo, pode ser feita uma frequéncia de amostragem de 100x a frequéncia original. Os
valores obtidos serdo posteriormente guardados num buffer para posteriores calculos.

Depois de obtidos os valores eficazes, é possivel determinar as poténcias. Para

obtencdo dos valores do THD, utilizou-se a férmula das poténcias.

2 l:)Harm()nicos

THD = .100 (6.8)

PFundamental

\Quanto a transmissdo dos dados calculados, eles sdo enviados através da comunicagédo
série. Esta funcdo é feita através do envio de tramas para a placa Raspberry pi e
posteriormente convertido em tramas TCP/IP para ser obtido pelo conjunto do Display, tal
como ja foi referido nos subcapitulos 6.8 e 6.9. O esquema pode ser visto através da figura
6.23.

Rede

Corrente

POIPBPO

Tensao v

Comunicagho Séne . Tramas
Raspberry pi

- Irma TCP-IP

- Virms

-THD

- Poténcia consumida

condicionador | [o-33v)
>

¢ "y de Corrente

condicionador [o-3.3v)
de Tensao t

h 4

Display

3D >C

0o>»
Two

Figura 6-23 - Diagrama de blocos do sistema desenvolvido
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/. RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados. As cargas
escolhidas foram selecionadas tendo em conta o facto de serem facilmente encontradas num
sistema de baixa tensdo, nomeadamente numa area residencial. As cargas utilizadas foram o
aquecedor, ventoinha, computador, ecrd TFT, televisor e a maquina de lavar roupa. Foi ainda
realizado um pequeno ensaio que possui como objetivo simular 0 comportamento de varias
cargas a funcionar em conjunto.

Primeiramente, serdo comparados os testes feitos com o CEM e o FLUKE 345; depois de
completa essa comparacao, serdo demonstrados os testes feitos com o contador desenvolvido.
E importante referir que todas as analises feitas com o FLUKE 345 terdo uma corrente dez
vezes maior, pois foram dadas 10 voltas a pin¢a do aparelho, o que faz com que haja uma
maior resolugéo e, consequentemente, uma maior precisdo nos resultados obtidos.

As plataformas de testes usadas para as comparac@es das leituras do CEM e do sistema

desenvolvido com o FLUKE 345 podem ser vistas na figura 7.1.

Figura 7-1 - Bancada de testes do CEM (esquerda) e bancada de testes do sistema desenvolvido (direita)
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7.1 Ensaio Aquecedor

Como referido no capitulo 2.1, o CEM esta preparado para fazer uma leitura de cargas
lineares, o que ndo acontece atualmente, visto que aparecem cada vez mais cargas nao
lineares associadas a rede. Posto isto, comecou-se por fazer um teste com um aquecedor, que
representa uma carga resistiva, ou seja, uma carga linear. O aparelho utilizado nos ensaios
possui uma poténcia nominal de 1500W e 6 niveis de aquecimento, neste teste foi utilizado o
nivel 5 e a sua duragdo decorreu em 5 minutos.

A figura 7.2 mostra o espectro do sinal de tensdo, bem como o valor eficaz da tensdo e

sua percentagem de harmonicos.

49.9Hz EMS @~ Vvacl] 2167V [A[ 00Hz 0.1%

'y THD 2.1% 0] -0.3V
Y ,
+200 W

13
v %
H1

-200 |_ r
0 4 [ 14 19 24 N

Figura 7-2 - Valores tensdo do aquecedor

Através da analise da figura 7.2, é possivel visualizar que a rede por si sO ja tera
harmdnicos de tensdo 2,1%. Tal como na figura 7.2, na figura 7.3 estdo representados 0s
dados obtidos da leitura das correntes.

49.9Hz GRS Aacl] §2,5A [H] 00Hz 0.0%

¢ THD 19 % 0 0.0A
A .
+50 A_
3
A %
H1
-50 1
0 4 g 14 19 24 K

Figura 7-3 - Valores corrente do Aquecedor

Depois de analisados os dados provenientes da leitura das correntes e tensdes da carga,
procedeu-se a leitura do consumo do aquecedor. Tanto 0 CEM como o FLUKE 345 fizeram

as medicdes do consumo em paralelo. O CEM, nesses 5 minutos, registou um total de voltas
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do disco de 82. Fazendo a converséo para Wh, e sabendo que o CEM possui 720 rot/kWh, a

poténcia consumida vem:

82.1000

20 113,8(8)Wh (7.1)

O FLUKE 345 registou uma poténcia consumida de 113,2 Wh. A figura 7.4 apresenta
os dados provenientes das leituras do consumo do FLUKE, o valor da poténcia consumida
encontra-se com um valor dez vezes superior ao real, devido ao facto apresentado no capitulo

7 de se ter dado dez voltas em torno da pin¢ca do FLUKE.

REC - LIVE 50.0 H=
‘E:nHTrlme: [ 2}1;:;: ¥V rms
1132|1132 |217.3
VARHr AHr Arms

0 |5.21 626

Figura 7-4 - Valores do consumo do FLUKE 345 do aquecedor
Fazendo assim uma comparacdao do consumo dos dois aparelhos e tendo em vista que o

FLUKE 345 € o que mais se aproxima dos valores reais de consumo, obteve-se um erro de
leitura do CEM de:

Valor CEM — Valor FLUKE 100 113,9 — 113,2
Valor FLUKE ' N 113,2

.100 = 0,618% (7.2)

Para a obtencéo dos resultados a partir do sistema desenvolvido, o aquecedor foi posto
no nivel mais baixo, pois o acondicionamento do sinal de corrente foi calibrado para obtengéo
dos valores de corrente até trés amperes. Assim, os resultados obtidos podem ser visualizados

a partir da figura 7.5.
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REC- LIVE 50,0z

Run Time: Od Oh 05m

WHr VAHr  Vrms

- — 500 | 500 2298

Poténcia Consumida

i i VARHr  AHr A rms

0 1217 26,22

Figura 7-5 - Valores do aquecedor a partir do sistema desenvolvido e FLUKE 345

Valor_SISTEMA — Valor FLUKE 100 = 50,182 — 50
Valor FLUKE ' - 50

.100 = 0,364% (7.3)
Conclusdes

Sendo o aquecedor uma carga resistiva (carga linear), a forma de onda da corrente ira ser
igual a onda que lhe deu origem. Como a onda de tensdo contém alguma distorcdo, a onda de
corrente também possuird uma onda distorcida. A alimentacdo na Universidade do Minho,
onde decorreu 0 ensaio, possui uma distor¢ao na tensdo que ronda os 2%, fazendo com que a
onda de corrente também possua alguma distor¢do, embora minima.

Como o CEM foi preparado para funcionar em condic¢des sinusoidais, neste ensaio ele
funciona corretamente, tal como espectavel. Fazendo a comparacdo com os valores retirados
do FLUKE, que é o aparelho que mais se aproxima dos valores reais, o erro do CEM ¢é
relativamente baixo, numa leitura de cinco minutos o seu erro foi de 0,618%.

Quanto aos valores do sistema desenvolvido, este ensaio foi realizado numa residéncia e
por esse motivo o valor eficaz da tensdo e o THD apresentam-se diferentes dos primeiros
obtidos nos ensaios ao CEM. Os valores da poténcia consumida aproximam-se dos valores
reais, inclusive consegue ter um erro abaixo do CEM. No que toca ao THD apresenta um
valor ligeiramente superior ao obtido pelo FLUKE 345.
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7.2 Ensaio Aquecedor com diodo

Fez-se um novo ensaio com 0 mesmo aquecedor, exatamente com as mesmas condigdes
apresentadas no subcapitulo 7.1, mas adicionando-se um diodo a entrada da carga. Isto ird
fazer com que haja uma maior distor¢do da onda.

A figura 7.6 mostra o espectro do sinal de tensdo, bem como o valor eficaz da tenséo e sua
percentagem de harmonicos.

50.0Hz GSQSI@  Vvecl 2225V [A[ 00Hz 18%

by THD 2.0% 0] -40v
Y b
+200 YV

L3
v %
H1

~200 1 1
0 4 9 14 19 24&}‘

Figura 7-6 - Valores tensdo aquecedor com diodo

Na figura 7.7, estdo representados os dados obtidos da leitura das correntes. Com a
aplicacdo do diodo retificou-se o sinal. Neste caso, a parte negativa da forma de onda da

corrente foi cortada, o que conduziu a um aumento significativo da taxa de harmonicos.

0.0QHz 53!}3!@ Aac[l] 31,5 A II-]I 0.0Hz 90.2%

¢ THD 43,4 % —
A 3

+50 A
Tk
A *6
H1
50 F25

. |

0 4 9 14 19 24 EB"

Figura 7-7 - Valores de Corrente aquecedor com diodo

Depois de analisados os dados provenientes da leitura das correntes e tensées da carga,
procedeu-se a leitura do consumo do aquecedor. O CEM, nesses 5 minutos, registou um total
de voltas do disco de 42,5 voltas. Fazendo a conversédo para Wh, e sabendo que o CEM
possui 720 rot/kW h, a poténcia consumida vem:
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42,5.1000
720

=59 Wh (7.4)

O FLUKE 345 registou uma poténcia consumida de 57,3 Wh. A figura 7.8 apresenta

os dados provenientes das leituras do consumo do FLUKE.

REC - LIVE 50.0 H=
EnHTrlme: [ l‘]‘-.?AuIE:I"; V rms
573 | 825 |222.4
VARHr AHr A rms
593 | 3.71 | 44.6

Figura 7-8 - Valores consumo aquecedor com diodo

Fazendo assim uma compara¢do do consumo dos dois aparelhos e tendo em vista que o

FLUKE 345 € o que mais se aproxima dos valores reais de consumo, obteve-se um erro de

leitura do CEM de:

 59-57,3
57,3

Valor CEM — Valor FLUKE
(7.5)

Valor FLUKE

.100 = 2,96%

Para a obtencéo dos resultados a partir do sistema desenvolvido, o aquecedor, apesar
de ter um diodo que lhe reduz a corrente, foi novamente posto no nivel mais baixo, pois o
acondicionamento do sinal de corrente foi calibrado para obtencdo dos valores de corrente até

trés amperes. Assim, os resultados obtidos podem ser visualizados a partir da figura 7.9.

REC - LIVE 50.0 Hz

Run Time: 0d 0h 05m

WHr YAHr Y rms
o 202 | 374 |235.8
YARHr AHr Arms

THD

207

1.58

18.82

Figura 7-9 - Valores do aquecedor com diodo a partir do sistema desenvolvido e FLUKE 345
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Valor SISTEMA — Valor FLUKE |\ 2645-262 . o o 7.6
Valor FLUKE STy e ()

Conclusdes

O aquecedor com diodo € um bom teste para ser realizado, pois algumas cargas usadas no
dia a dia num domicilio, podem apresentar este tipo de comportamento, como é o caso do
secador, que, para reduzir a usa intensidade, provoca distor¢cbes na rede, tal como o
apresentado neste teste.

Apesar do aquecedor ser uma carga resistiva, quando se aplica um diodo a entrada da
carga, a onda de corrente ira ser retificada (retificador de meia onda), ou seja, a parte negativa
fica a zero, tal como se pode verificar na figura 7.7.

Depois de realizado o teste, é possivel observar que, apesar da taxa de distorcdo de
corrente ser elevada (48%), o erro dado pela comparacgédo entre 0 CEM e o FLUKE € minimo.
Isto acontece porque a corrente da fundamental é elevada, ou seja, embora o sistema possua
uma taxa de distorcdo elevada, o fator que influenciara o erro sera a corrente, fazendo com
que a diferenga seja menor e, consequentemente, a leitura do consumo por parte do CEM seja
mais correta.

Quanto ao sistema desenvolvido, € importante referir que o ensaio foi realizado numa
residéncia e por esse motivo o valor eficaz da tensdo e o THD apresentam-se diferentes dos
obtidos nos ensaios ao CEM. O sistema desenvolvido mostrou-se capaz de obter os valores da
poténcia consumida com bastante precisao, aproximando-se dos valores obtidos pelo FLUKE
345. Quanto ao THD, os valores no FLUKE rondavam os 47%, ao passo que no sistema os

valores rodam os 55%.

7.3 Ensaio de Ventoinha

A ventoinha utilizada nos ensaios possui uma poténcia nominal de 40W. Esta carga é
caracterizada por ser um motor de baixa poténcia, sendo que possui trés velocidades. Para
efeito de estudo, procedeu-se a realizacdo dos testes com as velocidades minima e maxima.
Isto porque, quando a ventoinha esta a funcionar com a velocidade minima, esta causara mais
distor¢do do que quando se encontra na velocidade méaxima. Quanto a duracdo dos testes,

estes decorreram em 25 minutos.

e Ventoinha na velocidade minima obteve-se:
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Os valores eficazes tanto da corrente como da tensdo, bem como o Sseu espectro e

percentagem de harmonicos podem ser vistos a partir da analise da figura 7.10.

50.0Hz SQs & Vac[l] 226.0 V |;| 9.{:1;: 0.1%
THD 2.0% -

e
bt

v b
+200 /_\ V ,
v %
H1

-200 1

0 4 'é""ﬂi""fﬂ""zha
Hz msf Aac[ll 1.07 A [H| 0.0Hz 1.9%
o 49.9 STV &R 0| -n.02a |
* THD 49 %
A
+5 A
7.6
s il H1
-5 L
u"i”'9""131""1'9""23:1&

Figura 7-10 - Valores tensdo e corrente ventoinha velocidade minima

Quanto a leitura feita pelo CEM, em 25min, registou um total de voltas ao disco de
7.5. Fazendo a conversdo, vem:

7,5.1000

= 10,42 .
0 0,42 Wh (7.7)

O FLUKE 345 registou uma poténcia consumida de 10,0 Wh. A figura 7.11 apresenta
0s dados provenientes das leituras do consumo do FLUKE.

REC - LIVE 49.9 Hz

EnHTrlme: [ ?'-:’fulil"; V rms
100 | 101 |226.8
VARHr AHr Arms
-13 | 0.44 | 1.09

Figura 7-11 - Valores consumo velocidade minima
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Fazendo assim uma comparac¢do do consumo dos dois aparelhos, obteve-se um erro de
leitura do CEM de:

Valor CEM — Valor_FLUKE 0= 10,41 — 10

= 0,
Valor_FLUKE 10 10 -100 = 4,1% (7.8)

Quanto aos resultados obtidos através do sistema desenvolvido, estes podem ser

visualizados a partir da figura 7.12.

REC- LIVE 499t

Run Time; 0d Oh 25m

WHe VAHr Vi

- 102107 2304

Poténcia Consumida

THD : VARHr  AHr Arms

31 1046 | L1

Figura 7-12 - Valores da ventoinha nivel 1 a partir do sistema desenvolvido e FLUKE 345

Valor _SISTEMA — Valor_FLUKE 10,49 —-10,2

= 0,
Valor_FLUKE 100 Toz 100=29%% (7.9

e Ventoinha na velocidade maxima:

Os valores eficazes tanto da corrente como da tensdo, bem como o seu espectro e

percentagem de harménicos podem ser vistos a partir da analise da figura 7.13
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50.0Hz GQsiaq Vel 227.2 ¥ ll-]| qhu:: 0.3%
L 4 THD 2.0% '
v "
W
3
%
H1
1 |
; ; : 0 4 g 14 19 24(5‘
49 gHz 5:{}3’6—1 Aac[l] 144 A |H 0.0Hz 0.0%
¢ THD 1.6 % 0| 0.00a
A SRR SRR SURN WO p
: : : : +5 A
3
- N Y %
rdm H1
-5 1
0 4 g 14 19 zaa

Figura 7-13 - Valores tensao e corrente ventoinha velocidade méxima

Quanto a leitura feita pelo CEM, em 25min, registou um total de voltas ao disco de

9.4. Fazendo a conversdo, vem:

9,4.1000

=1
720 3,05Wh

(7.10)

O FLUKE 345 registou uma poténcia consumida de 13,0 Wh. A figura 7.14 apresenta

0s dados provenientes das leituras do consumo do FLUKE.

REC - LIVE 49.9 Hz
EnHTrlme: | ?,_::;:: V rms
130 | 136 |226.1
VARHr AHr Arms

38 | 0.60 | 1.43

Figura 7-14 - Valores consumo ventoinha velocidade maxima

Fazendo assim uma comparagdo do consumo dos dois aparelhos, obteve-se um erro de

leitura do CEM de:
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Valor CEM — Valor FLUKE 100 = 13,05 — 13
Valor_FLUKE ' B 13

Os valores apresentados pelo sistema desenvolvido, podem ser visualizados a partir da
figura 7.15:

.100 = 0,42% (7.11)

REC - LIVE 50,0z

Run Time: 0d 0h 25m

b WHr VAHr  Vrms

- 132|133 2339

Poténcia Consumida

THD : VARHr  AHr  Ams

19 1057|139

Figura 7-15 - Valores da ventoinha no nivel 3 a partir do sistema desenvolvido e FLUKE 345

Valor SISTEMA — Valor FLUKE 100 = 13,54 — 13,2
Valor FLUKE ' N 13,2

.100 = 2,5% (7.12)

Conclusdes

A ventoinha € uma carga linear, porém, tal como pode ser visto através dos ensaios,
possui respostas diferentes consoante o nivel de velocidade pretendido. Foram criados dois
testes, um para a velocidade minima e outro para a velocidade méaxima.

Quando a ventoinha se encontra na velocidade minima, ha reducdo da sua velocidade,
gue provocara uma distorcdo na onda de corrente de 5%, fazendo com que o erro de leitura do
CEM seja de 4.1%. No entanto, quando esta se encontra na velocidade méaxima, a distor¢éo é
muito mais pequena, ficando-se pelos 1,6%, tornando-se nestas condi¢cbes mais préximo de
uma carga linear. Fazendo a comparacao dos resultados do CEM e do FLUKE, o erro foi de
0,42%.

Os resultados do sistema desenvolvido apresentaram um erro de 2,9% e 2,6%, para as
velocidades minima e méaxima, respetivamente. Apesar de serem erros baixos, o0 sistema
desenvolvido tem um erro maior do que o obtido pelo CEM, na velocidade méaxima, o que
ndo era pretendido. No entanto, quando a ventoinha se encontra na velocidade minima, o

sistema desenvolvido possui um erro muito inferior a do obtido pelo CEM.
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7.4 Ensaio de Computador Portatil

Como o CEM esté preparado para fazer uma leitura de energia em regime sinusoidal com
cargas lineares, torna-se necessario recorrer a testes de cargas ndo lineares usadas diariamente
numa rede domestica. Posto isto, comecou-se por efetuar um teste com um computador
portatil, que representa uma carga néo linear. O portatil usado € o LG R510 e o teste decorreu
em 5 minutos.

A figura 7.16 mostra o espectro do sinal de tenséo, bem como o valor eficaz da tenséo e

sua percentagem de harmonicos.

50.0Hz SMS/@&  Vaclll 2249V [H] 0.0Hz _0.2%

by THD 3.2 % 0] -0.6¥
V .
+200 ‘Lf_
13
v 9%
H1
-200 H
..... O . .
1] 4 q 14 19 24 EL

Figura 7-16 - Valores tensdo de computador portatil

Na figura 7.17, estdo representados os dados obtidos da leitura das correntes.
Contrariamente ao que se passava com 0s testes anteriores, aqui a forma de onda da corrente é

completamente diferente da forma de onda que a originou.

H ms/f Aac[1] A H 0.0H 4.3%
‘# 49.9 £ 5d|v E‘_l ::D j-q-alg o 0 I.'LEIB;:
A .

/"\ “ 75
- \w/- A }.ﬁ

Figura 7-17 - Valores corrente do computador portatil
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Quanto a leitura feita pelo CEM, em 5 minutos, registou um total de voltas ao disco de

2.5. Fazendo a conversdo, vem:

2,5.1000

o =3A4TWh  (7.13)

O FLUKE 345 registou uma poténcia consumida de 3,3 Wh. A figura 7.18 apresenta 0s

dados provenientes das leituras do consumo do FLUKE.

REC - LIVE 50.0 Hz
EnHTrlme: | I1.:'];ﬂ‘ulsllrrrl vV rms

33 38 |230.5
VARHr AHr Arms
-17 1 0.16 | 1.88

Figura 7-18 - Consumos computador portatil

Fazendo assim uma comparac¢do do consumo dos dois aparelhos, obteve-se um erro de
leitura do CEM de:

Valor CEM — Valor FLUKE 100 = 3,47 — 3,3 100 = 52 714
Valor FLUKE 100="g 100=52%  (74)

Os valores obtidos pelo sistema desenvolvido podem ser vistos na figura 7.19.

REC - LIVE 50,0 Hz

Run Time: 0d 0h 05m

WHr VAHr Vrms

- f 31 38 {2367

Poténcia Consumida

- = VIRH MM Ams

22 1016176

Figura 7-19 - Valores do computador portatil a partir do sistema desenvolvido e FLUKE 345

Valor SISTEMA — Valor FLUKE 100 = 3,19 — 3.1
Valor FLUKE ' 31

.100 = 2,9% (7.15)
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Conclusdes

Tal como ja foi referido, o portatil € uma carga néo linear, ou seja, 0 CEM néo esta
preparado para funcionar com este tipo de cargas. Foi necessario realizar este ensaio, pois 0
portatil € um aparelho muito usado pela maior parte das pessoas em todos os domicilios, de
forma a verificar o nivel de erro do CEM quando exposto a estas condices.

O ensaio foi realizado numa rede residencial e por isso a distor¢cdo da onda de tenséo
(3,2%) € ligeiramente maior que a da rede da Universidade (2,1%). Como esperado, depois de
uma leitura de cinco minutos, o erro apresentado pelo CEM é maior nestes casos, com uma
distorgéo da onda da corrente de 44,7% e, na onda de tensdo de 3,2%, o erro do CEM foi de
5,2%.

Quanto ao sistema desenvolvido, mostrou-se capaz de obter os valores da poténcia
consumida com bastante precisdo, aproximando-se dos valores obtidos pelo FLUKE
345,sendo que o erro obtido na leitura da poténcia consumida, neste ensaio, foi de 2,8%,
encontrando-se muito abaixo do obtido pelo CEM. Quanto ao THD, os valores no FLUKE

rondavam os 51%, ao passo que no sistema os valores rodam os 64%.

7.5 Ensaiocomecra TFT

Tal como o portétil, o ecrd TFT é uma carga ndo linear usada diariamente numa rede
domestica. O ecrd TFT usado € 0 ACER AL1713 e o ensaio decorreu em 5 minutos.

A figura 7.20 mostra o espectro do sinal de tenséo, bem como o valor eficaz da tensdo e
sua percentagem de harmoénicos. E importante referir que este teste foi realizado na rede
doméstica e ndo na universidade, assim o valor eficaz da tensdo é ligeiramente superior aos

obtidos nos ensaios anteriores.

B50.0H= 5rdni3.* g-l vac[1] 235.6 V H 0.0Hz 0.2%

t's THD 2.8 % 0 0.4V
\ v
+200 W

L3
v %
H1

-200 i

e

0 4 9 14 19 24 R

Figura 7-20 - Valores tensdo ecrda TFT
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Na figura 7.21, estdo representados os dados obtidos da leitura das correntes. Com uma
taxa de harmonicos elevada, é possivel verificar que a forma de onda da corrente é diferente

da forma de onda que Ihe deu origem, ainda mais distorcida do que a observada no teste do

portétil.
50.0Hz GMSI&  Aeclll (094 A [H] 0.0Hz 31.9%
A 3 THD {32 7% Lol 0304 ’4
/\A—‘ Mvﬂl\’—_* +h A_

75

. Joa .

U H1

=D |_| 25

i 1
0 4 9 IML-. 19 24 EB\

Figura 7-21 - Valores corrente ecrd TFT

Quanto a leitura feita pelo CEM, em 5 minutos, registou um total de voltas ao disco de

1.5. Fazendo a conversdo, vem:

1,5.1000

=2 1
0 ,083 Wh (7.16)

O FLUKE 345 registou uma poténcia consumida de 1,9 Wh. A figura 7.22 apresenta 0s

dados provenientes das leituras do consumo do FLUKE.

REC - LIVE 49,9 Hz
EnHTrlme: | ?Au;"; V rms
19 33 |237.9
VARHr AHr Arms
22 | 0.14 ] 1.69

Figura 7-22 - Consumo ecra TFT
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Fazendo assim uma comparagdo do consumo dos dois aparelhos, obteve-se um erro de

leitura do CEM de:

Valor CEM — Valor FLUKE 100 — 2,083 —-1,9 100 = 9 6% 717
Valor FLUKE 100 =g 100=96% (77

Os valores obtidos pelo sistema desenvolvido encontram-se representados na seguinte

figura 7.22.

REC - LIVE 50,0 Hz

Run Time: 0d Oh 05m

WHr VAHr Y rms

. 18 | 34 (2409

Poténcia Consumida

THD : YARHr AHr Arms

-29 | 0.14 | 1.74

Figura 7-23 - Valores do ecrd TFT a partir do sistema desenvolvido e FLUKE 345

Valor SISTEMA— Valor FLUKE = 186-18 7.18
Valor FLUKE 0=y 100 =306 (719

Conclusdes
Tal como o portatil, o ecrd TFT é uma carga nao linear. O ecrd TFT foi sujeito as

mesmas condic¢Bes das do portétil, numa rede residencial. Como esperado, o erro apresentado
pelo CEM é grande, com uma distor¢do da onda da corrente de 132,7% e, na onda de tenséo
de 2,8%, o erro do CEM foi de 9,6%.

Quanto ao sistema desenvolvido, os erros obtidos continuam a ser relativamente
baixos, quando comparados aos obtidos pelo CEM. Ja no que toca ao THD o sistema

apresenta um valor a rondar os 170% de harmonicos, ou seja, cerca de 15% mais harmonicos

que o FLUKE 345.
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7.6 Ensaio com Televisor

O televisor é outro aparelho dos mais utilizados na rede doméstica, existindo, por vezes,
mais do que um aparelho ligado por habitacdo. Assim, € importante fazer o teste para
verificacdo dos consumos deste aparelho. A televisdo caracteriza-se por ser uma carga nédo
linear. A televisdo usada & a SONY KLV-S40A10E e o ensaio decorreu em 5 minutos.

A figura 7.24 mostra o espectro do sinal de tenséo, bem como o valor eficaz da tenséo e
sua percentagem de harménicos. Tal como referido no capitulo 7.5, os testes foram realizados

na rede domeéstica.

50.0Hz 53}3#@)\ vac[l] 2319V [H| 00Hz 0.2%

by THD 3.3 % 0 ~0.4¥
v .
+200 ‘u"_
3
v 9%
H1
-200 g
....... |
0 A 9 14 19 24 2N

Figura 7-24 - Valores tensao televisor

Na figura 7.25, estdo representados os dados obtidos da leitura das correntes. Este
aparelho é uma boa carga para ser estudada, pois, para além de possuir uma alta taxa

harmonica, necessita de mais corrente do que os testes feitos com o portatil e com o ecrd TFT.

50.0Hz LS5J & Aac[l] 723 A [H| 0.0Hz 0.0%
THD 396 % 0| D0.00A

b
+10 A_
F30
A %
H1
-10 I L10
I 11 Il o _ s 0 @

Quanto a leitura feita pelo CEM, em 5 minutos, registou um total de voltas ao disco de 10.

i
bl

Figura 7-25 - valores de corrente televisor

Fazendo a conversdo, vem:

10.1000

=1 1
0 3,9 Wh (7.19)
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O FLUKE 345 registou uma poténcia consumida de 13,4 Wh. A figura 7.26 apresenta o0s

dados provenientes das leituras do consumo do FLUKE.

REC - LIVE 50.0 Hz
EnHTrlme: | ?Aua: Y rms
134 | 152 |231.4
VARHr AHr A rms
-72 | 0.65 | 7.89

Figura 7-26 - Consumos televisor

Fazendo assim uma comparagdo do consumo dos dois aparelhos, obteve-se um erro de
leitura do CEM de:

Valor CEM — Valor FLUKE _ ~ 139-134 . 7.20
Valor_FLUKE A0S T 0N (2D

Quanto ao sistema desenvolvido, os valores podem ser vistos através da analise da figura
7.27.

REC - LIVE 50,0z

Run Time: 0d Oh 05m

WHr VAHr ~ Vrms

132 | 150 227.7

Poténcia Consumida

- ! A VARHr  AHr A rms

-71 10.66 | 7.93

Figura 7-27 - Valores do televisor a partir do sistema desenvolvido e FLUKE 345

Valor SISTEMA — Valor FLUKE 100 = 13,60 — 13,2
Valor FLUKE ' - 13,2

.100 = 3% (7.21)

80



Desenvolvimento de um contador digital com leitura de harmadnicos

Capitulo 7 - Resultados

Conclusdes

A televisdo é uma carga ndo linear. E essencial realizar este ensaio, pois este
eletrodomeéstico é usado em todas as habitacdes e por isso é importante fazer a verificagdo do
nivel de erro do CEM quando exposto a esta carga.

O ensaio foi realizado numa rede residencial e por isso a distor¢do da onda de tensdo
é de 3,3%. Depois de realizada a leitura de cinco minutos, com uma distor¢do da onda da
corrente de 39,6% e na onda de tenséo de 3,3%, o erro do CEM foi de 3,65%. Torna-se
evidente que, embora a televisdo possua uma taxa de distor¢do muito proxima a do portatil, o
erro do CEM ¢é bastante menor. Isto acontece porque a corrente fundamental da televisdo é
superior a do portatil, fazendo com que o erro do CEM seja menor. Quanto ao sistema
desenvolvido, os erros obtidos continuam a ser relativamente baixos, quando comparados aos
obtidos pelo CEM.

7.7 Ensaio com trés cargas

Neste ensaio procedeu-se a implementacdo da alimentacdo de trés cargas em conjunto,
uma com baixo THD e duas com alto THD. As cargas utilizadas foram o computador portatil,
0 ecrd TFT e o aquecedor. Este ensaio possui como objetivo efetuar uma aproximacao ao
cenario que se encontra num ambiente residencial.

A figura 7.32 mostra os espectros do sinal de tenséo e de corrente, bem como os seus
valores eficazes e sua percentagem de harmanicos.

49.9He SR@ Vel 217.7V M| 00Hz 02%
THD 2.0% -

s
i

V' >

+2l]l]/_\ /_\ W
3
v %
H1
-200 I | i
PREEE

0 14 19 24 K
49.9Hz GSIE@ Aacll] §3.8A [H] 00Hz 03%
'S THD 2.5% 0 0.24
A >
150 A
3
A %
H1
-50 I 1
0 4 9 14 19 24 N

Figura 7-28 - Valores tensdo e corrente das trés cargas em conjunto
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Através da analise da figura 7.32, é possivel observar que, embora o conjunto possua duas
cargas ndo lineares a injetar harmonicos no sistema, a carga resistiva, por ter uma poténcia
muito superior, faz com que o THD final ndo seja muito elevado.
Quanto a leitura feita pelo CEM, em 5 minutos, registou um total de voltas ao disco de

85,5. Fazendo a conversdo, vem:

85,5.1000

—o = 11875 Wh (7.22)

O FLUKE 345 registou uma poténcia consumida de 116,6 Wh. A figura 7.33 apresenta 0s
dados provenientes das leituras do consumo do FLUKE.

REC - LIVE 50.0 Hz
EnHTrlme: | ?Au;r: V rms
1166 | 1166 | 219.3
VARHr AHr A rms
-1 | 5.33 | 63.9

Figura 7-29 - Consumo trés cargas em conjunto

Fazendo assim uma comparacgdo do consumo dos dois aparelhos, obteve-se um erro de
leitura do CEM de:

Valor CEM — Valor FLUKE 100 118,75 — 116,6
Valor FLUKE ' N 116,6

.100 = 1,84% (7.23)

Quanto aos valores obtidos pelo sistema desenvolvido, estes podem ser analisados através
da figura 7.34.
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REC - LIVE 50,0 He

Run Time: 0d Oh 05m

WHr VAHr  Vims
581 | 583 344

VARHr  AHr  Ams

36 | 247 129.33

Figura 7-30 - Valores das trés cargas a partir do sistema desenvolvido e FLUKE 345

Valor_SISTEMA — Valor_FLUKE 100 = 58,47 — 58,1
Valor FLUKE ' - 58,1

.100 = 0,635% (7.24)

Conclusdes

Depois de analisadas algumas cargas lineares e ndo lineares, tornou-se evidente que o
CEM ¢ afetado pela distor¢do, mas, se a corrente fundamental fosse maior, o erro iria ser
menor. Posto isto, era fundamental fazer um teste onde fossem alimentadas trés cargas, duas
das que possuiam maior erro no CEM (cargas nao lineares), o portatil e o ecrd TFT, e outra
que fosse das que possuia menos erro (carga resistiva), o aquecedor.

Depois de realizada a leitura de cinco minutos, é possivel verificar que, apesar do sistema
possuir duas cargas ndo lineares, a distorcdo da corrente € relativamente baixa (2,5%). Tendo
o portatil uma distorcdo de 44,7% e o ecrd TFT de 132,7%, o THD final aproxima-se da
distorgdo do aquecedor. Posto isto, o erro do CEM foi de 1,6%, sendo somente mais 1% do
que o verificavel individualmente com o aquecedor.

Neste sistema de trés cargas, 0 sistema comportar-se-a quase como uma carga resistiva,
isto acontece porgque o aquecedor tem uma corrente maior que os outros dois aparelhos e
assim os dados obtidos tanto do FLUKE como do CEM assemelham-se aos resultados obtidos
do aquecedor.

Tal como ja foi referido nos subcapitulos 7.1 e 7.2, o aquecedor foi posto no nivel minimo

para a corrente ndo exceder os trés amperes, como consequéncia o consumo ira ser menor. Os
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valores obtidos através do sistema apresentam uma boa precisdo, sendo que o0 erro €

relativamente baixo (0,635%), encontrando-se abaixo do CEM.

Simultaneamente, os valores do THD (7,5%) também se apresentam muito préximos dos
valores obtidos pelo FLUKE 345 (5,3%).

7.8 Discussao de Resultados

Numa primeira analise, seria de esperar que, quanto maior fosse o THD, maior seria o erro

associado por parte da medi¢cdo do CEM, quando comparado com a medicdo do FLUKE,

contudo tal ndo se verificou.

Tabela 7-1- Leitura dos Ensaios Realizados

Sistema
CEM FLUKE | THD . THD FLUKE
Aparelho Erro Desenvolvido Erro
(Wh) (Wh) | (%) (%) (Wh)
(Wh)

Aquecedor 113.9 0.618% 113.2 25 50.18 3.82 0.364% 50
Aquecedor com

. 59 2.96% 57.3 46.6 26.45 55 0.97% 26.2
diodo
Ventoinha
Velocidade 10.42 4.1% 10.0 7.6 10.49 14.20 2.9% 10.2
minima
Ventoinha
Velocidade 13.05 0.42% 13.0 2.7 13.54 4.8 2.6% 13.2
maxima
Computador 3.47 5.2% 33 55 3.19 63.9 2.8% 31
Ecra TFT 2.083 9.6% 1.9 155 1.86 171.02 3.1% 1.8

3.65
Televisor 13.9 % 134 42.4 13.60 46.3 3% 13.2
0

Trés cargas 118.75 1.84% 116.66 35 58.47 75 0.635% 58.1
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A leitura do portatil gerou um erro no CEM de 5,2%, por sua vez a leitura da televisao
gerou um erro de 3,6%. Embora o portétil e a televisdo possuam praticamente a mesma
distorcéo de corrente, os erros das leituras sdo bem mais evidentes no portéatil. Assim, conclui-
se gue, apesar destas cargas nao lineares possuirem uma distorcdo semelhante, 0 que mais
influenciara o CEM, sera a corrente da fundamental, ou seja, se encontrarmos um sistema
com um THD muito alto, caso a corrente da fundamental seja elevada, o erro de leitura do
CEM ir& ser mais baixo.

Depois de analisar o comportamento das cargas nao lineares e os efeitos do THD no
CEM, juntou-se trés cargas, duas ndo lineares e uma linear. Apesar das cargas nao lineares
apresentarem uma grande distor¢cdo harmonica, quando é aplicado uma carga resistiva
(aquecedor), tanto 0 THD como o erro irdo baixar.

Quanto ao sistema desenvolvido para esta dissertacdo, os resultados demonstraram que
em quase todos 0s ensaios 0 sistema € bastante mais preciso que 0 CEM. Por se tratar de um
sistema digital, os erros dependem da resolucdo dos sensores e da codificacdo, neste caso, 0s
erros obtidos séo influenciados pelo pardmetro da corrente, ou seja, quanto mais baixa for a
corrente mais evidente fica o erro. Isto acontece, devido & existéncia de um ruido na
alimentacdo do sistema, que, embora seja pequeno, quando afetado pela resolucdo

(condicionadores + c6digo) dos sensores, este pode atingir mais 10V que o valor original.
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8. CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

Esta dissertacdo tem como principais objetivos o estudo do efeito dos harménicos nos
CEM e o seu comportamento quando estes se encontram afetados por este problema de
qualidade de energia elétrica, bem como a implementacdo de um sistema de contagem de
energia de baixo custo para a rede de baixa tensdo. Conforme esperado, a distor¢cdo harmonica
afeta o funcionamento do CEM.

Estes aparelhos foram calibrados para o funcionamento em condigdes sinusoidais, no que
toca a corrente e a tensdo, como ja foi referido no subcapitulo 2.1. Quando esse € o caso, eles
provaram ser capazes de efetuar as medicdes com um erro bastante reduzido. Ficou assim
comprovado que estes aparelhos ndo sdo indicados para registo dos consumos quando estdo
na presenga de cargas néo lineares.

De salientar o facto do mau funcionamento em condi¢des ndo sinusoidais ndo ser o
motivo mais forte para a mudanca que atualmente decorre, mas o crescimento da micro-
geracdo. A instalacdo de contadores digitais a nivel global abrird ainda mais as portas as redes
inteligentes, potenciando assim uma geracao responsavel e com custos competitivos.

Este trabalho tem como objeto de estudo o desenvolvimento de um sistema capaz de fazer
a medicdo do consumo e dos harmoénicos presentes numa rede doméstica.

Através dos estudos realizados nesta dissertacdo, é possivel verificar que o consumidor
consome mais do que o que devia, consequentemente paga mais energia do que aquela que as
suas cargas na verdade consomem. Este é um problema que ficou espelhado pelo erro de
contagem do CEM ter sido uma realidade em todos os ensaios. Assim torna-se evidente que
se deve fazer a migracdo para contadores digitais por serem mais precisos e,
consequentemente apresentarem um erro muito mais reduzido que os CEM, tal como pode ser
observado através do comportamento apresentado pelo sistema desenvolvido.

Este sistema ainda se encontra numa fase inicial de desenvolvimento, embora tenha obtido
valores satisfatorios. Poderiam ser feitas algumas alteracGes de forma a tornar-se ainda mais
preciso e compacto. No sistema desenvolvido poderiam ser feitas algumas melhorias ao nivel
do Software e do Hardware.

Ao nivel do Sotfware, existe a possibilidade de atribuir mais funcGes ao projeto tais como:
fazer a comunicagdo com um centro de dados (empresa reguladora), facilitando a integracéo

com as redes inteligentes; fazer um registo de tudo o que acontece na rede domeéstica,
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registando todos os problemas de qualidade da energia; permitir o acesso ao dispositivo pelo
consumidor final através de um dispositivo movel.

Ao nivel do Hardware, € possivel melhorar a fonte de alimentacéo, de forma a ser menos
suscetivel a ruidos e a variagbes na tensdo de saida. E possivel fazer com que o sistema
desenvolvido seja mais pequeno e compacto, ou seja, juntar todos 0s componentes numa
Unica placa. Simultaneamente, deve-se proceder a mudanca do DPS por outro melhor e com
mais capacidade, pois o atual DPS revelou ter pouca capacidade de armazenamento de codigo
chegando mesmo a ter problemas de espago.

Sugestdes de trabalho futuro

Quanto ao trabalho futuro, seria interessante fazer a verificacdo dos efeitos da distor¢éo no
CEM através do uso de cargas de maior poténcia. Poder-se-ia também realizar testes a
harmdnicos isolados, sendo necessario um gerador de harménicos. Caso esta tarefa seja
realizada, sera possivel verificar a influéncia de cada harmonico individualmente nos CEM e
quais seriam os harmonicos que mais contribuiriam para aumentar os erros de leitura.

Fica por realizar uma andlise completa de todos os harménicos individualmente no
sistema, ou seja, verificar a amplitude de todos os harménicos presentes no sistema, para isso
seria necessario fazer uma anélise da transformada de Fourier. Também seria interessante
fazer com que todas as funcdes do menu do projeto funcionassem (Reldgio, Registo de dados

e Estimativa do Custo), de forma a aproximar o sistema a um contador inteligente.
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ANEXO |

Anexo 1 - Principais fenémenos que causam perturbagdes eletromagnéticas classificados pelo IEC [19]

TABLE 2.1 Principal Phenomena Causi ectromagneti
Disturbances as Classified by the IEC oo >

Conducted low-frequency phenomena
H_nrmonks. interharmonics
Signal syatoms (power line carrier)
Voltage fluctuations (Nicker)
Voltage dips and interruptions
Voltage imbalunce (unbalance)
Power frequency variations
Induced low-frequency voltages
DC in ac networks
Radiated low-frequency phenomena
Magnotic fickds
Electric fields
Col;zw higl}-ﬁsquancy phenomena
continuous-wave (CW) voltages or cu
Unidirectional transients o
Oscillatory transients
Radiated high-frequency phenomena
Magnetic fields
Electric fields
Electromagmatic fields
Continuous waves
Transients
Electrostatic discharge phenomena (ESD)
Nuclear electromagnotic pulse (NEMP)

ANEXO |1

Anexo 2 - Caracteristicas dos fenémenos eletromagnéticos nos sistemas de poténcia [19]

TABLE22 Categories and C of Power Systom Eisctromagnetic
Phenomena
Typical spectral Typical
Categories content duration
1.0 Transients
1.1 Impulsive
1.1.1 Nanosecond 5-ns rise <50 ny
1.1.2 Microsecond 1= Tige 50 ns~1 ms
1.1.3  Millisecond 0.1-ms rise >ims
1.2 Oucillatory
1.2.1 Low frequency <5 kHz 0.3-50 ma
1.2.2 Medium frequency 6-500 kHz 20 ps
1.2.3 High frequency 0.5-5 MHz 5ps
20 Short-duration variations
2.1 Instantancous
2.1.1 Interruption 0.5-30 cycles
21,2 Sag(dip) 0.5-30 cycles
2.1.3 Swell 0.5-30 cycles
22 Momentary
221 Interruption 30 cycles-3 s
222 Sag(dip) 30 cycles-3 s
2.2.3 Swell 30 Ll
2.3 Temporary
2.3.1 Interruption 3 p-1 min
2.3.2 Sag (dip) 3 s-1 min
2,83 Swell 3 »-1 min
8.0 Long-duration variations
3.1 Interruption, sustained >1 min
3.2 Undervoltages >1 min
3.3 Overvoltages »1 min
4.0 Voltage unbalance Steady state
5.0 Waveform distortion
5.1 DC offset Steady state
5.2 Harmonics 0-100th harmonic  Steady state
5.3 Interharmonics 0-6 kHz Steady state
5.4 Notching Steady state
5.5 Noise Broadband Steady state
6.0 Voltage fluctuations <25 Hz Intermittent 0.1-7%
0.2-2 Pst
7.0 Power frequency
variations <108
NOTE! 8 = second, ns ~ d, s = mis d, ms = millisecond, kHz = kilohertz,

MHz = megahertz, min = minute, pu = per uni
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ANEXO Il

Anexo 3 - Exemplo de transitorio impulsivo (esquerda) e de um transitorio oscilatério (direita) [18]
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Ogvillatory transient current caused by back-to-back capacitor switching.

ANEXO IV

Anexo 4 - (a) fluxo da poténcia na frequencia fundamental; (b) fluxo dos harmonicos de poténcia [24]
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ANEXO V

Anexo 5 - Guias, recomendacdes e padrdes na qualidade elétrica [22]

TABLE 1.5 Some Guides, Recommendations, and Standards on Electric Power Quality

Source Coverage
IEEE and ANSI Documents
1EEE 4: 1995 Standard techniques for high-voltage testing.

IEEE 100: 1992
IEEE 120: 1989
IEEE 141: 1993

IEEE 142: 1993 (The Green
Book)
IEEE 213: 1993

1IEEE 241: 1990
(The Gray Book)
1IEEE 281: 1994
IEEE 299: 1991
1EEE 367: 1996

IEEE 376: 1993
1IEEE 430: 1991

IEEE 446: 1987 (The Orange
Book)

IEEE 449: 1990

IEEE 465

IEEE 472

IEEE 473: 1991

IEEE 493: 1997 (The Gold
Book)

IEEE 519: 1993

IEEE 539: 1990
IEEE 859: 1987

IEEE 944: 1986

IEEE 998: 1996

IEEE 1048: 1990

IEEE 1057: 1994

IEEE P1100: 1992 (The
Emerald Book)

IEEE 1159: 1995

1EEE 1250: 1995
IEEE 1346: 1998

IEEE P-1453

IEEE/ANSI 18: 1980
IEEE/ANSI C37
TEEE/ANSI C50: 1982
IEEE/ANSI C57.110: 1986

IEEE/ANSI C57.117: 1986

IEEE/ANSI C62.45: 1992

(IEEE 587)
IEEE/ANSI C62.48: 1995
ANSI C84.1: 1982

Standard dictionary of electrical and electronic terms.

Master test guide for electrical measurements in power circuits.

Recommended practice for electric power distribution for industrial plants. Effect of voltage
disturbances on equipment within an industrial area.

Recommended practice for grounding of industrial and commercial power systems.

Standard procedure for measuring conducted emissions in the range of 300 kHz to 25 MHz
from television and FM broadcast receivers to power lines.
Recommended practice for electric power systems in commercial buildings.

Standard service conditions for power system communication equipment.

Standard methods of measuring the effectiveness of electromagnetic shielding enclosures.

Recommended practice for determining the electric power station ground potential rise and
induced voltage from a power fault.

Standard for the measurement of impulse strength and impulse bandwidth.

Standard procedures for the measurement of radio noise from overhead power lines and
substations.

Recommended practice for emergency and standby systems for industrial and commercial
applications (e.g., power acceptability curve [5, Fig. 2-26], CBEMA curve).

Standard for ferroresonance voltage regulators.

Test specifications for surge protective devices.

Event recorders.

Recommended practice for an electromagnetic site survey (10 kHz to 10 GHz).

Recommended practice for the design of reliable industrial and commercial power systems.

Recommended practice for harmonic control and reactive compensation of static power
converters.

Standard definitions of terms relating to corona and field effects of overhead power lines.

Standard terms for reporting and analyzing outage occurrences and outage states of electrical
transmission facilities.

Application and testing of uninterruptible power supplies for power generating stations.

Guides for direct lightning strike shielding of substations.

Guides for protective grounding of power lines.

Standards for digitizing waveform recorders.

Recommended practice for powering and grounding sensitive electronic equipment in
commercial and industrial power systems.

Recommended practice on monitoring electric power quality. Categories of power system
electromagnetic phenomena.

Guides for service to equipment sensitive to momentary voltage disturbances.

Recommended practice for evaluating electric power system compatibility with electronics
process equipment.

Flicker.

Standards for shunt power capacitors.

Guides for surge withstand capability (SWC) tests.

Harmonics and noise from synchronous machines.

Recommended practice for establishing transformer capability when supplying nonsinusoidal
load currents.

Guides for reporting failure data for power transformers and shunt reactors on electric utility
power systems.

Recommended practice on surge voltage in low-voltage AC power circuits, including guides for
lightning arresters applications.

Guides on interactions between power system disturbances and surge protective devices.

American national standard for electric power systems and equipment voltage ratings (60 Hz).
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Anexo 6 - Guias, recomendacdes e padrdes na qualidade elétrica [22] (continuagéo)

TABLE 1.5 Some Guides, Recommendations, and Standards on Electric Power Quality (continued)

Source Coverage

ANSI 70 National electric code.

ANSI 368 Telephone influence factor.

ANSI 377 Spurious radio frequency emission from mobile communication equipment.
International Electrotechnical Commission (IEC) Documents

IEC 38: 1983 Standard voltages.

IEC 816: 1984

TEC 868: 1986
TEC 868-0: 1991

IEC 1000-3-2:1994
IEC 1000-3-6: 1996
IEC 1000-4: 1991
EN 50160: 1994
TEC/EN 60868-0

IEC 61000 standards on
EMC

BS5406 (based on IEC 555
part 2)

ER G5/3
G5/4: 2001

UIE-DWG-2-92-D

UIE-DWG-3-92-G
CBEMA Curves: 1983

ITI Curves (new CBEMA
curves)

Guides on methods of measurement of short-duration transients on low-voltage power and
signal lines. Equipment susceptible to transients.

Flicker meter. Functional and design specifications.

Flicker meter. Evaluation of flicker severity. Evaluates the severity of voltage fluctuation on the
light flicker.

Electromagnetic compatibility Part 3: Limits Section 2: Limits for harmonic current emissions
(equipment absorbed current <16 A per phase).

Electromagnetic compatibility Part 3: Limits Section 6: Emission limits evaluation for
perturbing loads connected to MV and HV networks.

Electromagnetic compatibility Part 4: Sampling and metering techniques.

Voltage characteristics of electricity supplied by public distribution systems.

Flicker meter implementation.

Electromagnetic compatibility (EMC).

British Standards (BS) and European Norm Documents
Control harmonic emissions from small domestic equipment.

Other Documents

Basis of standards in some other (mostly commonwealth) countries, but it does not include
notching and burst harmonics.

Limiting harmonic voltage distortion levels on public networks at the time of connection of new
nonlinear loads to ensure compatibility of all connected equipment.

Produced by the Distribution Working Group (DWG) of Union Internationale Electrothermie
(UIE). Includes guides for measurements of voltage dips and short-circuit interruptions
occurring in industrial installations.

UIE guides for quality of electrical supply for industrial installations, including types of
disturbances and relevant standards.

Produced by the Computer Business Equipment Manufacturers Association for the design of
the power supply for computers and electronic equipment.

Information Technology Industry Council (the new name for CBEMA) application.
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ANEXO VI

Anexo 7 - Carateristicas LM7915 [36]

Electrical Characteristics (LM7915) (continued)
V1 =-23V, lg = 500mA, 0°C =Ty = +125°C, C) =2.2uF, Co =1pF, unless otherwise specified.)

Parameter Symbol Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
TJ=+25°C -144 | 15 | -1586
Output Voltage Vo lo =5ma to 14, Po = 15W v
V1 = 18V to 30V -14.25] <15 [-15.75
) . W =-17.5V to -30V| - 12 300
Line Regulaticn (Note1) Ao Ty=+25°C mY
W= -20V to -26V - -] 150
Ta=+25°C
. ) I = Sma to 1.54 - 12 =00
Load Regulation {Mote1) Ao my
TJ=+25°C 4 150
I = 250mA to TSOmA -
Quiescent Current la TJ=+25°C - 3 6 ma
lo =5mato 14 - oos | 05
Quiescent Current Change Alg mA
W =-17.5V to -30V - 0.1 1
Temperature Ceefficient of Vo | AVo/AT | lo =5SmA - -0.9 - my~C
o . f= 10Hz to 100kHz . |
Qutput Noise Voltage VN T —+25°C - 230 - A
) _— f=120Hz
Ripple Rejection RR AV = 10V 24 &0 - dB
) . Ty=+25°C
Dropout Voltage VD o = 14 - 2 - W
Shert Circuit Cumrent IsC Ta=+25°C, V1= -35V - 300 - mA
Peak Current IPK Ta=+25°C - 2.2 - A

Hote:

1. Lead and line regulation are specified at constant junction temperature. Changes in VO due to heating effects must be taken
into account separately. Pulse testing with low duty is used.

Anexo 8 - Caracteristicas LM7815 [37]

LM7815//R/RI ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Refer to test circuit, Twn<Ti<Twmax, lo =500mA, WV, =23V, C, =0.33uF, Co =0.1uF, unless otherwise specified)

" Tonn < Ty < Thaax

LM78XXI/RI: Tym=-40°C, Timax = +125°C

LMT7EXX/R: Tmiw= 0°C, Thmax= +125°C
* Load and line regulation are specified at constant, junction temperature. Change in V due to heating effects must be taken
into account separately. Pulse testing with low duty is used.

Characteristic Symbol Test Conditions . LM781SI - LM7818 | Unit
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
T, =+25°C 144 15 | 196 | 144 | 15 | 156
Output Voltage Va 5.0mA = 1,£1.0A, Pps15W %
V)= 17.5V to 30V 142 | 15 | 1575 (1425 15 |1575
Vi= 18.5V to 30V 5
_ . aee~ VI = 17 .5V to 30V 11 300 11 300
Line Reguiation Mo | TG —on 0 26v 3 | 150 3 |10 | MV
Load Regulation AVo - lp = SmAto 1.5A 12 | 300 12 | 300 mv
4 =425°C||; = 250mA 1o 750mA 4 | 150 4 | 150
Quiescent Current lg T, =+25°C 5.2 8 5.2 8 mA
o = 5mA to 1.0A 0.5 0.5
Quiescent Current Change Alg V)= 17.5V to 30V 1.0 mA
V)= 18.5V to 30V 1.0
Output Voltage Drift AVGIAT |l =5mA -1 -1 mv/°C
Output Noise Voltage Vi f=10Hz to 100Khz, Ty =+25°C 90 290 Vg
Ripple f=120Hz
Reﬁzcnon RR 1y, = 185V 0285V 54| 70 54| 70 aB
Dropout Voltage Vo In = 1A, T/=+25°C 2 2 v
Output Resistance Ro f=1KHz 19 19 mcy
Short Circuit Current lsc V=38V, T,=+25°C 250 250 mA
Peak Current lpk T, =+25°C 22 22 A
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Anexo 9 - Caracteristicas LM7805 [37]

LM7805/I/R/RI ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Refer to test circuit, Tum < Ty < Tyax, lo = 500mA, V, = 10V, Ci= 0.33uF, Co= 0.1pF, unless otherwise specified)

Characteristic Symbol Test Conditions _LM78051 _LM7805 | ypip
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
T,=+25°C 48|50 (52|48 (50|52
Qutput Voltage Va 5.0mA = g 21.0A, Po= 15W v
V=TV to 20V 475 501|525
V) = 8V to 20V 475| 50 (525
] ) Vo =7V 1o 25V 40 | 100 40 (100
Hine Reguiation o |\ T=25°C 10 5v 0 12w 16| 50 16| 50 mv
Load Regulation AVo | Timt2seco=20mAToTSA 2 |10 2 1001y
lp =250mA to 750mA 4 50 4 50
Quiescent Current lo T,=+25°C 50| 8 50| 8 mA
ln = 5mA to 1.0A 003 05 003 05
Quiescent Current Change Alp V=TV to 25V 03|13 mA
V= 8V to 25V 0313
Output Voltage Drift AV/AT |lg= 5mA -0.8 -08 mv/°C
Output Noise Voltage Vi f=10Hz to 100Khz, T,=+25°C 42 42 uviVo
Ripple f=120Hz
Ré}gction RR |\, =8to 18V 62| 73 62|73 dB
Dropout Voltage Va lo = 1A, T;=+25°C 2 2 v
Output Resistance Ro f=1KHz 15 15 ma
Short Circuit Current lsc V) =35V, T, =425°C 230 230 mA
Peak Current ley T,=+25°C 22 22 A

* Tom <Ty <Tyax
LM7EBXXI/RI: Tyw= - 40°C, Tyax = #125°C
LM78XX/R: Tyw=0°C, Tyax=+125°C
* Load and line regulation are specified at constant junction temperature. Changes in Vg due to heating effects
must be taken into account Separatel}‘ Pulse Iestlng with low dUtY Is used.



ANEXO VII

Anexo 10 - Caracteristicas CYHS025A

Electrical Parameters

Parameters Values Unit

Rated input current (l) +10 mA

Measuring range (lp) 0~x14 mA

Rated measuring voltage 500 WY

Max. measuring voltage 1000 W

RI\.'1rr'|'n RMmax

Measuring resistance (Ry) @=10mA 100 350 [§)
@+14mA 100 190 Q

Rated secondary current (Is) +25+0 5% mA

Power supply (V) +15 (£5%) V

Turns ratio (N) 2500 : 1000

Current consumption (l.) 15+ls mA

Isolation voltage (Vd) 2 5kV/B0HZ/Tmin

Measuring accuracy (Xg) +0.8% F5S, see application note

Linearity (g/) =02% FS

Offset current (lg) +0.1 mA

Thermal drift of offset current lo 05 mA

{-40°C~+85°C ) -

Response time (t) <40 ys

Ambient operating temperature (T4) -40°C ~ +85°C

Ambient storage temperature (Ts) -A0°C ~ +125°C

Primary coil resistance (Rp) @Ta=25°C, 200 Q

Secondary coil resistance (Rg) @Ta=25°C, 110 0




Anexo 11 - Caracteristicas LA 55-p [39]

| Electrical data

. Primary nominal r.m.s. current 50 A
I Primary current, measuring ramge 0..+70 A
Ry Measuring resistance @ T,=70°C | T,=858C
Ry R (R Ry,
with £ 12V @504 10 100 | 60 95 b4
@+T0A 0 50 | 80" 0" 0
with £ 15V @E0A 50 180 | 138 188 0o
@xT0A_ 50 80 | 13521353 0o
. Secondary nominal r.m.s. current 50 mA
L Conversion ratic 11000
V. Supply voltage (£ 5 %) +12 .15 W
I Current consumption 10E@215V) =1, mA
v, R.m.s. voltage for AC isolation test, 50 Hz, 1 mn 25 kW
| Accuracy - Dynamic performance data
X Accuracy @ 1., . T, =25°C @15V (+5%) + 0.65 k]
@12 .15V (£ 5%) + 0.00 %
E Linearity <015 B
Typ | Max
I, Offset curent @ I,=0.T, =25¢C + 0.2 mA
L. Residual current @& I.= 0. after an overload of 3 « 1 +0.3 mA
Iy Thermal drift of | 0*C .+ TO0°C +0.1[+£05 mA
-25°C ..+ 85°C 20,1 [£08 mA
t, Reaction time @ 10 % of L __ < 500 ns
t, Response time @ 80 % of 1, =1 HS
dildt di/dt accurately followed =200 Alus
f Freguency bandwidth (- 1 dB) Dc .. 200 kHz
| General data
T, Ambient operating temperature -25 .. +85 "c
T, Ambient storage temperature -40 .+ 80 "c
R. Secondary coil resistance @ T, =70°C an el
T,=85C a5 n
m Mlass 18 a
Standards ¥ EMN 50178
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ANEXO VIII

Anexo 12 - Esquemético da placa TMS320F28027 [40]
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ANEXO IX

Anexo 13 - Especificacbes FLUKE 345 PQ Clamp Meter

Specifications
Display

Power supphy
Battery life typicalhy

Battery eliminator

Color transmissive LCD 320 x 240 pixels {710 mm diagy 1} waith: 2 lzrued backligh
Batiery type 1.5V Alkaline A8 MN 1500 or IEC LRE x &

= 110 howrs {backiight omn full)
* 12 howrs {backlight reduosd)

Input 110230 W 5080 Hz
Crutput 15VDC, 200 mA

Ambient conditions (forindoor use only)

Reference conditions

Drperating temperature
Temperature cosfficient of current
Temperature coefficient of voltage
Maximum relative humidity
Maximum operating altitude
Electrical safety

Maximum safe working voltages

Current measurement

Voltapge measurement

EMC

Emission

I unity

Mechanical

Dimensions [L x Wx D)
Weight including batteries
Jaw opening

All accuracies stated at 23°C £1°C (T3 45F +1.8°F)

0°C i 50°C (32°F 2 1227F)

= +0.15% ofrdg per °C

= +0.15% ofrdg per °C

B for iemperatures up o 315C (ET°F) decreasing linearly o 507 relatfve humidity at 40°C {104°F)
2000 m

Safety IEC 810101 &0 W CAT M doubde or reinforoed i lafion, poliution degy 2z
Protection IP440; ENDEZD
E00 VAC rms or DC be i lated dl and |

S00 WAC rms or DC betwesn efther input terminal and grownd, or 825 W between energized phase voliages (dela power

oonfig.)

IEC/EM 61326-1:1887 A
IEC/EN 61328-1:1807 Annex C Performanae Critericn B

300 »BE x52mm (12 x3T5x2in}
20 g (1.8 1b)
&0 mm

Current measurement (DC. DC rms. AC ms)

Measuring range
Autorange facility
Resolution

Accuracy: DC and DC rms

Accuracy: ANG

Accuracy: Pk

Accuracy: AHr

Accuracy: CF [Crest Factor)

Accuracy: RPL [Ripple}

0 o 2000 A DG or 1400 AG nms.
A A, 540D A 200D A

10 mA i 40 A ramge
10D A in 400 A range
A in 2000 A range

1= 10 A +1 5% ndg +5 digits
1<10 A 0.2 A

1= 10 A +3%0 g +5 digits
1< 10 A 0.5 A

1= 10 A +5%0 rag +5 digits
1< 10 A 0.5 A

1> 10 A +2 kg £5 diigits
1< 10 A +0.5 AHr
11sCF=<3 +370 kg £5 digits
A3=CF<5S +5%C rkg +£5 digits
Resolution 0o

% = RPL < 100% 3% rdkg 5 digits
+5%L rdig +5 diigits

Re solution LR L

100% = RPL =< 600%

IDC=S5SA.lAC>2A

All measwrements DC and 15 Hz 1o 1 kHz
Maosimum cwerlead 10,000 A or rms x frequency < 4D0.000
Amps nms is a free—rms messurement (AC + DC}

Woltage measurement (DC, DC rms, AC ms)

Measuring range

Autorange facility

Resolution

Accuracy: DC and DC rms

Accuracy: ANG

Accuracy: Pk

Accuracy: CF [Crest Factor)

Accuracy: RPL [Ripple}

0 to BZ5 WDC or AC rms
AN S A0 T 400 W F TS0 W
1 i in 4 W range

10 v in 40 W range
A i iin 400 W range
1 Win T50 W range

LTEE R +1% rdg +5 digits
we=1W 002 W

LTEE R +3%0 g +5 digits
w=<1w 003 W

LTEE R +5%0 rag +5 digits
w=<1w 003 W
11=CF=<3 +3%0 rdg +5 digits
3=CF<5 +53 vy £5 diigits
Resolution 0o

% = RPL < 100% +3% rdg +5 digits
+5%L rdig +5 diigits

Resolution o

100% = RPL =< 600%

VDO =03 W. WVAC>02WV

Al measurements DG and 15 He 1o 1 kiHs
Maoamum owerload 1000 W rms.

Waolts rms is a true-rms measurement {(AC + DC)
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Anexo 14 - Especifica¢cfes FLUKE 345 PQ Clamp Meter(continuacéo)

Hamonics

THD [Total Harmonic Distortion)

DF [Distortion Factor)

1% < THD < 100%
100% = THD < S00%.
Resolution

1% =< DF < 100%
Resolution

HOZ = WVham < H13
H13 = Vham < H30

o range of
Wacrms = W

Watts measurement [single and three-phase)} (DC. DC rms. AC rms)

Measuring range
Measuring range
Resolution

0 o 1850 KW IDC or 1200 kKWaAac
4 KWW 40 KWW 400 KWL TS50 KW
Wi 4 R

TV I D K

100 WVWin 400 kKW

1 KWWin 1200 ke

2.5 rdig +5 digits

VW < 2 R 0D KW
VNS < 4 BT 2E W

+33L ndyg +5 digits
5L rcl 5 digits

5% 2 digits
=107 22 digits
Adl measurements up 1o 30th harmonic {40th harmaonic for 15 He o 22 He)

F2 15 Hr 1o 22 He and 45 He o 85 He

WA measurement [single- and three-phase} (DC, DC rms, AC rmas)

Measuring range
Autorange facility
Resolution

Accuracy

0t 1850 KWA DC or 1200 KA, AC
4 KA, 40 KA, 40D KVA, 1550 kKvA

TOWA N 4 WA

A0 WA in 40 KWVA,
WD WA i DD A
1 RA I 1200 KA

WA= T WA

WA = F RWA

WAR measurement [single- and three-phase}

Measuring range
Autorange facility
Resolution

Accuracy

Power factor rmnge
Fowerfactor [single- and three-phase)
Measuring range

Resolution

Accuracy

Frequency range

0 1250 KWVAR

4 KWAR, 40 KVAR, 400 KWAR, 1200 KWAR

1 WAR In 4 VAR

1D WVAR in 40 KWvAR
DD WAR in DD KWVAR
1 KVAR in 1200 KWAR

VAR > 4 KWVAR
WAR < 4 kKWAR
03 =PF=<0%20

2 5% rdg 5 digits
+0UDE R

+7 5% rdg +5 ditgits
0 25 KWAR

0.3 capacitive: 1o 1.0 and 1.0 o 0.3 inductive (72.5° capacitive 1o 0° and 0 o 72.5° indwoctive )

o001
=3
15 Hz 1o 1 kH=

Displacement power factor [single- and three-phase}
0.2 capacitive to 1.0 and 1.0 1o 0.2 inductive (7257 capacitive 1o 0 and 07 &0 72 .67 inductive)

Measuring range
Resolution
Accuracy
Frequency range
Kilowatt hour [(KVWHr)
Measuring range
Autorange facility
Resolution

Accuracy

Al Watts WA NWNAR IPF measurements

o001
3
15 Hz o 22 Hz and 45 Hz o 85 Hz

A0 DD KWW

4 KHr, 40 KVUHr, D0 KWHr, 4 000 KWHr, S0,000 KUHr

T WHr in 4 KWHr Rangs

1D WVHr in 40 KWHr Rangs

100 WHr in 400D KVWHr Range

T KVWHr in 4 000 kKWHr Range
10 KVWHr in 40,000 KWVWHr Range

KWHr>= 2 kWHr
EWHr = 2 kKWHr
Freguency range
Current range
Woltage range
Maximum input
Maximum overload

Frequency measurement [from curment or voltage sources)

Measuring range
Resolution
Accuracy

Current range
Woltage range
Scope function

Current measurement

Woltage measurement

Time base
Refresh rate
Maximum sampling rate

185 Hz > 1 kHz
o1 He

16t 22 Hz 20550 ndg
40 Hz o 7D Hz H0U5% ndg
15 Hz o 1000 Hz 1

10A o 1400 A rms
1 W i B25 Wirms.

Accuracy
Maximum overload

Frequency range

2.5 ms. & ms, 10 ms. 25 ms. 50 ms&div

0.5 seconds
15826 kH=

+£3% 5 digits

H0UDE kKVWHr

DCand 15 Hz > 1 kHz
10 A o 1400 A rms

1 Wi B2E W rms

BZE5 W rms S 1400 A rms

VD00 W rms £ 10,000 A Al measurements DG and 15 Hz o 1 kHz. Macsimaem
overkoad 10,000 A or mms. x fregueency < <D0, DN

VDA 20 A A0 AT T A P00 AT D A F T A 520D A

1 Aviin 40 A
A0 A i DD A
S A i 200D A

+3%L rdg +1 pixel
10,000 A
AN 100 W AD W 100 W 200 W 400 W T 1000 W

A0 i i 4 W

1 Wi 40 W

A0 i DD W

31 265 Win 1000 W

+236 rdig +1 pixsl
1000 W rms
DC and 15 Hz to &00 Hez



Anexo 15 - Especificacfes FLUKE 345 PQ Clamp Meter(continuagéo)

Inrush cument function

Resolution

Accuracy

Maximum overload

Capture time

Maximum sampling rate
Interface

USE Interface to a PC

Lopging Memaony
Lopging areas
Averaging periods

A0 A, ADD A, and 2000 A

10 mA in 40 A range
100 mA in 400 A range
1 Ain 2000 A range

1=10A 5% ndg £1 pixel
1=10A H5A
Allmeasurements DC and 13 Hz to 1 kHz

Mazimum owverload 10,000 A or rms x freqguency < 400,000
Amps rms is & true-rms measurement {AC + DC)

15,25, 105,30 s, 100 5, and 300 s
15825 kHz

Power Log software for dowmload, analysis and reporting
245 Upgrade Liility for installing a new firmmware version

Three areas thatcan be used individually or combined into one large arsa

15,2555 105, 30 s, 1 min, & min, 10 min, 15 min, and custm
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