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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema embarcado para monitoracdo da
energia elétrica em processos industriais. O objetivo principal deste estudo foi desenvolver
uma metodologia para 0 gerenciamento da energia elétrica (monitoracdo, aquisicéo e analise),
através da coleta de pardmetros elétricos, utilizando para isso técnicas de processamento
digital de sinais (DSP). Os dados coletados permitiram, de forma rapida e precisa, a deteccao
de perturbacgdes elétricas, além do registro de consumo de energia elétrica nos processos de
producdo possibilitando assim tracar a curva de demanda da empresa. Inicialmente, o trabalho
foi desenvolvido em laboratério utilizando prototipos e ferramentas de simulagdo, com o
intuito de comprovar a validade da proposta. Posteriormente, se desenvolveu o dispositivo
embarcado (hardware e software) responsavel pela aquisicdo e registro dos sinais, utilizando
tecnologias de baixo custo, como microcontroladores dsPIC e plataformas como o
FriendlyARM® MINI2440. Por fim, para analise offline dos dados, foram criados dois
aplicativos: um para rodar em computador de propésito geral (PC), utilizando o Matlab®; e
outro, derivado do primeiro, para rodar no dispositivo embarcado. Ambas aplica¢oes
utilizaram como principal técnica de deteccdo de perturbacdes as Transformadas Wavelets
Discretas. Como resultado, a criacdo de um sistema completo para monitoracdo e andlise de
pardmetros elétricos, servindo como ferramenta de auxilio para o gerenciamento da energia
elétrica nos processos industriais. Por fim, com a finalidade de demonstrar a eficacia deste
sistema, foi realizado um estudo de caso que compreendeu a sua instalagdo em uma linha de
beneficiamento de tabaco, alimentada por uma subestacao de 500 kVA.

Palavras-chaves: Processamento Digital de Sinais, Transformadas Wavelets Discretas,
Sistemas Embarcados, Perturbac6es Elétricas.



ABSTRACT

This paper presents the development of an embedded system for monitoring electricity in
industrial processes. The main objective of this study was to develop a methodology for
managing electricity (monitoring, acquisition and analysis), through the collection of
electrical parameters, using techniques that digital signal processing (DSP). The data
collected allowed, quickly and accurately detect electrical disturbances, in addition to record
electricity consumption in production processes thus enabling trace the demand curve of the
firm. Initially, the study was conducted in the laboratory using prototypes and simulation
tools, in order to prove the validity of the proposal. Later, it developed the embedded device
(hardware and software) responsible for the acquisition and recording of signals using low-
cost technologies, such as dsPIC microcontrollers and platforms like FriendlyARM®
MINI12440. Finally, for offline analysis of the data were created two applications: one to run
on general purpose computer (PC) using Matlab®; and another, derived from the first, to run
on the embedded device. Both applications used as primary technique disturbances detection
the Discrete Wavelet Transforms. As a result, creating a complete system for monitoring and
analysis of electrical parameters, serving as a tool to aid the management of electricity in
industrial processes. Finally, in order to demonstrate the effectiveness of this system, we
performed a case study that included the installation in a row of tobacco processing, fed by a
500 kVA substation.

Keywords: Digital Signal Processing, Discrete Wavelet Transform, Embedded Systems,
Electrical Disturbances.
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1 INTRODUCAO

O constante crescimento econdémico pelo qual passa o pais tem influenciado
diretamente no aquecimento do setor industrial. Isto se reflete na modernizacéo de parques e
processos industriais, 0s quais trazem consigo uma demanda consideravel de energia elétrica.
Para Junior, O. (2009), a disponibilidade de energia elétrica representa para a popula¢do uma
série de beneficios: por um lado as industrias que cada vez mais ampliam sua infraestrutura e
aumentam sua producdo, gerando assim um incremento na disponibilidade de empregos; por
outro lado, ela proporciona maior conforto e comodidade, gerando assim um acréscimo de

qualidade de vida para a maioria das pessoas.

Contudo, o aumento desta demanda depende principalmente da disponibilidade da
energia elétrica, tornando necessario investimentos desde sua geracdo, manutencdo, além do
impacto ambiental de uma regido, no caso de criacdo de barragens, usinas (hidrelétricas,

carvao ou nuclear) e a colocacgéo de linhas de distribuicéo.

Desta forma, a Qualidade da Energia Elétrica (QEE) tem se tornado uma preocupacao
crescente e comum as empresas de energia elétrica (concessionarias estatais, cooperativas de
eletrificacdo) e aos consumidores de modo geral (NORONHA, 1999; LEBORGNE, 2003;
SOLORZANO, 2004). Este crescente interesse pela QEE deve-se, principalmente, & evolucio
tecnoldgica dos equipamentos eletroeletrénicos, amplamente utilizados nos diversos
segmentos de atividade, sejam eles industriais, comerciais ou residenciais. Esta evolugéo
resultou em equipamentos mais sensiveis as perturbagdes elétricas (GARCIA et al., 2009),
sendo estas geradas principalmente pela aplicacdo da eletrdnica de poténcia em diversos
setores da industria, como por exemplo, na automacao de processos e na conversao de energia
de CA (Corrente Alternada) para CC (Corrente Continua).

Segundo Leborgne (2003) e Oliveira (2004), as industrias modernizaram seus parques
e processos industriais, havendo a aplicacdo disseminada de acionamentos por soft-starters e
inversores de frequéncia, de sistemas controlados eletronicamente e de fontes chaveadas,
revelando assim um aspecto importante da QEE e que diz respeito a sensibilidade destas
cargas frente as variagbes momentaneas de tensdo, que sdo geradas no sistema elétrico e
podem ser resultantes de diversos fatores (curto-circuitos, acionamentos, mau

dimensionamento), mesmo que localizadas em pontos remotos do sistema elétrico.
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Para Noronha (1999) e Dugan et al. (2003), o conceito de QEE esta vinculado a um
conjunto de alteracdes que podem ocorrer, devido a diferentes fatores, no fornecimento de
energia elétrica aos consumidores. Em geral, os fenbmenos envolvendo a qualidade da
energia afetam a tensdo de fornecimento na forma de variacOes de tensdo, englobando surtos,

transitorios oscilatorios e cortes na tensao.

O estudo da QEE em sistemas elétricos engloba a anélise, o diagndstico, a proposi¢do
de possiveis solugdes para os problemas identificados e sua avaliacdo técnico-econdmica
(NORONHA, 1999; LEBORGNE, 2003). Conforme Garcia et al. (2009), estudos ja
realizados na area de geracdo e consumo de energia tém mostrado que as perdas técnicas,
comerciais e financeiras somam custos de bilhdes de ddlares por ano em todo o mundo, e sua

principal causa esta associada a QEE.

Assim, devem-se estabelecer acBes conjuntas entre as empresas de energia elétrica,
consumidores e fabricantes de equipamentos, de tal forma que os problemas relativos a QEE
sejam diagnosticados e solucionados antecipadamente na fase de elaboracdo dos projetos.
Porém, é de grande importancia que acGes corretivas e programas de conscientizacdo para a

utilizacdo consciente da energia elétrica sejam aplicados e mantidos permanentemente.

No Brasil, grandes instituicdes e agentes reguladores, como a Agencia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) tém se mobilizado no sentido de mensurarem o impacto financeiro
devido a estes fendmenos. Deste modo, sdo cada vez mais comuns as solicitacdes de clientes,
com instalacdes sensiveis a estes fenbmenos de QEE que requerem desempenho em
continuidade e conformidade do fornecimento de energia superior aos padrdes estabelecidos.

Neste contexto, o seguinte trabalho aborda o estudo da QEE, bem como as
metodologias utilizadas para melhorar a Eficiéncia Energética (EE) nos processos industriais,

em industrias de pequeno e médio porte®.

A QEE afeta diretamente o setor industrial, que consome aproximadamente 40% da
energia elétrica gerada no Brasil, conforme dados da Confederacdo Nacional da Inddstria
(CNI). Segundo Fernandes et al. (2009), a QEE nos altimos anos tornou-se alvo de muitas
pesquisas, realizadas tanto por universidades quanto pelas préprias concessiondrias de energia

elétrica.

! Conforme PME (2012), empresas de pequeno porte (pessoa juridica e a firma mercantil individual) com receita
bruta anual superior a R$ 244.000,00 (duzentos e quarenta e quatro mil reais) e igual ou inferior a R$
1.200.000,00 (um milhdo e duzentos mil reais). Ja a empresa de médio porte € aquela com receita bruta anual
superior a R$ 1.200.000,00 e igual ou inferior a R$ 12.000.000,00 (doze milhdes de reais).



18

A EE representa as atividades socioeconémicas que objetivam proporcionar um
melhor consumo de energia (seja ela hidrica, elétrica, ou combustiveis fdésseis). Portanto,
buscar alternativas e melhorar a eficiéncia dos processos industriais para os gestores é mais do
que uma necessidade, é questdo de sobrevivéncia no mercado (SOLA; KOVALESKI, 2004;
SILVA; DESCHAMPS; PERES, 2009; GARCIA et al., 2009). A reducdo do consumo de
energia, além de ser acdo de preservacdo do meio natural, uma vez que representa a reducéao
da necessidade de ampliacdo da oferta, também proporciona retorno financeiro para as

empresas.

Para o Programa Nacional de Conservacédo de Energia Elétrica (PROCEL), mobilizar a
sociedade para o uso consciente e eficiente da energia elétrica, combatendo principalmente o
seu desperdicio, ndo é apenas uma atividade relativa a sustentabilidade, mas também uma
acao estratégica. A economia de energia elétrica traz inimeras vantagens, como o adiamento
da necessidade de construcdo de novas usinas geradoras e sistemas associados, liberando
recursos para outras areas e contribuindo para a preservacdo do meio ambiente
(ELETROBRAS, 2010).

Junior, O. (2009) também afirma que a QEE ndo é apenas uma preocupa¢do comum
somente das empresas de geracdo de energia elétrica, mas também dos consumidores de modo
geral, principalmente do setor industrial, que consome parte consideravel de toda a energia

produzida no Brasil, sendo este setor o0 mais afetado.

Os fatores que influenciam na QEE podem ser originados tanto nas concessionarias
como nos sistemas consumidores (MELO, 2008). Estes distarbios, ou perturbacfes assim
chamados, podem ser gerados por fendbmenos naturais, por operacdes da concessionaria
(chaveamentos devido a opera¢fes com banco de capacitores e manutencdes) ou pelos
préprios consumidores (excesso de cargas, acionamento de disjuntores, sistemas motrizes,
baixo fator de poténcia entre outros). Da mesma forma, uma maior demanda em horério de
ponta® causa perturbacdes e desequilibrios na rede, além de penalizacBes por parte da

ANEEL, caso o consumo ultrapasse o limite contratado.

Torna-se importante que as indudstrias tenham um gerenciamento eficaz das demandas

energéticas consumidas diariamente, evitando tanto o desperdicio de energia quanto a

2 Horério de ponta ou Periodo de ponta (P): Periodo definido pela distribuidora e aprovado pela ANEEL para
toda sua area de concessdo considerando a curva de carga de seu sistema elétrico e composto por 3 (trés) horas
diéarias consecutivas, excecdo feita aos sdbados e domingos. Neste periodo, a energia elétrica tem um preco
significativamente maior, podendo chegar a 10 vezes o valor nominal (PRODIST, 2012).



19

diminuigdo da qualidade da mesma. Sendo assim, a eletricidade pode chegar ao consumidor
com um excelente padrdo de qualidade, porém seu mau gerenciamento, ou até mesmo
problemas decorrentes da prépria infraestrutura da empresa, pode implicar na diminuicao da

qualidade da energia consumida no processo industrial.

Para auxiliar na solucdo desses problemas, existe a necessidade de se desenvolver uma
metodologia para 0 gerenciamento das demandas (controlar o consumo energético bem como
monitorar a qualidade da energia) que atenda aos paradigmas da EE e da QEE no Brasil.
Conforme Sola e Kovaleski (2004), Silva et al. (2009), as industrias sdo pecas importantes no
contexto estudado, devido ao grande consumo de energia elétrica necessario em seus

processos de producéo.

Em funcdo disto, Sola e Kovaleski (2004), citam em seus trabalhos alguns pontos
relevantes para o assunto abordado neste trabalho (QEE e EE):
e Conscientizacdo para eficiéncia energética;
e Gestdo energética eficaz;
e Politica de uso de tecnologias energeticamente eficientes;

e Monitoracdo da qualidade da energia consumida.

Um exemplo da falta de gestdo elétrica pode ser visualizado na Figura 1, que apresenta

um exemplo de consumo de energia em uma empresa.

Figura 1 — Demanda contratada Versus demanda consumida
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Fonte: Adaptado de UFSCAR (2011).
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No gréafico da Figura 1 é possivel observar que a demanda consumida (linha em
vermelho) ndo segue as variacdes da demanda contratada (linha em azul). Quando o consumo
estd muito abaixo da demanda contratada, havera perdas, pois se estd pagando por uma
energia que ndo estd sendo consumida (energia ociosa). Da mesma maneira, quando se

ultrapassam os limites contratados, havera cobranca de multas por excesso de consumo.

Portanto, justifica-se a importancia de estudar e desenvolver um sistema (metodologia)
de gerenciamento de energia elétrica que atenda aos requisitos propostos, que sirva de apoio a
tomada de decisdo e também como uma solucdo eficiente em termos de EE para o setor
industrial (GARCIA et al., 2009), visto a necessidade de se consumir a energia elétrica de

forma consciente e sem desperdicios.

Para isso, se faz necessario o desenvolvimento de um sistema embarcado (hardware e
software) capaz de capturar, armazenar e analisar informagdes correspondentes ao consumo e

a QEE nos sistemas industriais.

Desta forma, é preciso avaliar as principais metodologias aplicadas atualmente,
mapear detalhadamente o consumo de energia elétrica em uma industria (organizacdo a ser
pesquisada), identificando os setores de maior consumo, detectar e classificar as perturbacoes,

pesquisando por possiveis solucgdes.

Assim, este trabalho versa sobre o desenvolvimento de um sistema para monitoracéo e
gerenciamento da energia elétrica em sistemas industriais, possibilitando o registro e analise
da energia elétrica consumida (EE), bem como seus padr@es de qualidade (QEE), servindo de
ferramenta no auxilio a tomada de decisdo para um melhor aproveitamento das demandas

energéticas contratadas, principalmente no horario de ponta.

1.1  Objetivo Geral

O objetivo principal deste estudo € desenvolver um sistema embarcado de baixo custo
voltado ao gerenciamento da energia elétrica nos processos industriais (monitoracéo,
aquisicdo e analise), através da utilizacdo de técnicas de DSP (Digital Signal Processing),
além de algoritmos que implementam fungdes mateméticas, como Valor Médio e as
Transformadas Wavelets. O publico alvo sdo as industrias de pequeno e médio porte,
principalmente aquelas em que a energia elétrica representa gastos relevantes para 0 processo
fabril.
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1.2 Obijetivos Especificos

1. Conhecer os distdrbios de QEE no processo industrial (sistema de poténcia) e seus
efeitos, identificando o local e o instante que 0 mesmo ocorreu. Esta etapa foi inicialmente
efetuada através da modelagem matematica de tais fendbmenos. Em seguida, dados reais foram

coletados, armazenados e posteriormente analisados;

2. Desenvolver uma metodologia para quantificar e classificar os distirbios de QEE
baseado em técnicas de DSP para a identificacdo de perturbacdes na rede elétrica. O
desenvolvimento desta metodologia fez uso de ferramentas matematicas de analise

(transformadas wavelets e valor médio);

3. Analisar a demanda consumida (demanda total, por area, setor, horério), em tempo

real e também com as informagdes armazenadas em base de dados (analise offline);

4. Estimar a tendéncia de ocorréncia de picos de consumo de energia elétrica que possam

ocasionar multa por parte da concessionaria;

5. Modelar e implementar uma interface para facilitar a utilizacdo do sistema. Esta
interface contem itens para configurar a simulacdo do cenéario, tendo como entrada os
dados de consumo, e como saida, 0s comportamentos de cada elemento que contribui

para a curva de consumo (EE) e seus indicadores de QEE;

O presente trabalho esta dividido da seguinte forma: o primeiro capitulo apresentou
uma introducdo ao tema da dissertacdo, abordando a sua relevancia, o problema, as
justificativas e seus objetivos; a seguir, no Capitulo 2 € apresentada a fundamentacdo teorica
para o tema proposto, descrevendo detalhadamente os assuntos envolvidos na QEE bem como
0 estudo das transformadas wavelets; ja o Capitulo 3 descreve em detalhes a metodologia a
ser utilizada no desenvolvimento do trabalho, destacando circuitos, algoritmos e simulacGes
envolvidas na modelagem do sistema; o Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos na
implementacéo e instalagdo do sistema de monitoramento; por fim no Capitulo 5 expdem-se

as conclusdes finais e discute ideias e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura abordada nesta pesquisa estd dividida em oito topicos
principais. O primeiro descreve o que sdo os disturbios relacionados a QEE. O segundo tdpico
compreende o estado da arte na identificacdo e classificagdo de distarbios elétricos. O terceiro
se refere aos métodos mais utilizados para a captura destes eventos. J& 0 quarto corresponde
as técnicas utilizadas para aquisicdo e analise de dados. O quinto e o sexto abrangem
respectivamente o estudo das Transformadas Wavelets e dos Sistemas Embarcados e suas
tecnologias para a solugdo do problema. No sétimo é apresentado um resumo dos varios
estudos ja realizados nesta area, trazendo assim um comparativo entre cada um deles com o
presente projeto. Por fim sdo apresentadas as consideracdes referentes ao contexto estudado

em todo o capitulo.

2.1  Distdrbios relacionados a QEE

Conforme Ferreira e Garcia et al. (2009) existem diferentes razdes para o aumento de
interesse em QEE. Citam-se, por exemplo, o fato dos equipamentos terem se tornado menos
tolerantes a disturbios de tensdo, e também aos processos de producdo terem se tornado
menos tolerantes a operacdo incorreta de tais equipamentos. Até mesmo o aumento de
consumidores interessados ou informados sobre QEE, o que leva ao aumento de reclamacoes
nos O0rgaos competentes, é um fator responsavel pelo aumento da necessidade de indicadores
de QEE. Para Ferreira (2009) e Felber (2010) a crescente utilizacdo de dispositivos
eletrobnicos de poténcia nos processos industriais aumentou, na mesma propor¢éo, o

aparecimento de distdrbios na tensdo e/ou corrente do sistema como um todo.

Para Deckmann e Pomilio (2010) o termo qualidade de energia elétrica (que virou
jargdo no setor elétrico nos ultimos anos) é utilizado para expressar as mais variadas
caracteristicas da energia elétrica entregue pelas concessionarias aos consumidores. Essa
medida inclui caracteristicas de continuidade de suprimento e de conformidade com certos
parametros considerados desejaveis para a operacdo segura, tanto do sistema supridor como

das cargas elétricas.

Ja para Ferreira (2009), a QEE possui trés niveis de qualidade, a saber: qualidade do
atendimento, qualidade do servico e qualidade do produto. A qualidade no atendimento

refere-se as cobrancas indevidas, taxas, tempo de atendimento entre outros. A qualidade no
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servico esta relacionada a operacao e manutengdo do sistema elétrico, proporcionando para 0s
clientes 0 minimo de interrupgéo aceitavel. J& a qualidade no produto possui um foco técnico,
que diz respeito a conformidade do produto em si, ou seja, a disponibilidade de energia
elétrica com tensbGes senoidais, equilibradas e com amplitude e frequéncia constante
(NORONHA, 1999; DUGAN et al., (2003); FERREIRA; GARCIA et al., 2009).

Assim, todas as altera¢fes que ocorrem no sistema elétrico, sejam elas manifestadas na
tensdo, na corrente ou na frequéncia, que resulte em falha ou mé operacdo de equipamentos
dos consumidores, sdo considerados como problemas de QEE. Estas alteracBes sdo
apresentadas no diagrama da Figura 2, e podem acontecer em varias partes do sistema de
energia, seja nos consumidores, transmissao, distribui¢do e ou concessionéria (MELO, 2008;
JUNIOR, O., 2009; FERREIRA, 2010).

Figura 2 — Diagrama contendo os principais distdrbios relacionados a QEE
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Fonte: Adaptado de Ferreira (2009).
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2.1.1 Por que monitorar a QEE

Segundo de Deckmann e Pomilio (2010), os problemas relacionados com a QEE
podem ter seu inicio quando equipamentos alimentados pela rede elétrica deixam de funcionar
corretamente. Assim, uma ldmpada que apresenta variagbes luminosas, um motor ou
equipamentos operando com sobre-aquecimento, protecdo atuando intempestivamente,
capacitores com sobre-tensées ou sobre-correntes podem ser indicios de sérios problemas

elétricos.

Se tais problemas ndo forem devidamente tratados, podera haver prejuizos materiais
(reducéo da vida util ou até queima de transformadores, motores, capacitores e equipamentos
eletronicos sensiveis), bem como ocorrer perturbacdes fisicas em pessoas (incbmodo visual

devido ao efeito de cintilagdo, ou incdmodo auditivo devido a ressonancias eletromagnéticas).

Conforme j& citado por Garcia et al. (2009) e também comentado por Deckmann e
Pomilio (2010) estudos que mostram o0s custos relacionados com perda de QEE superam
bilhGes de ddlares por ano, e a tendéncia é que este valor cresca ainda mais, caso nao sejam

adotadas medidas saneadoras.

2.1.2 Como monitorar a QEE

Para Deckmann e Pomilio (2010) é necessario que 0s técnicos ou especialistas facam
uma pesquisa (estudo) para diagnosticar as causas dos problemas relativos a QEE. Como se
trata de diagnosticar um problema de compatibilidade eletromagnética ou a busca por
indicadores de parametros elétricos fora de padrdes, essa pesquisa pode envolver questes que
vao além de um simples problema tecnoldgico. Uma abordagem recomendavel incluiria o0s

seguintes passos:

e Em primeiro lugar deve-se conhecer os problemas que se podera enfrentar;

e Deve-se estudar as condicOes locais onde o problema se manifesta;

e Se possivel medir e registrar as grandezas contendo os sintomas do problema;

e Analisar os dados e confrontar os resultados obtidos com estudos ou
simulagdes;

e Finalmente diagnosticar o problema, sua possivel causa e propor solugdes.
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Cada um desses passos requer um conhecimento ou estudo especifico. Tratar de
conhecer esses problemas é um dos objetivos deste trabalho. Quando se tem uma ideia de
como os problemas se manifestam, das suas causas, dos seus efeitos e das solucBes usuais, seu

diagndstico torna-se mais facil e rapido, possibilitando a escolha da solu¢do mais adequada.

2.1.3 Indicadores de QEE

Um sistema elétrico trifasico ‘ideal’ deve satisfazer as seguintes condi¢des de

operacdo em regime permanente (PRODIST, 2010):

e Tensdes e correntes alternadas, com formas senoidais;
e Amplitudes constantes, nos valores nominais;

e Frequéncia constante, no valor sincrono;

e Tensoes trifasicas equilibradas;

e Fator de poténcia (FP) unitario nas cargas;

e Perdas nulas na transmissao e distribuicao.

Estas seis condicdes podem garantir que o sistema atenda adequadamente a carga
prevista para operar com corrente alternada nos sistemas industriais. Porém, segundo Ferreira
(2010), em um sistema real € praticamente impossivel satisfazer totalmente a estas condi¢des,
pois a rede e 0s equipamentos elétricos estdo sempre sujeitos a falhas ou perturbacbes que
deterioram de alguma maneira as condi¢cdes que seriam as desejaveis. Quem determina o grau
de confiabilidade com que essas condi¢cdes podem ser atendidas depende, em grande parte,
dos equipamentos de monitoracéo e controle que estiverem disponiveis no sistema, isto &, se

eles existirem.

2.2 Identificacdo e classificacao de distarbio de QEE

Segundo Solorzano (2004) e Ferreira (2009), a QEE se refere a uma ampla variedade
de fenbmenos eletromagnéticos conduzidos que caracterizam a tensdo e a corrente num dado

tempo e local do sistema elétrico, conforme Figura 3.
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Figura 3 — Principais distarbios associados a QEE

a) Tens&o normal e) Interrupgao momentanea de tensao
b) Surto de tensédo f) Sobretensao momentanea

c) Transitorio oscilatorio de tensdo  g) Distorgao harmonica

d) Subtensdo momentanea h) Cortes na tensao

Fonte: Adaptado de Ferreira (2009).

De acordo com Ferreira (2009) e Felber (2010), as perturbacfes na forma de onda
(tensdo ou corrente) séo devido ao uso crescente de equipamentos eletroeletronicos e circuitos
de poténcia em consumidores industriais. Este aumento contribui para o crescimento da
producdo, porém trazem problemas relacionados a QEE, tanto para as empresas distribuidoras

de energia elétrica, quanto para os proprios consumidores.

A secdo seguinte descreve detalhadamente as principais perturbacfes (eventos de

QEE) estudadas para o desenvolvimento deste trabalho.

2.2.1 Transitorios oscilatorios

Ferreira (2009) descreve os transitorios oscilatorios, ou oscilacdo transitoria, como
eventos mais frequentemente causados pela energizacdo de bancos de capacitores (utilizados
para correcdo do FP). Estes chaveamentos de capacitores resultam em oscilagfes de tensao
com frequéncia entre 300 e 900 Hz, com magnitude entre 2,0 pu®, sendo os valores tipicos de
1,3 a 1,5 pu, com duracdo entre 0,5 a 3 ciclos dependendo das caracteristicas de
amortecimento do sistema. Além dos bancos de capacitores, este tipo de transitérios é

decorrente também da energizacdo de linhas de transmisséo, corte de corrente indutiva, etc.

Segundo Junior, O. (2009), os transitorios sdo fenbmenos eletromagnéticos oriundos
de variagbes subitas do valor instantdneo da tensdo do sistema de energia elétrica.
Caracteriza-se por ser um evento indesejavel com altas frequéncias em seu espectro e de curta

duracdo, mas de vital relevancia, ja que submete os equipamentos a grandes variacdes tanto

* Valor por unidade (pu), conforme Deckmann e Pomilio (2012).
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de tensdo quanto de corrente (DELMONT, 2003). A intensidade do transitério depende da
quantidade de energia armazenada no instante inicial do fenbmeno e do comportamento
transitdrio até o restabelecimento do novo ponto de operacdo do sistema. Os transitorios sdo

classificados em impulsivos e oscilatorios.

A Figura 4 apresenta um evento oscilatorio devido ao chaveamento de capacitores na
rede. Isto se deve aos elevados valores de di/dt provocados pela brusca energizacdo do
capacitor, em que sdo excitadas ressondncias em alta frequéncia, que se convertem em
oscilacdes rapidas da tensdo no ponto de conexdo do capacitor (DECKMANN; POMILIO,
2010). Essas oscilagdes podem provocar a atuacdo da protecdo ou produzir sobre-tensdes em

outros equipamentos proximos.

Figura 4 — Transitorio proveniente do chaveamento de um banco de capacitores
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Fonte: Adaptado de Ferreira e Junior, F. (2009).

Ja a Figura 5 ilustra as perturbacbes associadas, geralmente, aos fendmenos de
ferrorressonancia e energizagdo de transformadores (FERREIRA, 2009). Estes
comportamentos sdo tipicos de circuitos indutivos, pois apresentam séria resisténcia a
variacGes abruptas na corrente, podendo fazer com que a tensdo diminua, ou aumente

significativamente, alem da perda de referéncia da frequéncia fundamental.

Figura 5 — Fendbmeno de ferrorressonancia em energizacdo de transformadores
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Fonte: Adaptado de Ferreira (2009).
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Em funcdo das frequéncias que caracterizam cada fendmeno oscilatorio, podem-se

definir trés faixas principais, como descritas na Figura 6:

Figura 6 — Distribui¢do dos distrbios em funcdo da frequéncia

: I descargas eletrostaticas
chaveanientos e ruidos |
| interferéncia telefonica |
- - — - : distor¢do harménica e
flutuagdes de tensdo  cintilagdo luminosa | i Tnter harhstcE
oscilacdes ressonancia
cletromecanicas subsincrona
afundamento (sag) ou
clevacdo (swell) de tensao
colapso de tensao : :
Baixas frequéncias : Meédias frequencias i Altas frequéncias

Fonte: Adaptado de Deckmann e Pomilio (2010).

a) Transitorios oscilatérios de baixa frequéncia
Os transitorios oscilatorios de baixa frequéncia, até 60 Hz, sdo:

e Colapso de tenséo;
e Oscilacdo eletromecanica;
e Cintilacdo ou flicker;

e Ressonancia subsincrona.

De acordo com Deckmann e Pomilio (2010) estes sdo os disturbios elétricos mais
lentos a que um sistema esta sujeito. Tem-se como exemplo o colapso da tensdo, que pode se
estender por varios minutos; as oscilacdes eletromecéanicas dos geradores, que ocorrem na
faixa 0.2 a 2 Hz; a seguir a modulacdo da tensdo, responsavel pelo efeito da cintilagdo
luminosa (flicker), na faixa de 0 a 30 Hz e a ressonancia subsincrona entre turbina e gerador,

gue se manifesta tipicamente na faixa entre 10 a 20 Hz.

b) Transitdrios oscilatorios de média frequéncia

Os transitorios oscilatérios de média frequéncia, até 9 kHz, sdo bastante comuns na
rede de distribuicdo (DECKMANN; POMILIO, 2010), e s&o produzidos em sua maioria por:
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e Chaveamento de bancos de capacitores;

e Distor¢cdo harménica e inter-harménica;

e Energizacao de transformadores;

e Ressonancias paralelas entre transformadores, cargas e compensadores;

e Interferéncia telefbnica.

Nesta faixa intermediaria de frequéncias estdo incluidos todos o0s processos que
produzem distorcOes de forma de onda das tensdes e correntes com frequéncia fundamental de
60 Hz, e cujo espectro pode apresentar componentes significativas até da 50% harmonica
(3 kHz). Elementos néo lineares, que distorcem as formas de onda de tenséo e corrente,
sempre estiveram presentes no sistema elétrico, por exemplo, e em dispositivos com ndcleo

ferromagnético saturavel (por exemplo, fontes chaveadas).

Com a introducao dos dispositivos chaveados eletronicamente, no entanto, o grau de
distor¢do produzido aumentou significativamente, gerando assim constantes verificagdes dos
niveis harmonicos no sistema (FERREIRA, 2009; DECKMANN; POMILIO, 2010).

c) Transitdrios oscilatorios de alta frequéncia

Na faixa superior de frequéncias (de 9 kHz até 30 MHz) surgem os fendmenos de

interferéncia:

e Chaveamentos rapidos de disjuntores e conversores eletronicos;
e Descargas eletrostaticas e surtos de tensao;

e Interferéncias eletromagnéticas conduzidas e irradiadas.

Surtos, descargas de tensdo e manobras de disjuntores, sdao exemplos tipicos de
distdrbios com contetdo espectral de alta frequéncia. Porém, os distdrbios de alta frequéncia
mais comuns sdo devidos ao chaveamento (comutacdo na faixa de dezenas de kHz) para o

comando de conversores estaticos, fontes chaveadas e inversores de frequéncia.

A alta frequéncia para o chaveamento eletronico é usada devido a melhoria da resposta
dindmica do circuito e a reducdo fisica dos elementos de filtragem (indutores e capacitores) e
de eventuais transformadores, com a elevacdo da densidade de poténcia destes dispositivos
(FERREIRA, 2009; DECKMANN; POMILIO, 2010).
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2.2.2 Variacg0es de tensdo de curta duracgéo (VTCDs)

Conforme apresentado por Fernandes (1999), variacdes de tensdo de curta duracéo
(VTCD) como afundamentos, elevacGes e interrupces na tensdo também sdo fendmenos
comuns na rede de distribuicdo, apresentando duracgdo tipica entre 0,5 ciclo e 1 minuto, e
podem ser subdivididas em alteracGes instantaneas, momentaneas ou temporérias,

dependendo da duracdo do fendmeno.

Segundo Ferreira e Junior, O. (2009) estas alteracOes sdo geralmente causadas por
curtos circuitos no sistema elétrico, chaveamento de cargas que demandam altas correntes
(partida de grandes motores e corrente de energizacdo dos transformadores) ou perdas

intermitentes da conex@o com a rede (faltas em sistemas de transmissao e de distribuicao).

Estes eventos geram instabilidade ao sistema causando transtornos ao processo de
produgdo por distorcer a forma de onda da tensdo, podendo até interromper o abastecimento
de energia elétrica caso ndo sejam tomadas as medidas preventivas. Dependendo do local da
falha e das condicdes do sistema, o distrbio resultante pode ser um afundamento de tenséo,

uma elevagéo de tensdo ou uma interrupgdo do fornecimento de energia.

A Figura 7 apresenta um afundamento de tensdo (ou “Sag”), que representa uma
subtensdo de curta duracdo, caracterizada por uma reducdo no valor eficaz* da tensdo, entre
0,1 e 0,9 pu, com duracéo entre 0,5 ciclo a 1 minuto (PRODIST, 2010).

Figura 7 — Afundamento de tenséo
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Fonte: Adaptado de Ferreira (2009).

Na Figura 8 é mostrada uma elevacdo de tensdo (ou “Swell”) e é definida como um

aumento entre 1,1 e 1,8 pu na tensdo eficaz, para a frequéncia da rede, com duragdo entre

* Valor Eficaz corresponde a raiz quadrada da integral da tenséo instantanea (valor amostrado) ao quadrado,
dividido pelo intervalo de tempo da integracdo (ndmero de amostras), conforme Prodist (2010).
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0,5 ciclo e 1 minuto (PRODIST, 2010). Assim como os afundamentos de tensdo, as elevagoes
de tensdo estdo geralmente associadas com as condicdes de falta no sistema, principalmente
aos curtos-circuitos fase-terra, sendo que nestas condigdes as fases ndo defeituosas tendem a
sofrer uma elevacéo de tensdo (FERNANDES, 1999).

Figura 8 — Elevacéo na tenséo
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Fonte: Adaptado de Ferreira (2009).

Por fim, a Figura 9 apresenta uma interrupgdo de tenséo de curta duragdo. Conforme
apresentado pelo Prodist (2010), uma interrup¢do de tensdo de curta duracao ocorre quando a
tensdo de suprimento decresce para um valor menor que 0,1 pu por um periodo de tempo nédo
superior a 1 minuto. Este tipo de interrup¢do pode ser causado por faltas no sistema de
energia, falhas de equipamentos e mau funcionamento de sistemas de controle. Algumas
interrupcBes podem ser precedidas por um afundamento de tensdo quando estas sdo devidas a
faltas no sistema supridor (FERNANDES, 1999).

Figura 9 — Falta momentanea
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Fonte: Adaptado de Ferreira (2009).
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Assim, as VTCDs se resumem em desvios significativos no valor eficaz da tensdo em

curtos intervalos de tempo, conforme apresentado na Tabela 1.



Tabela 1 — Classificacdo das variagdes de tensdo de curta duracao (VTCDSs)
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Classificacao

Denominacao

Duracio do Evento

Amplitude da Tensao
(valor eficaz) em relacio a
tensio de referéncia

Variacdo
Momentanea de
Tensao

Interrupcao
Momentanea de Tensédo

Inferior ou igual a 3
segundos

Inferior a 0.1 pu

Afundamento
Momentaneo de Tensdo

Superior ou igual a 1
ciclo e inferior ou igual
a 3 segundos

Superior ou igual a 0.1 pue
inferior a 0.9 pu

Elevacdao Momentanea
de Tensdo

Superior ou igual a 1
ciclo e inferior ou igual
a 3 segundos

Superior a 1.1 pu

Variacdo
Temporaria de
Tensédo

Interrup¢do Temporaria
de Tensdo

Superior a 3 segundos e
inferior ou igual a 1
minuto

Inferior a 0.1 pu

Afundamento
Temporario de Tensdo

Superior a 3 segundos e
inferior a igual a 1
minuto

Superior ouigual a 0.1 pue
inferior a 0.9 pu

Elevacao Temporaria de
Tensao

Superior a 3 segundos e
mnferior ou igual a 1
minuto

Superior a 1.1 pu

Fonte: Adaptado de PRODIST (2010).

Para o calculo de VTCD, segundo Deckmann e Pomilio (2010), deve-se considerar a
magnitude (Vmag) do evento, ou seja, o desvio mais significativo da tensdo, que é definido
segundo a norma americana e a recomendacdo brasileira como sendo (PRODIST, 2010):
“Nivel extremo do valor eficaz da tenséo, tensdo residual ou remanescente (Vyes), em relacéo a
tensdo nominal® (V,) no ponto de observagdo, expresso em porcentagem (%) ou valor por

unidade (pu)”.

O calculo de Vg € descrito pela Equagéo 1:

V
VMag = \;es .pu

n

1)

Ja a Equacdo 2 descreve a duragdo do evento (At), que é definido como (PRODIST,
2010): “o intervalo de tempo decorrido entre o instante inicial (ti) em que o valor eficaz da
tensdo ultrapassa determinado limite de referéncia (V) € 0 instante (tf) em que a mesma
varidvel volta a cruzar esse limite, expresso em segundos ou ciclos da frequéncia

fundamental.”

At =tf —ti )

® O Prodist (2010) indica que a tensdo de comparaco é a tensdo de referéncia, a qual pode ser a tensio nominal
ou a contratada.
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Figura 10 — Caracterizagcdo de um afundamento (Normas Brasileira e Americana)
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Fonte: Adaptado de Deckmann e Pomilio (2010).
A Figura 10 ilustra estes valores e sua localizacdo em termos de tempo e amplitude. E

importante perceber que o valor eficaz (V) tem valor unitario de amplitude (1 pu), ja a tensdo
de fase atinge picos de 1.414 pu (para uma senoide pura), pois a tensdo eficaz ¢é calculada pela

Vo ="/ )

Equacéo 3:

Onde :
Vp = tensdo de pico

Vs = tensdo eficaz

2.2.3 Variac0es de tensao de longa duracao

As variacOes de tensdo de longa duracdo podem ser caracterizadas como desvios que
ocorrem no valor eficaz da tenséo, estando esta na frequéncia do sistema, com duragdo maior
gue 1 minuto. Estas variacdes de tensdo podem se dar como afundamentos de tensdo,
elevaces de tensdo ou interrupcBes sustentadas. Todas elas sdo geralmente causadas por
variagbes de carga e operacbes de chaveamento no sistema (FERREIRA, 2009;
DECKMANN; POMILIO, 2010).

Basicamente elas representam as mesmas perturbacées descritas como VTCDs (se¢éo
2.2.2), porém o tempo de duracdo deve ultrapassar o limite de 1 minuto. Pelo fato de
possuirem tempos elevados, estes eventos sdo facilmente detectados, ndo necessitando

dispositivos de analise muito complexos.
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2.2.4 Distorgéo na forma de onda

As distorces na forma de onda s@o causadas principalmente por cargas ndo lineares

conectadas a rede (JUNIOR, F., 2009). Geralmente sdao fenébmenos que ocorrem em regime

permanente, sendo calculados na forma de distor¢do harmonica total (DHT).

De acordo com Ferreira e Junior, O. (2009), define-se como uma variacdo da forma de

onda senoidal, na frequéncia fundamental, da tensdo ou corrente em regime permanente. As

distorcGes na forma de onda sdo caracterizadas de acordo com seu contetdo espectral do

desvio e podem ser classificadas como sendo harmonicos, ruidos, notching e nivel CC.

Figura 11 — Distorc6es na forma de onda (ruido, notches e harménicos)
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Fonte: Adaptado de Ferreira (2009).

A Figura 11 apresenta algumas das distor¢cdes mais comuns na forma de onda, sendo:

a)

b)

Ruido: sdo componentes espectrais de larga faixa de frequéncia observados na
tensdo ou corrente fundamentais (DECKMANN; POMILIO, 2010). Os ruidos
em sistemas de poténcia podem ser causados por equipamentos eletrdnicos de
poténcia, circuitos retificadores, etc... (ARRUDA, 2003; FERREIRA, 2009);

Harménicos: é a combinacdo da tensdo (ou corrente) fundamental com
componentes de frequéncia mdaltipla inteira (FERREIRA, 2009;
DECKMANN; POMILIO, 2010). Estes harmonicos distorcem as formas de
onda da tensdo e corrente e sdo oriundos de equipamentos e cargas com

caracteristicas nao lineares instalados no sistema de energia;

Notches: sdo transicdes sucessivas e bruscas de tensdo ou corrente entre
diferentes niveis. Sao fontes interferéncias indesejaveis e de dificil tratamento,
causado pela operacdo de equipamentos eletrénicos de poténcia quando a

corrente é comutada de uma fase para outra (FERREIRA, 2009).
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2.2.5 Flutuacdes ou oscilacOes de tensdo

Conforme Deckmann e Pomilio (2010) flutuacdes sdo mudangas sustentadas da
amplitude da tensdo fundamental, e correspondem a variacfes sistematicas do valor eficaz da
tensdo de suprimento dentro da faixa que compreende 0,95 e 1,05 pu. Tais flutuacdes séo
geralmente causadas por cargas industriais e se manifestam de diferentes formas, como
citadas por (ARRUDA; DUGAN et al., 2003):

e Flutuacdes aleatdrias: a principal fonte destas flutuacdes s@o os fornos a arco,
onde as amplitudes das oscilacGes dependem do estado de fusdo do material,
bem como do nivel de corrente de curto-circuito do equipamento;

e Flutuacdes repetitivas: dentre as principais fontes geradoras de flutuagdes desta
natureza tem-se maquinas de solda, elevadores de minas e ferrovias;

e Flutuacdes esporadicas: a principal fonte causadora destas oscilacbes € a

partida direta de grandes motores.

Para Ferreira (2009) os principais efeitos nos sistemas elétricos, resultados das

oscilagdes causadas pelos equipamentos mencionados anteriormente s&o:

e Oscilacdes de poténcia e torque das maquinas elétricas;
¢ Queda de rendimento dos equipamentos elétricos;
e Interferéncia nos sistemas de prote¢éo;

e Efeito flicker ou cintilacdo luminosa.

2.3 Os principais métodos utilizados na identificacdo de distarbios elétricos

Para Ferreira (2010) identificagdo e classificacdo de disturbios elétricos consiste em
uma importante etapa num processo de monitoramento da QEE, uma vez que pode contribuir

diretamente na identificacdo das causas dos distarbios.

J& a classificacdo deve ser precedida pela etapa de detec¢do de distUrbios. Vérias
técnicas podem ser utilizadas, como o valor médio, a Transformada Wavelet (TW), a
Transformada de Fourier (FT) ou a Transformada Rapida de Fourier (FFT). Até mesmo a
inteligéncia computacional tem sido aplicada na detecgédo de distdrbios em QEE (SANTOSO;
GRADY; POWERS, 2000; RAMOS; RIBEIRO; ROMANO, 2002; DUQUE et. al, 2005).
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A maioria dos métodos de deteccdo e segmentacdo requerem janelas do sinal maiores
(para o célculo do valor eficaz (Vrms) ou aplicagdo de filtros digitais, dentre outros) e,

consequentemente, um tempo de processamento maior (FERREIRA, 2010).

Assim, para a identificacdo de um distarbio, sdo necessarias as fungdes ou 0s
algoritmos que permitam extrair suas caracteristicas (GARCIA et al., 2009). Desta forma,

serdo explicados os seguintes métodos para identificacdo de distdrbios:

e Método baseado no célculo do VValor RMS;
e Meétodo baseado na Norma Euclidiana Instantanea;
e Método baseado na aplicacdo da Transformada de Fourier;

e Método baseado na aplicacdo da Transformada Wavelet.

2.3.1 Método baseado no calculo do Valor RMS

O valor eficaz ou RMS (Root Mean Square) € uma das técnicas mais utilizadas para a
deteccdo de eventos que afetam a qualidade de energia (JUNIOR; KAGAN, 2009).
Afundamentos e elevacdes sdo definidos quando da ultrapassagem de limites considerados

adequados. O calculo do valor eficaz pode ser feito de forma continua ou de forma discreta.

O calculo do valor eficaz da tensdo é uma meédia quadratica de um periodo T
(DECKMANN; POMILIO, 2010). A utilizagdo da Equagdo 4 baseia-se em uma janela movel

de N amostras no periodo de integragdo, calculados de modo iterativo, atualizando-se a janela

Sirms :1/ ZS [n] 4)

Figura 12 — Valores eficazes de afundamento de tenséo
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Fonte: Adaptado de (DECKMANN; POMILIO, 2010).
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A Figura 12 ilustra o valor RMS calculado a partir da leitura das amostras do sinal
senoidal. Um afundamento regular é mostrado na Figura 12 (A), e um afundamento irregular

é visto na Figura 12 (B).

2.3.2 Método baseado na Norma Euclidiana Instantanea (NEI)

A NEI é apresentada por Marafao (2000) como uma das formas de decomposicdo de
sinais no dominio do tempo. Embora sua defini¢do seja valida para sistemas com qualquer

namero de fases, aqui a definicdo da NEI é restrita para um sistema trifasico.

A Equacéo 5 representa o calculo da Norma Euclidiana.

x| = glxilz 5)

Figura 13 — Transitorio em uma fase e a NEI
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Fonte: Adaptado de (JUNIOR; KAGAN, 2009).

Na Figura 13 é mostrada a simulacdo de um transitorio em apenas uma das fases e a
NEI correspondente. O nivel continuo da NEI representa a componente fundamental enquanto
a oscilacdo representa a componente residual. A NEI apresenta um valor constante em
sistemas equilibrados e sem distor¢cdo. Segundo Junior e Kagan (2009), ocorrendo
desequilibrio de amplitude ou de fase, o valor da NEI deixa de ser um sinal continuo e passa a

refletir este desequilibrio.
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2.3.3 Método baseado na aplicacdo da Transformada de Fourier

A Transformada de Fourier ¢ a soma de fungbes trigonométricas (senoidal e
cossenoidal) ou de exponenciais complexas harmonicamente relacionadas (JUNIOR;
KAGAN, 2009).

Conforme Oliveira (2007), a TF de um sinal f (t)—co<t <+ €:

F(t) = Tf (e ™dt (6)

Onde w=2xf .

A partir da Equacdo 6 pode-se calcular o espectro de frequéncia (F(u)) de um sinal

continuo f(t). Este calculo estd baseado na integracdo de todo o sinal que representa seu

espectro e onde e'*™ ¢ & base da TF (SANTOSO; GRADY; POWERS, 2000; YANG;
LIAO, 2001), como visto na Equacdo 7.

F(u)= Tf ()e 2™ dt @)

Conforme Filho (2003) a TF ndo permite uma analise local do contetdo de frequéncia
do sinal. Ou seja, eventos que venham a ocorrer em intervalos de tempos distintos, e mesmo
bastante remotos, contribuem de maneira global para a transformada, afetando a representacédo

como um todo.

Segundo Garcia et al. (2009), um método comumente usado é “janelar” 0 sinal em
uma sequéncia de intervalos, onde cada sequéncia é suficientemente pequena de maneira que
a forma de onda seja uma aproximacdo de uma forma de onda estacionaria. Este método sera

melhor descrito na se¢édo 2.4.2.

Assim, a Transformada de Fourier Janelada (TFJ), proposta por Dennis Gabor,
permite uma analise da frequéncia do sinal localmente no tempo (OLIVEIRA, 2007). Neste
caso, uma janela de observacdo é deslocada no dominio do tempo, em uma técnica chamada
de analise do sinal por janelas, e a TF é calculada para cada posi¢édo da janela, como mostra a

Figura 14, mapeando o sinal original em uma funcdo bidimensional de tempo e frequéncia.
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Figura 14 — Transformada de Fourier Janelada
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Fonte: Adaptado de Misiti et al. (2002).

Considerando j(t) a funcdo que cumpre o papel de janela e b o tamanho da janela,

pode-se definir a TFJ de um sinal continuo f(t) como segue:

F(u,b) = T j(t—Db) f (e 2™dt 8)

—00

Para Oliveira (2007) a TFJ pode ndo ser adequada para a analise de determinados
sinais, pois sua precisdo pode ser limitada. A partir desta limitacdo, surge a analise por

Transformada Wavelet.

2.3.4 Meétodo baseado na aplicacdo da Transformada Wavelet

A Transformada Wavelet é utilizada quando se necessita localizar eventos isolados no
dominio do tempo (HUA; BUAGUN; HONG, 2008), visto que o método classico de analise
de espectro de frequéncia usando a Transformada de Fourier é adequado para sinais
periodicos em regime permanente. Esta transformada possui suas variantes continua (TWC) e
discreta (TWD).

J& Garcia et al. (2009) e Filho (2003) afirmam ser possivel separar componentes de
frequéncia dos sinais utilizando os filtros de decomposicdo wavelet. O resultado da utilizacdo
do filtro de decomposicdo passa-alta permite obter o que se conhece como coeficientes de

detalhe no dominio wavelet, e as sequéncias de detalhe no dominio do tempo (FIGURA 15).

Segundo Ferreira (2010), em geral, os métodos de classificacdo de distdrbios de QEE
utilizam técnicas de extracdo de parametros seguida de técnicas tradicionais de
reconhecimentos de padrdes. No campo de extracdo de parametros com a finalidade de
classificacdo, as TW séo as mais empregadas e no campo da classificacdo, as redes neurais

artificiais (RNA), l6gica fuzzy e algoritmos genéticos tém sido as técnicas mais utilizadas.
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Figura 15 — Afundamento de tensdo e os coeficientes de detalhes da TW
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Fonte: Adaptado de Junior e Kagan (2009).

Como este trabalho foca seu estudo na utilizacdo da Transformada Wavelet para
deteccdo de distdrbios nos sistemas elétricos industriais, aléem da sua implementagdo em

Sistemas Embarcados (SE), esta é detalhada com mais énfase na se¢édo 2.5.

2.4  Deteccdo de disturbios

Uma das principais atribuicGes do monitoramento da QEE é a anélise dos distdrbios
elétricos (FERREIRA, 2010). Para tal, os sinais de tensdo do sistema monitorado devem ser

primeiramente discretizados, e posteriormente, armazenados.

Para Ferreira (2010) a detec¢do dos disturbios pode ser feita online, ou seja, em tempo
real, logo apos a discretizacdo dos dados, 0 que demanda sistemas com rapido processamento
de sinais e bom desempenho. Outra forma de analise é a offline, em que a detec¢do dos
disturbios ocorre a partir dos dados armazenados.

Assim, a deteccdo de distdrbios compreende basicamente da extracdo de parametros e
a aplicacdo de um algoritmo que realize a deteccdo baseada nestes parametros. A extracdo
destes parametros consiste na transformacdo dos dados para um novo espaco, onde as

caracteristicas dos distarbios sdo destacadas em relacdo ao sinal original (FERREIRA, 2010).

2.4.1 Sensores

A monitoracdo de padrdes de QEE inicia com a instalacdo de sensores no sistema elétrico
(quadro de alimentacdo, rede de distribuicdo, barramento) para a leitura dos parametros elétricos

envolvidos no processo industrial.

Assim, definem-se sensores como dispositivos que recebem um sinal ou estimulo e o

converte em um sinal elétrico que seja compativel com circuitos eletrdnicos. O sinal de entrada
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pode ser uma quantidade, uma propriedade ou um estado, a qual o sensor converte em tensao ou
corrente, podendo ser amplificada e modificada por circuitos eletrdnicos de aquisicédo
(FRADEN, 2004; THOMAZINI, ALBUQUERQUE, 2007).

Ja os transdutores, conforme comentam Moraes e Castrucci (2001), sdo dispositivos que
transmitem sinais de um sistema para outro sob uma forma de energia, como por exemplo,
elétrica. Apesar dos termos transdutores e sensores serem usados frequentemente como

sindnimos, existem diferentes significados para cada um destes termos.

2.4.1.1 Sensor para corrente — Transformador de corrente

O transformador de corrente (TC) é um dispositivo composto de dois enrolamentos,
um primario e outro secundario, cujo valor da corrente que circula no secundario depende da
relacdo de transformacdo (numero de espiras dos enrolamentos primario pelo secundério). O
enrolamento priméario dos TCs é normalmente constituido de poucas espiras (por exemplo,
duas ou trés), podendo ser até mesmo o préprio condutor ao qual o TC esta conectado. O
enrolamento secundario possui um nimero elevado de espiras e é projetado para uma corrente
nominal padronizada de 5 A, sendo a corrente primaria nominal estabelecida de acordo com a

ordem de grandeza da corrente do circuito em que o TC esta ligado (100 A, 500 A, 1000 A).

Para efetuar a leitura de tensdo no secundario se faz necesséario a conexdo de uma
carga de baixa resistividade, ou baixa impedancia (Z), onde a corrente (i2) gera uma queda de
tensdo, conforme Figura 16 (a). Ja a Figura 16 (b) apresenta TCs comerciais, 0s quais podem
ter valores de transformacéo de 5/5, 10/5, 20/5, 50/5, 100/5 até valores mais elevados como
1500/5, 2000/5 e 3000/5.

Figura 16 — Transformadores de corrente (TC).
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42

2.4.1.2 Sensor de tensdo — Transformador de Potencial

O transformador de potencial (TP) corresponde a transformacéo da tenséo elétrica para
um nivel diferente e aceitavel para os dispositivos de leitura. Basicamente é composto de um
transformador rebaixador, onde é aplicada uma tensdo no enrolamento primario e por inducao
é gerada uma tensdo no secundario (da mesma forma como explicado no TC, porém neste
caso as correntes no enrolamento secundario s&o menores, e a tensdo assume valores nominais

e que nao dependem da carga utilizada).

2.4.2 Amostragem de sinais

A amostragem de dados € importante neste trabalho devido a necessidade de se
capturar os parametros elétricos (tensdo e corrente elétrica) para a monitoracdo do consumo,
deteccdo e identificacdo dos distdrbios eletromagnéticos. Para tanto, se faz necessario a
utilizacdo de técnicas de processamento digital de sinais, chamadas de técnicas de DSP.

Segundo o trabalho de Fernandes et al. (2009), o janelamento dos dados é necessario
para que uma base de dados homogénea possa ser criada, bem como para preparar os dados a
etapa de pré-processamento.

Figura 17 — Janelamento utilizado para amostragem de dados
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Fonte: Adaptado de Felber (2010).
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O deslocamento pertinente desta janela de dados pode ser caracterizado a um passo de
n amostras por m pontos por amostragens. Um exemplo pode ser visualizado por meio da
Figura 17, onde sdo feitas 3 amostras contendo 32 pontos cada.

Segundo Ferreira (2010), o janelamento € utilizado para anéalise de sinais no dominio

do tempo, tanto pela aplicagdo da TFJ quanto pela aplicacdo da Transformada Wavelet.
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Porém, para alguns tipos de sinais, a utilizacdo da TFJ pode ndo ser a mais adequada, em

funcdo dos limites de tamanho da janela.

2.4.3 Teorema de Nyquist

Segundo o teorema da amostragem, ou Teorema de Nyquist (OPPENHEIM,;
SCHAEFER, 1989), a frequéncia de amostragem deve ser no minimo maior que o dobro da
frequéncia maxima do sinal a ser amostrado. A Equacdo 2 representa a fungdo cléssica de
Nyquis, porém alguns autores afirmam que a frequéncia de amostragem deve ser de no

minimo 10 vezes a frequéncia do sinal discretizado.
fS = 2 fM (9)
Onde:

f. . Frequéncia de amostragem em Hz

fu - Frequéncia maxima do sinal analdgico em Hz

Assim, uma amostragem correta deve cumprir o teorema de Nyquist, pois ao se
respeitar esta lei consegue-se fazer a amostragem do sinal com perdas minimas de
informacgdo. Caso ndo se cumpra este lei, todas as frequéncias do sinal anal6gico que
estiverem acima da frequéncia maxima permitida serdo mal interpretadas, sendo consideradas
de frequéncia diferente. A este efeito chama-se de aliasing ou subamostragem, conforme

apresentado na Figura 18 (c).

Figura 18 — Sinal senoidal (a), reconstrucdo das amostras (b) e efeito aliasing (c)
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2.4.4 Decomposicao de sinais

Conforme Junior, O. (2009), uma forma de deteccdo de perturbacdes em um sistema
estavel de 60 Hz € a decomposicdo do sinal em sua componente fundamental (de baixa

frequéncia) e em uma componente residual contendo os demais componentes (altas
frequéncias).

O sinal adquirido pelo sistema de amostragem de dados deve ser digitalizado e apds
decomposto para sua utilizagdo por algum sistema computacional. Um dos métodos de
decomposicdo de sinais pode ser aplicacdo de filtros digitais (passa-baixa, passa-alta ou

rejeita-faixa). A aplicacdo desse filtro para a decomposicdo do sinal permite a separacdo dos
dados referentes ao disturbio (residual) e o proprio sinal (fundamental).

Figura 19 — Decomposicéo de sinais de um sinal com perturbacéo
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Fonte: Adaptado de Junior, O. (2009).

A Figura 19 apresenta detalhadamente o funcionamento deste tipo de decomposicéo,
em que um sinal de entrada é submetido a um filtro rejeita faixa, e posteriormente, este sinal é
decomposto em dois sinais distintos, um representando o sinal puro (fundamental) e o outro o

sinal residual (de alta frequéncia), que podemos considerar como perturbacao.

Outra forma de decomposicéo de sinais € a utilizagdo da TW (FILHO, 2003; GARCIA
et al., 2009), a qual utiliza filtros de decomposicéo de sinais que separam 0s componentes de

alta frequéncia (detalhes) e os componentes de baixa frequéncia (aproximacdes). A aplicacao
de TW sera melhor descrita nas se¢@es seguintes.
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25 Transformada Wavelet - TW

Conforme Filho (2003), a analise de dados de acordo com escalas variaveis no
dominio do tempo e da frequéncia é a ideia basica da utilizacdo da teoria Wavelet,

diferentemente das limitacGes impostas pela anlise utilizando TFJ.

Alguns pesquisadores afirmam que a utilizacdo da teoria Wavelet abriu novas
perspectivas na andlise de sinais (FILHO, 2003). Desde a década de 80, a teoria Wavelet tem
despertado enorme interesse em diversas areas. A formalizagdo desta teoria foi realizada na
década de 80, com base na generalizacdo de conceitos ja conhecidos, originados de varios
campos de pesquisa, como andlise e compressdo de sinais, astronomia, acustica, masica,
fractais, geofisica, matematica e fisica, o que tem despertado um grande interesse dos
cientistas (POISSON; RIOUAL; MEUNIER, 2000).

Como descrito por Filho (2003) o termo “wavelet” foi originariamente introduzido por
J. Morlet, sendo a base matematica da maioria de suas ideias. A partir de dados sismicos
estudados por Morlet, onde estes exibiam conteudos de frequéncia que mudavam rapidamente
ao longo do tempo, e para os quais a Transformada de Fourier ndo se mostrava adequada
como ferramenta de analise (SANTOSO; GRADY; POWERS, 2000; YANG; LIAO, 2001).

Com isso, ainda segundo Filho (2003), Morlet introduziu uma nova transformada,
denominada Transformada Wavelet, na qual o tamanho da janela é variavel, permitindo que

eventos de alta frequéncia possam ser localizados com uma maior resolucao temporal.

Por exemplo, um evento de baixa frequéncia precisa de uma janela maior no dominio
do tempo para ser observado. Inicialmente, define-se a TW considerando um sinal continuo
f(t), porém a generalizacdo para sinais ou imagens bidimensionais f(x,y), também pode ser
obtida. A definigdo da TW é apresentada pela Equag&o 10:

Fla,b)= [ 1O 0t (10
Onde:
1 (t-b
Wa (1) = ﬁl/j(Tj (11)
a,beRa=0

De acordo com Filho (2003), ao analisar a Equacao 8 percebe-se que a TW depende de

dois pardmetros, a e b, que correspondem as informacbes de escala e translagdo,
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respectivamente. Assim, o sinal de uma dimensdo f(t) é desdobrado em uma transformada
bidimensional F(a,b), permitindo uma analise tempo-frequéncia do sinal, de forma

semelhante a TFJ.

Para Daubechies (1990), as Wavelets sdo fun¢Ges matematicas que separam dados em
suas diferentes componentes de frequéncias, extraindo cada componente com uma resolucéo
adequada a sua escala. Elas tém vantagens em relacdo a analise de Fourier, pois esta Gltima
analisa o sinal como um todo, acarretando uma representacdo mais pobre para sinais que
contém descontinuidade e variagdo bruscas (DAUBECHIES, 1990; SANTOSO; GRADY;
POWERS, 2000; YANG; LIAO, 2001; MISITI et al., 2002).

A transformada Wavelet possui suas variantes continua (TWC) e discreta (TWD),

além de diferentes familias de wavelets mae®.

2.5.1 Transformada Wavelet Continua (TWC)

A TW é utilizada quando necessitamos localizar no tempo eventos isolados (HUA;
BUAGUN; HONG, 2008), visto que o método classico de analise de espectro de frequéncia
usando a TF é adequado quando temos sinais periddicos em regime permanente (dominio da
frequéncia).

A definicdo da Transformada Wavelet Continua (TWC?) de uma fungdo f pela
wavelet y é (OLIVEIRA, 2007; JUNIOR; KAGAN, 2009):

Wy @by al? | w0t (12)
ou,
TWC)(@b) 2" [ [ Fy =Dyt (13)

A Equacéo 13 mostra que o sinal unidimensional original f(t) € mapeado em uma nova
funcdo, em um espaco bidimensional, em escala a e translacéo b, pela TW. Um coeficiente da
transformada wavelet (TWC(a,b)), de uma escala e translacdo particulares, representa o quéo

bem corresponde o sinal original f(t) com a wavelet mae.

®A familia das fungdes w(x), chamadas “Wavelet mie”, com escalas variaveis, sio obtidas pela fixacdo de p >= 0
(fator de normalizagéo) e paratodo a € R;a # 0 (FERREIRA, 2010).
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Assim, pode-se visualizar a wavelet mde como uma funcéo janela em que o fator de
escala a e o tamanho da janela séo interdependentes, onde menores escalas implicam em
menores janelas (FILHO, 2003). Consequentemente, podem-se analisar componentes de
bandas estreitas de frequéncia de um sinal com um pequeno fator de escala e componentes de
bandas largas de frequéncia com fatores de escala maiores, 0 que permite captar todas as

caracteristicas de um sinal particular.

2.5.1.1 Escala

Segundo Filho (2003) escalar uma wavelet significa simplesmente dilata-la ou
comprimi-la (em funcdo do tempo). Para ir além de descri¢des coloquiais tais como “dilatar”,
é introduzido o fator de “escala”, usualmente denotado pela letra a. Por exemplo, este efeito é
facilmente observado na funcéo senoidal da Figura 20.

Figura 20 — Demonstragéo do fator de escala em uma funcgéo senoide
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Fonte: Adaptado de Misiti et al. (2002).

O fator de escala indica o comportamento da wavelet mde. Quanto menor o fator de

escala, mais “comprimida” sera a wavelet.

2.5.1.2 Translacdo

Transladar uma wavelet significa desloca-la no eixo de tempo, o que se faz
matematicamente quando escreve-se f(x-k) como um atraso na funcéo f de um fator k, sendo k
constante (FILHO, 2003).

O processo de translagdo de uma funcdo wavelet pode ser vista na Figura 21, que

ilustra uma fungédo wavelet y(t) e sua funcdo wavelet transladada y( t-k ).
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Figura 21 — Translagéo de uma fungdo Wavelet
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Fonte: Adaptado de Filho (2003).

2.5.2 Transformada Wavelet Discreta (TWD)

Conforme Filho (2003) a discretizacdo dos parametros a e b de uma TWC origina a
Transformada Wavelet Discreta (TWD). A discretizacdo do parametro de translacdo depende
da escala da wavelet mae. Assim, para altas frequéncias, as wavelet maes sao transladadas por
passos pequenos, enquanto que para frequéncias baixas, a translacdo é feita com passos
maiores (SANTOSO; GRADY; POWERS, 2000; GU; ERNBERG; STYVAKTAKIS, 2004).

Matematicamente, a definicio da TWD de uma fungdo de expansédo para qualquer

sinal em L*(9R) pode ser representada pela Equagdo 14 (BURRUS; GOPINATH, 1998):
f)=>4a, 2" 2y(2't -k (14)
&
ou simplificando:
ft)= jzkaj,kw,-,k (t) (15)

Uma forma mais especifica, que indica como os coeficientes aj,k sdo calculados, pode

ser escrita usando produto interno:
F0) =2 (v ) F O, () (16)
j—k
Onde v «(t) forma uma base ortonormal para o espago de sinais de interesse. Por fim, a
TWD também pode ser escrita conforme Equacao 17, onde m € a escala n a translacao.

TWD(m.n) =3, 2 3 f(n)w(%) (17)

0
De acordo com Misiti et al. (2002) a TWD utiliza filtros de decomposi¢éo dos sinais
que separam o0s componentes de alta frequéncia (detalhes) e os componentes de baixa

frequéncia (aproximacdes), conforme ilustra a Figura 22.
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Figura 22 — Decomposicéo de sinais utilizando TWD
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Fonte: Adaptado de Misiti et al. (2002).

2.5.3 A TWD - Anélise Multiresolu¢do

Para Ferreira (2009) o efeito da mudanca de escala de um sinal pode ser melhor
interpretado usando-se o conceito de resolucdo e obtida utilizando filtros. O processo de
filtragem utilizado para a TWD apresenta uma forma de realizacdo da técnica de Analise
Multiresolugéo (AMR).

A AMR foi criada por Stéphane Mallat em 1989 e consiste de um processo pelo qual
um sinal é analisado em relacdo as baixas e as altas frequéncias que o compde (MALLAT,
1989), e como resultado tem-se a combinagdo de uma funcdo de escala f ) e de uma fungéo
wavelet .

Este processo baseia-se na filtragem de um sinal a ser analisado através de filtros
passa-alta e passa-baixa, fornecendo versdes do sinal original relativas aos coeficientes de

funcOes wavelets e fungdes escala, ou aproximacoes e detalhes, respectivamente.

Figura 23 — Arvore de decomposicao wavelet até o nivel 3
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Fonte: Adaptado de (MISITI et al., 2002).
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O processo de decomposicdo pode ser iterado, com sucessivas aproximagoes a serem
decompostas, de forma que um sinal seja dividido em muitas componentes de baixa resolucao
(MISITI et al., 2002). Este processo ¢ chamado de “arvore de decomposi¢ao de wavelet”,

conforme ilustra a Figura 23.

Figura 24 — Decomposicdes sucessivas. L = filtro passa-baixa e H = filtro passa-alta
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Fonte: Adaptado de Ferreira (2010).

Em resumo, como apresentado pela Figura 24, a AMR ¢ definida como o calculo da
TWD por sucessivos filtros de passa-baixa e passa-alta do sinal discreto, no dominio do
tempo. Assim, no primeiro nivel de aplicacdo da TWD, o sinal original é decomposto em dois
subsinais: Al e D1. Utilizando o subsinal de acumulacdo do primeiro nivel de decomposicao
(Al) aplicam-se novamente as TWD, obtendo outros dois subsinais: A2 e D2. No terceiro
nivel de decomposicdo, aplicam-se novamente as TWD ao subsinal de acumulagdo do
segundo nivel (A2), decompondo o sinal em outros dois subsinais: A3 e D3 (FILHO, 2003;
FERREIRA; JUNIO; KAGAN, 2009; FERREIRA, 2010).

Um exemplo pratico da utilizacdo da AMR pode ser visualizado na Figura 25. A
decomposicdo wavelet de S (sinal original mais ruido) resulta nas saidas cAl e cD1 para 0
primeiro nivel de decomposigdo. Aplicando mais um nivel de decomposi¢do sobre cAl
teremos os sinais cA2 e cD2. Ja é possivel observar uma melhora na qualidade do sinal cA2
em relagdo a S de (MISITI et al., 2002).
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Figura 25 — Exemplo da decomposic¢do por AMR
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Fonte: Adaptado de Misiti et al. (2002).

2.5.4 Introducdo a Familia Wavelet

Para Ferreira 2009, existe um grande numero de funcdes que podem ser eleitas como
wavelets mée. As familias de fungdes sdo comumente representadas pela abreviagdo do nome
do pesquisador que as desenvolveram (“coif” para Coifman ou “db” para Daubechies) ou de
alguma denominagdo dada (“sym” para Symlets), sequido por um nimero que costuma

representar uma caracteristica da funcéo.

Como caracteristica geral, observa-se que todas as funcbes decaem rapidamente para
zero. As wavelets Morlet e MexiHat (ou Chapéu Mexicano) ndo possuem escalonadoras e sao
simétricas. J& a wavelet Haar é a Unica funcdo descontinua, com trés pontos de

descontinuidade.

2.5.4.1 Wavelet de Haar

A Wavelet com os mais simples coeficientes no espago L*(9R) é denominada Wavelet
de Haar. Uma de suas propriedades é ter suporte compacto, contudo ela ndo é continuamente
diferenciavel, o que de certa forma limita suas aplicagdes (GOMES et al., 1997). A Wavelet

de Haar é apresentada na Figura 26 com a seguinte funcéo:
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+1 0<t<1/2
Y = Y (18)
-1 1/2<t<1

Figura 26 — Wavelet mae Haar
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Fonte: Adaptado de Misiti et al. (2002).

2.5.4.2 Wavelet de Daubechies

Segundo Misiti et al (2002), Ingrid Daubechies é considerada uma das mais brilhantes
pesquisadoras sobre wavelet no mundo, e criou o que é chamado “wavelet ortonormal com
suporte compacto”. Os nomes das wavelet da familia de Daubechies sdo escritos por dbN,

onde N é a ordem de decomposicéo, e db € o sobrenome da autora da wavelet mae.

Ainda conforme Misiti et al. (2002), a wavelet mée dbl é semelhante a de Haar. Ja os

demais modelos de wavelet médes da familia Daubechies sdo mostrados na Figura 27.

Figura 27 — Wavelet mae Daubechies
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Fonte: Adaptado de Misiti et al. (2002).

2.5.4.3 Wavelet Biortogonais

A familia de wavelets biortogonais exibe a propriedade de fase linear, além de ter
suporte compacto e serem simétricas. Sao utilizadas duas wavelets, uma para a decomposicao

e outra para a reconstrucdo, em lugar de uma soO, e sdo definidas como pares de bases
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mutuamente ortogonais (MISITI et al., 2002). Alguns pares de wavelets biortogonais séo

apresentados na Figura 28.

Figura 28 — Wavelet mée Biortogonais
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Fonte: Adaptado de Misiti et al. (2002).

2.5.4.4 Wavelet de Symlets

As wavelets mées da familia Symlet sdo quase simétricas como as propostas pela
familia da Daubechies, sendo as propriedades das duas familias de ondas muito semelhantes.
As Symlet apresentam-se em varios modelos, variando da sym2 & sym45. Na figura 29

apresentam-se alguns destes modelos.

Figura 29 — Wavelet mae Symlets
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Fonte: Adaptado de Misiti et al. (2002).
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2.5.45 Wavelet de Coiflets

Estas wavelets foram definidas por I. Daubechies e R. Coifman, pesquisadores na area
de Teoria Wavelet, em 1989. As Coiflets foram construidas para tentar manter uma
semelhanca maior entre o sinal original e o sinal transformado. As wavelet mées da familia
Coiflets sdo denominadas coifN, onde N é a ordem destas. Porém alguns autores usam 2N no
lugar de N (MISITI et al., 2002). Estas wavelet mée sao ilustradas na Figura 30.

Figura 30 — Wavelet mée Coiflets

, ] ’ (. |
: . ’\'lll‘l; lllr'_ . s J‘-;_I,‘\ °

=1 - -1
L] : 4 ] ] ] 1] 3 ] [ & 3 W 1B I8 @ 3 18 1B ® o

coifi coif2 coifd coif4 coifs

Fonte: Adaptado de Misiti et al. (2002).

2.5.4.6 Wavelet de MexiHat, Mayer e Morlet
A wavelet mae de Morlet ndo tem funcdo de escala, sendo apenas explicita. E definida
pela Equacdo 19.

w(X) =Ce "2 cosEx) (19)

A wavelet MexiHat (ou Chapéu Mexicano) ndo tem nenhuma funcdo de escala e é

derivada a partir de uma funcdo que é proporcional a segunda funcéo derivada da funcédo de
densidade de probabilidade Gaussiana (MISITI et al., 2002), expressada pela Equacéao 20:

w(X) = (% e j(l— X2 )e‘xz/2 (20)

As Wavelet mde MexiHat, Meyer e Morlet sdo apresentadas pela Figura 31.

Figura 31 — Wavelet mae MexiHat, Meyer e Morlet
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Fonte: Adaptado de Misiti et al. (2002).
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2.5.5 Aplicacdo da TW em QEE

Gaouda (1999) introduziram a TW como uma ferramenta para a analise de sinais,
sendo capaz de detectar e localizar alguns disturbios que ocorrem no sistema elétrico. A
deteccdo e a localizacdo dos diferentes problemas de QEE sédo feitas atraves da técnica de
AMR, utilizando para isso a wavelet mae db4, possibilitando, desta forma, detectar qualquer

anormalidade no sinal original por menor que seja, pelos niveis finos de resolucgéo.

Em seu tutorial, Kim e Aggarwal (2000) explicam as vantagens que a TW possui
sobre a TF para analise de sinais, por possuir a capacidade de analisar simultaneamente
informacBes de tempo e frequéncia. Eles utilizaram as wavelet maes ortogonais de Haar,
Symmlet e Daubechies, implementando a teoria da TWD com o auxilio do Matlab, para um
sinal transitdrio provocado por um chaveamento de capacitor. Este algoritmo verifica a
eficacia que se pode obter com a transformada, onde esta, usada adequadamente, é capaz de

detectar o distarbio e quantificar a frequéncia em cada nivel de detalhe, baseado na AMR.

Em outro trabalho, Resende e Penna (2001) apresentam uma metodologia que analisa
a tensdo num barramento, possibilitando a detec¢do e classificacdo de possiveis distlrbios da
QEE ocorridos em tal barramento. Para isso, utilizam a TWD como técnica base para tais
estudos, sendo a db4 a wavelet mée utilizada para a analise. O Matlab foi utilizado como

plataforma para a implementacao do programa.

Filho (2003) apresenta um estudo sobre Transformada Wavelet aplicada a QEE com o
intuito de detectar, localizar e classificar eventuais disturbios que ocorrem no Sistema
Elétrico. Assim, os distlrbios de tensdo gerados e analisados foram detectados e localizados
através da técnica de AMR.

Por fim, a dissertacdo de Ferreira (2009) apresenta importancia de registrar as
variacdes eventuais de frequéncia no sistema elétrico de poténcia as quais podem ultrapassar
os limites estabelecidos para sua operacdo normal. Neste trabalho implementou-se um
algoritmo capaz de detectar distarbios na frequéncia, caracterizados por situac@es de sub ou
sobrefrequéncia, e também quantizar o tempo em que o sistema esteve operando nestas
condicBes. Para atingir este objetivo foi empregada a técnica de AMR para detecgdo dos

distdrbios gerados.
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2.6 Sistemas Embarcados

Com o avanco da tecnologia e a proliferacdo de sistemas eletrénicos, os SE ja estdo
presentes em praticamente todas as atividades humanas e tendem a aumentar sua presenca no
cotidiano da populagdo. Exemplos de tais sistemas sdo os telefones celulares, smarphones,
palm-tops, o sistema de controle dos carros e dnibus, os fornos de micro-ondas com controle
de temperatura inteligente, as maquinas de lavar e outros eletrodomeésticos (CARRO;
WAGNER, 2003).

Os sistemas embarcados apresentam caracteristicas em comum com 0s sistemas
computacionais de propdsito geral, porém possuem capacidades e aplicacdes limitadas e
especificas. Cada aplicacdo pode apresentar requisitos diferentes de desempenho, consumo de
poténcia e &rea ocupada, 0 que acarreta em uma combinacdo distinta de médulos de hardware

e software para atender estes requisitos especiais.

2.6.1 Definicéo

Um sistema embarcado é uma combinagdo de hardware e software para desempenhar
uma funcéo especifica, fazendo parte de algum sistema que pode ou ndo ser um computador.
Também pode ser considerado como um sistema microprocessado no qual o computador é
completamente encapsulado ou dedicado ao dispositivo ou sistema que ele controla. Um
sistema embarcado realiza um conjunto de tarefas predefinidas, geralmente com requisitos

especificos.

Como executam tarefas dedicadas, o projeto destes sistemas pode ser otimizado ao
méaximo. Desta forma, possuem caracteristicas como baixo consumo de energia, tamanho
reduzido, preco competitivo, confiabilidade e portabilidade. Podem executar multiplas tarefas
e em tempo real (real-time). Possuem alto desempenho e funcionalidades avangadas para as

suas aplicagdes.

O software escrito para sistemas embarcados € muitas vezes chamado firmware, e
armazenado em uma memoria ROM ou memodria flash, ao invés de um disco rigido. Por vezes
o sistema também é executado com recursos computacionais limitados: sem teclado, sem tela

e com pouca memodria.
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2.6.2 Arquitetura

O projeto deste tipo de sistema envolve conceitos diferentes daqueles utilizados pela
computacdo de propositos gerais. Por exemplo, as questdes da portabilidade e do limite de
consumo de poténcia sem perda de desempenho, a baixa disponibilidade de memdria, a
necessidade de seguranca e confiabilidade, a possibilidade de funcionamento em uma rede
maior, e 0 curto tempo de projeto tornam o desenvolvimento de sistemas computacionais
embarcados uma area em si (WOLF, 2001).

Em geral os sistemas embarcados possuem uma capacidade de processamento
reduzida em comparacdo com computadores desktops. Ao invés de utilizar
microprocessadores, 0s desenvolvedores preferem utilizar microcontroladores, pois estes ja
possuem diversos periféricos integrados no mesmo chip (FIGURA 32), como entradas, saidas,

processamento, mema@rias, entre outros.

Figura 32 — Elementos de um sistema embarcado
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Fonte: Adaptado de EmbeddedSystems (2012).

Para uma aplicacdo especifica, um projeto usando l6gica programavel como FPGAs
ou ASICs pode ter um desempenho superior ao que usa um processador, ou até mesmo
consumir menos energia (CARRO; WAGNER, 2003).
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2.6.3 Sistema operacional embarcado

Os sistemas embarcados podem ser desenvolvidos com um firmware especifico,
contendo somente as funcionalidades disponiveis pelo hardware, ou podem suportar
diferentes sistemas operacionais. A seguir citam-se alguns exemplos de sistemas

operacionais:

a) NetBSD

O NetBSD é um sistema operacional do tipo Unix, seguro e de codigo aberto. Pode ser
baixado gratuitamente no site do projeto do NetBSD. E altamente portavel e disponivel para

uma grande variedade de plataformas inclusive para sistemas embarcados.

b) FreeRTOS

FreeRTOS é um mini kernel de tempo real, portavel e de cddigo fonte aberto. Seu
ambiente de projeto mostra como criar um sistema embarcado de tempo real a partir de uma
maquina rodando Windows. E preemptivo com politica round robin, dando preferéncia as

tarefa de maior prioridade. Tarefas com mesma prioridade compartilham o tempo de CPU.

¢) Embedded Linux

O termo embedded Linux refere-se ao uso do sistema operacional GNU/Linux em
sistemas embarcados, como telefones celulares e PDAs. E formado pela combinacdo do
kernel do Linux mais alguns poucos softwares necessarios para desempenhar a funcdo do
sistema embarcado. Uma instalacéo tipica do embedded Linux contem cerca de 2 MB.

Dentre suas caracteristicas pode-se citar: é de cddigo aberto, necessita de pouco
espaco, € maduro e estavel. Sobre o kernel do Linux pode-se dizer que ele é multitarefa,

utiliza memdria virtual e tem suporte a TCP/IP.
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d) WindowsCE

Lancado em 1996 pela Microsoft, o WindowsCE continha poucas caracteristicas de
sistema operacional de tempo real. Em 2000 a Microsoft reescreveu o seu kernel para torna-lo
de fato um sistema de tempo real. Hoje 0 WindowsCE suporta 256 niveis de prioridade para
classificar tarefas que serdo escalonadas. Sua instalacdo necessita de 21 MB de memoria.

e) Android

O Android é um sistema operacional baseado no kernel do Linux. Voltado
principalmente para utilizacdo em dispositivos mdveis (smartphones), possui bibliotecas
graficas 2D e 3D. O Android é totalmente capaz de fazer uso de cameras de video, tela

sensivel ao toque, GPS, acelerdmetros, entre outros hardwares.

2.7  Trabalhos relacionados a QEE

Como ja comentado na introducdo deste trabalho, a QEE tem-se tornado uma
preocupacdo crescente e comum as empresas geradoras e seus consumidores. Grandes
instituicbes e agentes reguladores, como a ANEEL, tém se mobilizado no sentido de

mensurarem o impacto financeiro devido a uma méa QEE.

Visando auxiliar no desenvolvimento de técnicas, metodologias e sistemas capazes de
controlar, analisar e mensurar eventos relacionados a QEE, vérios estudos tém sido
desenvolvidos pelas comunidades académica e cientifica. Dentre as pesquisas voltadas a
deteccdo e classificacdo de disturbios relacionados a QEE muitas sdo baseadas em aplicac6es
de certas ferramentas matemaéticas, como Transformadas Wavelet e Transformada de Fourier
(UYAR; YILDIRIM; GENCONGLU, 2003; HUA; BUAGUN; HONG, 2008).

Assim, na dissertacdo de Leborgne (2003) € apresenta uma metodologia alternativa
para a caracterizacdo da sensibilidade de cargas e processos industriais frente a afundamentos
de tensdo, utilizando de um sistema integrado de monitoracdo da QEE a partir da coleta de
dados diretamente do processo industrial. A metodologia apresentada neste trabalho permitiu
caracterizar a sensibilidade das cargas e processos tanto pelo método convencional de

caracterizacgdo (intensidade e duracdo) como por métodos alternativos.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Tela_sens%C3%ADvel_ao_toque
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tela_sens%C3%ADvel_ao_toque
http://pt.wikipedia.org/wiki/GPS
http://pt.wikipedia.org/wiki/Aceler%C3%B4metro
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Em (OLESKOVICZ et al.,, 2006), realiza-se um estudo comparativo entre a
Transformada de Fourier com diversos tipos de janelas e a Transformada Wavelet com filtro
de Daubechies. Posteriormente o0s sinais processados pelas transformadas foram submetidos a

uma rede neural artificial (RNA) para que esta viesse a classificar os disturbios.

E apresentada no artigo de Garcia et al. (2009) uma ferramenta computacional para
auxilio na solucdo de problemas de QEE, sendo esta responsavel pela anélise de situacGes
provocadas por possiveis disturbios originados em diferentes processos. A analise se realiza a
partir de informac6es coletadas num repositdrio de dados do sistema de monitoramento. Este
sistema possui um moédulo para o reconhecimento de disturbios transitorios semelhantes,

utiliza como ferramenta de teste e validacdo o Matlab.

No artigo (FERNANDES et al., 2009) é descrito o desenvolvimento de uma técnica
para o pré-processamento de sinais, destinada a classificacdo dos distdrbios ocorridos em um
determinado sistema elétrico de poténcia. Em relacdo aos distdrbios, foram considerados os
afundamentos, elevacdes, interrupcoes e oscilacdes transitorias. Para aquisicdo e digitalizacao
dos sinais, foi utilizado o janelamento, e as RNAs foram empregadas para a tarefa de
classificagdo das ocorréncias. Os resultados mostraram um bom desempenho de toda a

metodologia proposta para a analise de sinais no contexto de QEE.

O trabalho de Junior, O. (2009) apresenta uma metodologia para analise e monitoragédo
da QEE, através da identificacdo e quantificacdo dos distarbios eletromagnéticos. A
metodologia utilizou técnicas de DSP, possibilitando a construcdo de filtros digitais, a
deteccdo de eventos e a estimativa da frequéncia dos sinais elétricos analisados. O programa
desenvolvido foi testado usando formas de ondas com distdrbios previamente conhecidos para
sua validacdo. Foram analisadas formas de onda obtidas de medi¢cdes em campo, verificando

a eficiéncia do algoritmo frente a ruidos e outros fenédmenos de QEE em medicdes reais.

Na dissertacdo (JUNIOR, F., 2009) é descrita a utilizacdo da Transformada Wavelet e
a Norma Euclidiana Instantanea para a deteccdo de eventos e monitoracdo da QEE. O sistema
foi simulado utilizando o Simulink e os dados de saida foram validados no préprio Matlab.

Por fim, Ferreira (2010) apresenta em sua tese técnicas de processamento de sinais e
inteligéncia computacional que foram aplicadas a analise, deteccdo e classificacdo dos
distdrbios elétricos. A técnica de curvas principais foi utilizada para analise dos disturbios.
Como resultado, foi possivel avaliar a complexidade de cada classe de distdrbios, em que
parametros importantes a deteccdo e classificagdo foram revelados. Na deteccdo, estes

parametros foram explorados em comparagao com parametros ja utilizados, como o RMS.
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Tabela 2 — Comparacéo entre os trabalhos pesquisados

Autor Andlise Analise TW TF S.E. Matlab Estudo
de QEE de EE Simulink  de Caso

LEBORGNE
OLESKOVICZ
GRACIA
FERNANDES
JUNIOR, O.
JUNIOR, F.
FERREIRA
SISTEMA SE
PROPOSTO

DO uOLBLmmom,m
nzZz2zZz2zZ2zZ2zZ22Z22Z2
O nmumuunmZz
ZununmnZz2Z2Zumuwm
nNZz2ZuunmuomaZzwm
nNZzZuunmumuomumwowm
nNnzZzZzZ2ZunmnzzZ2zZw

Legenda: S — Sim, N — Néo

Fonte: Do autor.

A Tabela 2 faz um comparativo entre os trabalhos ja realizados e a proposta de projeto
desta dissertacdo. Neste trabalho s&o utilizados os métodos de valor RMS e TW para deteccdo
de disturbios de QEE. A ndo utilizacdo do método baseado na TF se justifica pela necessidade

de anélise do dominio do tempo, e ndo da frequéncia, como comumente é utilizado.

2.8  Consideragdes finais

Este capitulo abordou os principais conceitos que envolvem a QEE, descrevendo suas
causas e efeitos, bem como trazendo ferramentas para analise e deteccdo de perturbacdes que
podem ocorrer na rede elétrica. Também foram apresentadas as tecnologias disponiveis para
auxiliar no monitoramento da QEE, como por exemplo, a utilizacdo de sistemas embarcados,
que possibilitam a criacdo e desenvolvimento de sistemas complexos, porém com custos

aceitaveis de projeto.

Conforme descrito neste referencial, a analise wavelet representa uma ferramenta para
a deteccdo de disturbios elétricos, principalmente em sua versdo discreta, sendo a haar e a db4

as wavelets mae mais apropriadas, conforme abordado nos referenciais deste estudo.

Outro ponto importante deste estudo é a implementacdo da AMR em SE (utilizando a
estrutura piramidal proposta por Mallat), que representa um avanco tecnolégico e potencializa
uma diminuicdo de gastos financeiros, pois dispensa a utilizacdo de circuitos eletrdnicos

muito complexos.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente trabalho refere-se a uma pesquisa aplicada de natureza descritiva e
experimental. Também é de natureza exploratéria, baseando-se em dados bibliograficos para a
criacdo de uma metodologia para 0 gerenciamento de pardmetros e demandas energéticas.
Para atingir os objetivos especificos deste trabalho, o presente projeto foi dividido em quatro

fases, durante todo o periodo de realizacdo da dissertacéo.

A primeira etapa compreendeu a analise das solugdes existentes no mercado, bem
como dos estudos realizados no cenario atual de QEE nacional. Nesta fase também foi
executado o levantamento de referencial teoérico, a fim de expandir a pesquisa ja realizada. O
objetivo é fundamentar sua importancia e contribuicdes que as pesquisas nesta area

proporcionam para novas ideias de aprimoramento e melhorias cientificas e praticas.

Na segunda etapa, foi desenvolvido o sistema de aquisicdo e andlise de dados
provenientes da subestacdo de fornecimento de energia elétrica. Esta etapa compreende o
projeto e dimensionamento das placas eletronicas de condicionamento de sinais, das placas de

aquisicdo e discretizagdo dos dados e a programacdo dos sistemas embarcados.

A etapa seguinte correspondeu a instalacdo e calibracdo do sistema de aquisicdo no
ambiente industrial. Este sistema permaneceu em funcionamento durante cinco semanas, onde
coletou parametros de tensdo e corrente de 3 subestacdes de energia elétrica, com capacidade
de até 1000 A cada.

Na quarta e Ultima etapa, os dados coletados pelo sistema foram analisados, podendo
assim ser levantado o modelo de consumo e também foi criada uma ferramenta para detec¢édo

e classificagdo dos disturbios elétricos. A Figura 33 ilustra as etapas do projeto desenvolvido.

Figura 33 — Etapas que compreendem o desenvolvimento do projeto
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Fonte: Do autor.
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J& a Figura 34 apresenta uma visdo mais detalhada de como o sistema implementado

(Etapa 2) interage entre a aquisi¢do dos parametros elétricos do processo industrial (Etapa 3) e

a apresentacdo indicadores de QEE e o modelo de consumo e EE (Etapa 4).

Figura 34 — Diagrama de blocos do sistema proposto (etapas 3 e 4)
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Fonte: Do autor.

Abaixo segue a descricdo de cada um dos blocos vistos no fluxograma:

Entrada de energia: representa a entrada de tensdo geral que alimenta um ou

mais processos industriais;

Medicdo: este bloco representa o processo de aquisicdo de dados e é

responsavel pela conversao analdgica/digital;

Captura de eventos: recebe os dados ja digitalizados do bloco de medicdo. E
responsavel pela captura dos eventos (perturbacdes), para posterior analise do

estado da QEE no processo;

Captura e registros de consumo: recebe os dados ja digitalizados do bloco de

medicéo, sendo responsavel pelo registro do consumo;

Modelo: este bloco possuiu 0 modelo que descreve o consumo de energia do

processo, servindo como base para as simulagdes, tanto na questdo de
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quantificar as perturbagfes quanto determinar uma melhor eficiéncia

energética do processo;

e Sistema de geréncia: a partir dos dados encontrados pelo modelo desenvolvido,

estes sdo disponibilizados por uma interface computacional;

e Atuadores: caso constatado uma QEE abaixo dos padrdes exigidos pela
ANNEL, ou mesmo um consumo acima do permitido para o horario, pode-se

interagir com os dispositivos consumidores a fim de estabilizar o sistema;

e Processo industrial: bloco representando o processo que estd consumindo

energia elétrica. Podera, caso necessario, ser gerenciado pelo sistema proposto.

A Figura 35 apresenta o fluxograma do desenvolvimento do projeto, desde o
desenvolvimento das placas de aquisicdo, programacao dos sistemas embarcados (dsPIC e

ARM) até a analise dos dados (com o Matlab, por exemplo).

Figura 35 — Divisdo e fluxo de desenvolvimento do sistema
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Fonte: Do autor.
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3.1 Implementacgédo do hardware de aquisi¢ao

A primeira etapa esta focada na entrada do sinal, onde estes sinais sdo digitalizados.

Os passos envolvidos em cada etapa seguem os dados tedricos estudados até o0 momento.

A aquisicao do sinal é realizada com a utilizacdo de sensores do tipo TC e TP, que sao
conectados a rede elétrica, correspondendo a etapa de entrada de sinal. Este sinal é
condicionado para atingir faixas de valor especificos e dentro dos limites do conversor
analdgico digital (ADC) do DSP utilizado. Como saida, tem-se um sinal digitalizado (valor
discreto), podendo assim ser manipulado computacionalmente. A Figura 36 esbo¢a 0s

sensores conectados ao barramento elétrico e ao dispositivo de aquisicéo.

Figura 36 — Esboco dos sensores de corrente e sistema DSP
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Fonte: Do autor.

Na implementacdo deste projeto, foram desenvolvidos alguns dispositivos de
hardware necessarios para a integracdo do sistema de monitoramento, ou seja, placas para o
condicionamento do sinal, placas para aquisicao e placas para comunicacao e interface com o

sistema embarcado. Assim, as seguintes placas eletronicas foram desenvolvidas:

e Placa de condicionamento (simples);
e Placa de condicionamento (RST);

e Placa de aquisi¢do dsPIC30F3012;

e Placa de aquisi¢do dsPIC30F4013;

e Conversor RS232/485.

A necessidade da criacdo destas placas pode ser melhor compreendida ao se observar
0 cenario proposto na Figura 37. Esta ilustracdo descreve com mais detalhe e clareza o que
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vem a ser o sistema de monitoramento de QEE proposto neste trabalho, e também apresenta

uma visdo mais técnica dos tipos de sinais e o fluxo destes dados em cada parte do projeto.

Figura 37 — Fluxo de sinais no cenario de estudo

|
SINAL DO BARRAMENTO

+ 4 i
= =] <
5 T =
1 m
1 =l
| AN AREA | Al AR i.."-. AN | A E
"I l' i "I i [ f I". l‘ I i [ .': 1 I E
f L ! L ! [ | | - tep I | =
; H i1 <
! b I DO U | i b R SO IO | I b R SO IO | i %
' g
| o &
1 T 1 =
| ! o
; i ]
| |
¥ W MINI2440 2
()
Portas g
Analogicas E
]
dsPIC30F =

Fonte: Do autor.

Nesta figura é possivel observar os sinais senoidais de entrada, que sdo capturados
pelos sensores e posteriormente condicionados de forma a se ter dois sinais distintos: um sinal
retificado e um sinal digital. Ambos sinais sdo lidos pelo circuito DSP (dsPIC30F),
discretizados e enviados ao sistema embarcado (MINI2440) para serem visualizados pelo
usuario.

As secdes a seguir contemplam a descri¢do detalhada do projeto e funcionalidades

de cada um desses dispositivos.
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3.1.1 Condicionamento do sinal

A aquisicdo do sinal é realizada com a utilizacdo de TPs e TCs, correspondendo a
etapa de entrada, os quais sdo conectados a rede elétrica. Nesta etapa & necessario 0
condicionamento do sinal, que corresponde a retificacdo da tensdo alternada que provém dos
sensores. Esta retificagdo é feita através de um circuito retificador de precisdo, circuito este

observado na Figura 38.

Figura 38 — Circuito condicionador (Retificador de Preciséo)
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Fonte: Do autor, extraido do software PSIM.

As formas de onda de entrada e saida da placa de condicionamento sdo mostradas na
Figura 39. Sinal de entrada (SinalTC) corresponde a queda de tensdo resultante da corrente
que circula entre os dois resistores série ligados ao TC. Como saida do condicionador temos 0
dois sinais, o SinalRetificado e o sinal de PassagemPorZero que informa o semiciclo negativo

de cada ciclo de onda completa do sinal condicionado.

Figura 39 — Sinais de entrada e saida do condicionador
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Fonte: Do autor, extraido do software PSIM.
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Com base nos resultados adquiridos na simulagdo deste circuito, foram desenvolvidas

duas placas de condicionamento, sendo uma placa para conexdo de um Unico sensor para

leitura de apenas uma fase, e outra placa destinada a leitura das trés fases simultaneamente

(conexao de trés sensores no sistema trifasico), com as seguintes caracteristicas:

Placa de condicionamento simples: esta placa corresponde ao circuito
eletronico (retificador de precisdo) mostrado na Figura 38. Possui alimentacdo
simétrica de +/-12V, entrada para sensores e como saida tém os sinais
correspondentes a Figura 39. O circuito completo pode ser visto no Apéndice
A (Condicionador.dsn);

Placa de condicionamento RST: A placa de condicionamento RST possui as
mesmas caracteristicas da citada acima, porém possibilita a conexdo de trés
sensores a0 mesmo tempo, permitindo assim o monitoramento de um sistema
trifasico (tensdes ou correntes nas fases R, S e T). Na pratica esta placa integra
trés circuitos retificadores de precisdo, e tem como sinais de saida o
referencial de polaridade (Vciclo) da fase R, e 0s sinais retificados da fase R,
daSeT.

A Figura 40 apresenta as placas de condicionamento desenvolvidas (simples e RST).

A integracdo de trés circuitos condicionadores simples em uma Unica placa resulta na

utilizacdo de uma quantidade menor que componentes, como conectores de alimentacao e de

saida de sinais. Utiliza-se apenas um circuito para detec¢do de ciclo, sendo implementado

para apenas uma das fases. Isto é possivel visto que em um sistema trifasico a tensdo esta

defasada em 120 graus por fase. Logo, essa defasagem deve ser calculada pelo circuito DSP.

Figura 40 — Visualizacdo das placas de condicionamento (simples e RST)

| PlacaRST

Fonte: Do autor.
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3.1.2 Sistema pC dsPIC30F

A aquisicdo, digitalizacdo e analise dos sinais provenientes dos circuitos
condicionadores sdo feitos por circuitos microcontrolados dotados de funcdes DSP. Neste
trabalho foram utilizados pCs da familia dsPIC, da Microchip®, mais especificamente a
familia dsPIC30F. A escolha destes uCs é explicada mais a seguir, porém o baixo custo e

capacidade de conversdo AD (analogico/digital) de 12 bits foram fatores determinantes.

Sobre os dispositivos da familia dsPIC30F, estes empregam uma arquitetura de 16
bits, que integra as funcdes de controle de um microcontrolador com as capacidades
computacionais de um processador do tipo DSP. Sua funcionalidade € ideal para aplicacGes
que dependem de alta velocidade e célculos repetitivos, voltados principalmente para a area
de controle (DSPIC, 2005).

Ainda conforme DSPIC (2005), o nicleo DSP deste uC possui acumuladores duplos
de 40 bits, suporte de hardware para operacGes de divisdo, e multiplicacdo, uma grande
variedade de registradores de 16 bits de trabalho além de varios modos de enderecamento de
dados. Este conjunto fornece ao dsPIC uma extensiva capacidade de processamento

matematico, juntamente com uma considerdvel gama de periféricos.

Figura 41 — Estrutura genérica do dsPIC30F
=

Barrel Shifter 16 x 16
f 1 Multiplier
40 T
|
W Register

ACCA<40> Array
ACCB<40> 16116

DSP Engine Memory
Mapped

- 1/0 Ports A-G

X-Data Bus <16-bit>

Y-Data Bus <16-bit> g Input Capture

—> Compare/Std.
PWM (8 ch)

> 9 16-bit Timers

e SPI1 172

= UART 1/2

Data
EEPROM
up to

<— e

Prog Flash

and Data EE Codec Interface

I?SIAC97

- CAN1
Program Counter

<23-bits> Flash

Program

e < CAN2
Divide
Control

e SMPS PWM

. up to
Instruction 144 Kbtyes S smm o Motor Control PWM

Pre-fetch & Decode

16-bit ALU

S e Quad Enc Interface

- 12-bit AID

Status Register

Legend
=== MCU/DSP X - Data Path
=== DSP Y - Data Path v

Address Path <

Fonte: Adaptado de DSPIC (2005).

< 10-bit A/D

X-Data Bus <16-bit>
o a8 Analog Comparators

1
1
[]
1
1
1
|
1
1
t
1
1
1
1
Data Access : 4 Kbtyes
1
| |
|
1
1
1
| |
1
1
1
1
1
1
L]

N




70

Na Figura 41 pode-se observar a estrutura genérica de todos os uCs da familia
dsPIC30F. Internamente, este € dotado de registradores, unidade l6gica aritmética, areas de
memoria de barramento de dados e instrucdo. Externamente encontram-se os periféricos,
como portas de entrada e saida (I/O) digitais e analdgicas, interfaces de comunicacdo (RS232,
UART, 12C, CAN) entre outros.

Conforme cenario apresentado na Figura 37, ap6s o condicionamento dos sinais
(retificagdo), estes sdo discretizados e enviados ao MINI2440. Para esta tarefa optou-se pela
utilizacdo de dois modelos de dsPIC, um exclusivo para analise de tensdo por TWD e outro

para analise por Valor RMS nas trés fases, como segue.

3.1.2.1 Placa de aquisi¢éo dsPIC30F3012

Esta placa tem como funcdo principal a aquisicdo de sinais em que é necessaria a
analise dos dados em tempo real. Por exemplo, quando deseja-se monitorar afundamentos ou
elevacdo de tensdo de curta duracdo, ou até mesmo transitorios oscilatérios provenientes do

chaveamento de capacitores. Para tal tarefa € utilizada a AMR.

Como estes tipos de perturbagcdes ocorrem em instantes de tempo geralmente
pequenos, a amostragem de dados ocorre em uma frequéncia maior, ocasionando uma
limitacdo da quantidade de sinais sendo analisadas simultaneamente. A placa possibilita até 4
entradas de sinais, porém caso de desejar-se capturar eventos transitérios o sistema se limita a
apenas uma entrada devido as limitacfes de taxa de amostragem. Outras caracteristicas desta
placa sdo vistas a seguir (DSPIC, 2005):

e 40 MHz de clock

e 4 entradas analdgicas

e 2 entradas digitais + 2 compartilhadas

e Comunicagdo TTL, RS232, RS485 e 12C

e Até 1024 kB de memdria EEPROM externa

A Figura 42 ilustra o esquema de ligacdo dos pinos de 1/Os utilizados na placa de
aquisi¢dao desenvolvida para utilizacdo do pC dsPIC30F3012. O circuito completo pode ser
visualizado no Apéndice A (Conversor AD.dsn). Neste esquema utilizam-se quatro entradas
analogicas do microcontrolador (chamadas “SINALN”), de modo a efetuar a leitura dos sinais

provenientes dos circuitos condicionadores.
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Figura 42 — Sinais de 1/O utilizados no uC dsPic30F3012
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3.1.2.2 Placa de aquisicédo dsPIC30F4013

Esta placa tem como fungédo principal a aquisicdo de sinais para monitoragdo dos
valores eficazes da tensdo e da corrente (demanda) no sistema de producdo. Para esta tarefa é
necessaria a leitura de varios sensores simultaneamente, ja que em sistemas industriais a rede
elétrica é trifasica. Por exemplo, para monitorar 0s niveis de tensdo e a corrente consumida
por um processo € necessario a utilizacdo de 6 portas analdgicas do dsPIC30F4013 e mais 4
portas digitais, além dos pinos destinados a comunicagdo com o MINI2440.

Sobre os tipos de perturbacdes que sdo detectados por esta placa, citam-se alguns
eventos de curta duracdo, como afundamentos e elevacdo, os eventos mais duradouros
(afundamentos e elevacdo com tempos acima de 1 minuto), e o calculo de fator de poténcia.
Por trabalhar com muitas entradas, a quantidade de amostras para cada sinal é reduzida
(24 amostras por semiciclo), o que compromete a analise destes dados para deteccdo de
perturbacdes que ocorrem em frequéncias mais elevadas (acima de 1 kHz).

Algumas das caracteristicas mais importantes desta placa sdo apresentadas abaixo
(DSPIC, 2005):

e 40 MHz de clock
e 7 entradas analdgicas

e 8entradas digitais + 5 compartilhadas
e Comunicacdo TTL, RS232, RS485 e 12C
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e Até 1024 kB de memdria EEPROM externa
e Entrada para memoria sdCard

e Circuito RTC (Real Time Clock)

e Display LCD 2X40

A Figura 43 ilustra o esquema de ligacdo dos pinos de 1/Os utilizados na placa de
aquisicdo desenvolvida para utilizacdo do puC dsPIC30F4013, este escolhido pela maior
quantidade de pinos de I/Os disponiveis e necessarios para monitoracdo de tensdo, consumo e
FP. O circuito completo pode ser visualizado no Apéndice A (Conversor AD_Dip40.dsn).

Figura 43 — Sinais de 1/O utilizados no uC dsPic30F4013
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Fonte: Do autor.

3.1.2.3 Protdtipo desenvolvido e integrado

Por fim, a integracdo das placas de condicionamento e aquisi¢do pode ser visualizada
na Figura 44. Esta integracdo corresponde ao sistema minimo necessario para converter o0s
dados elétricos presentes no processo industrial (parametros de QEE e EE) em dados digitais,

e recebe a denominacéo de Sistema de Aquisi¢do de Dados (SAD).
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Figura 44 — Prototipo desenvolvido e integrado (placa dsPic30F4013)
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3.2  Implementacao do software de aquisicéo

A aquisicdo dos dados é uma fase importante do projeto, visto a necessidade de se
evitar erros de condicionamento e de conversao do sinal. Estes erros podem causar incertezas
e fazer com que o sistema armazene informacdes que nd&o condizem com o real
funcionamento do processo. A seguir serdo explicados os passos envolvidos no processo de

aquisicdo dos dados.

3.2.1 Algoritmo de monitoracéo de QEE

Para realizar a analise de determinado distlrbio e armazenar os resultados torna-se
necessario a realizacdo de alguns procedimentos, como descreve a estrutura do algoritmo

apresentado no fluxograma da Figura 45.
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Figura 45 — Fluxo do algoritmo de aquisicéo
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Fonte: Adaptado de Usida (2008).

Ao iniciar o algoritmo, a primeira etapa corresponde ao bloco “aquisi¢ao de dados”,
onde os valores provenientes de sensores sdo analisados e convertidos para valores da tensao
eficaz, corrente eficaz, frequéncia fundamental, nimero de fases do sistema e taxa de
amostragem para garantir uma precisdo adequada. Na extracdo de parametros, o algoritmo
realiza a amostragem do sinal para detectar e quantificar transitérios, variagdes de tenséo e
variacdes de frequéncia instantanea. Este algoritmo pode utilizar, por exemplo, o janelamento
(FIGURA 17) para detectar e quantificar os distarbios de QEE.

Com base no fluxograma apresentado, desenvolveu-se um software para rodar nas
placas de aquisicdo, responsaveis pela discretizacdo dos dados provenientes dos sensores de
tensdo e corrente. Este desenvolvimento é descrito na se¢do a seguir.

3.2.2 Software desenvolvido para os dsPIC

Para a conversaio AD (discretizacdo) dos sinais lidos pelos circuitos de
condicionamento, bem como o envio de dados e visualizacdo das informagbes (tenséo,
corrente e FP) em display LCD, foi implementado um algoritmo em linguagem C, formando

assim o firmware das placas de aquisicdo. Este algoritmo segue o fluxograma apresentado na
Figura 46.
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Figura 46 — Fluxograma do algoritmo desenvolvido para o dsPIC
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Fonte: Do autor.

A funcéo principal deste algoritmo € a conversdo AD dos sinais anal6gicos que foram
previamente condicionados (como apresentado anteriormente pelo cenério da FIGURA 37).
Apos esta conversdo ¢ possivel ao uC calcular os valores eficazes de tensdo e corrente. Ja o
calculo de FP é feito a partir dos sinais de “VCiclo”, sinal este que representa a transicdo do
nivel positivo para negativo de cada fase. Estes sinais sdo lidos pelas portas digitais do uC e a
defasagem entre dois sinais (um de tenséo e outro da corrente) determinam o FP do sistema.

O proximo passo do algoritmo é apresentar os dados em um display LCD para ser
consultado por usuarios ou operadores do processo. Sempre que os dados sdo atualizados no

display, eles também sdo enviados via comunicacao serial para 0 MIN12440.

O ultimo bloco corresponde a deteccdo dos disturbios de QEE. Como neste trabalho
essa tarefa é feita pelo SE MINI2440, limitou-se a deteccdo de disturbios do tipo VTCD.
Detectado o disturbio, este é apresentado no display e um alarme é enviado ao MINI12440. Se

nenhum distarbio é detectado, o sistema inicia novamente o processo de conversao AD.

Pelo fato do dsPIC possuir todas as entradas analégicas multiplexadas para um unico
bloco de conversédo AD, cada troca de canal consome alguns ciclos de processamento,
ocasionando atraso na amostragem dos sinais lidos. Para solucionar este problema, foram

criados dois firmwares distintos, um para leitura de uma Unica entrada (placa dsPIC30F3012),
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possibilitando a detec¢do de eventos oscilatorios de baixa e média frequéncia, e outro para
leitura de varias entradas (placa dsPIC30F4013), fazendo apenas calculo dos valores eficazes
de tensdo e corrente e também o célculo do FP, além da comunicacdo com o SE e a presenca

de um display LCD.

3.3 Sistema embarcado MINI12440

Desenvolvido pela FriendlyARM®, corresponde a uma plataforma (hardware e
software) que agrega todas as funcionalidades necessarias para que a metodologia
desenvolvida no ambiente de simulagdo possa ser utilizada na pratica. Esta plataforma é
chamada de MINI2440 e pode ser visualizada pela Figura 47.

Figura 47 — Sistema Embarcado MINI2440 da FriendlyARM

Fonte: Adaptado de (MINI2440, 2011).

Esta plataforma possui algumas caracteristicas importantes para o projeto, conforme

apresentado a seguir (MINI12440, 2011):

e CPU: 400 MHz Samsung S3C2440A ARM920T

e RAM: 64 MB SDRAM, 32 bit bus

e Flash: 1GB NAND Flash e 2 MB NOR

e Memoria Externa: SD-Card socket

e Porta Serial: 1x DB9 (RS232), 3x padrédo TTL

e USB: 1x USB-A Host 1.1, 1x USB-B Device 1.1

e Ethernet: RJ-45 10/100M (DM9000)

e RTC: Real Time Clock with battery (CR1220)
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e LCD Interface: FriendlyARM Displays VGA Board
e Touch Panel: 4 wire resistive
e OS: Windows CE, Linux e Android

Mais detalhes do hardware sdo apresentados na Figura 48. Nela é possivel observar a
disposi¢édo de todos os componentes, interfaces e conectores disponiveis na placa.

Figura 48 — Caracteristicas do SE FriendlyARM MINI12440
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Fonte: Do autor, extraido do manual do dispositivo (MINI12440, 2011).

3.3.1 Interfaces utilizadas

As principais interfaces disponiveis pelo MINI12440 e utilizadas neste projeto sdo as

portas seriais, interface de rede, interface USB e de sd-Card, bem como a tela LCD Touch.

As trés portas seriais (UARTO, 1, 2) foram utilizadas para conexdo do SAD. Como
estas portas trabalhas em nivel de tensdo TTL (0 — 5 V), foi necessério a utilizacdo de um
conversor TTL-RS485 (APENDICE A - ConversorRS485.dsn).

As interfaces para conexdo de dispositivos de armazenamento de dados, como sd-Card
e pendrive, também foram utilizadas (os dados foram armazenados como arquivos texto).

Para acesso remoto ao dispositivo foi utilizada a interface de rede ethernet.
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Finalmente, foi utilizado a tela do dispositivo para disponibilizar ao usuério
informacdes sobre o sistema (QEE e EE do processo), alarmes de eventos ou até mesmo

acesso direto a informac6es de funcionamento, aquisicdo, entre outros.

3.3.2 Software embarcado

Além do firmware desenvolvido para o dsPIC, também foi necessario desenvolver um
software para 0 SE MINI12440, responsavel pelo gerenciamento das informac@es coletas pelos

SADs. Assim, foi projetado um algoritmo que segue o fluxo de comandos visto na Figura 49.

Figura 49 — Fluxograma do algoritmo desenvolvido para o MIN12440
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Fonte: Do autor.

Este algoritmo possui trés funcBes principais: recepcdo e armazenamento de dados,
gerenciamento dos dados e deteccdo das perturbacdes. A recepcgdo dos dados ocorre sempre
que o SAD envia os dados ja digitalizados. A primeira acdo a ser feita € o armazenamento
destes dados, para analise posterior (analise offline). Os dados de tensdo e corrente eficaz,
picos de corrente e fator de poténcia sdo mostrados na tela LCD do dispositivo, mas também

séo disponibilizados para acesso remoto via TCP/IP.
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Por fim ¢ aplicado o bloco responséavel pela anélise por TWD. A partir dos dados de
saida deste bloco sé@o efetuados os processos de deteccdo de disturbios. Uma descricdo mais

detalhada sobre o processo de analise TW € apresentado na sec¢éo 3.5.

3.3.3 Integracéo entre SAe SE

A Ultima etapa do desenvolvimento do sistema corresponde a integracdo de todos os
dispositivos ja desenvolvidos neste projeto. Para iniciar a monitoracdo de um sistema de
produgdo trifasico, no minimo necessita-se de um SE MINI2440, uma placa microcontrolada,
condicionadores para os sinais dos TCs, condicionadores para 0s sinais dos TPs, uma fonte de
alimentacdo e um conversor para comunicacdo entre os dispositivos. Assim, uma montagem

completa do sistema corresponde a apresentada pela Figura 50.

Figura 50 — Integracdo entre SE MINI12440 e SAD

Fonte: Do autor.
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3.4  Modelagem e simulacéo

A etapa final deste trabalho se refere a modelagem e simulacdo dos dados adquiridos.
Para isso, inicialmente, foi utilizado o software Matlab®, pois disponibiliza uma gama de

recursos que podem ser aplicados para auxiliar no desenvolvimento deste projeto.

A utilizacdo de sistema computacional para a simulacdo e modelagem dos dados é
importante visto a possibilidade de se criar um modelo que represente o sistema ou processo
em estudo, ndo havendo a necessidade de se trabalhar com dados reais, o que em algumas

vezes se torna uma tarefa onerosa.

Figura 51 — Simulacédo de chaveamento de capacitores utilizando o Simulink

RESULTADO
— r . flhln“-
—& ¥
oML _ﬁl e R\u___,-'//
E by Lem
| I i - 50 il
" nllrl ﬁ‘ ,-—-HH"'LE: o =AY =

|||—
\"-'v"—Hlll

s
E
k3
B
=
m

|||_H i b

H
=
H’"q
i
[
-
_m
I||—u—u—| ﬁl"’-\.LHIE 5..
F)
L
o
|||_ l—n\wL THE
—— — -—
o
g o
5
B
o (%]
E q
&
L]
-
.
rl._

Fonte: Adaptado de Junior, F. (2009).

A Figura 51 é um exemplo de simulacdo de um evento real, que representa o
chaveamento de banco de capacitores em um sistema trifasico. Este chaveamento é necessario
guando existe a necessidade de correcdo do fator de poténcia em sistemas industriais, quando
estes demandam de muitas cargas indutivas. Sempre que novos capacitores sao adicionados
ao sistema elétricos, uma perturbacéo é inserida na rede elétrica (quadro resultado, em detalhe
na FIGURA 51). Nesta simulacdo foi utilizado o Simulink, que é toolbox disponivel pelo
Matlab e destinada a simulagdes que utilizam de blocos previamente configurados em um

ambiente grafico.
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Outra forma de simulacdo é a utilizagdo da linha de comandos do Matlab

(MATHWORKS, 2011). Neste caso, € necessario informar comandos e parametros ao

software, com intuito de reproduzir algum evento ou efetuar célculos matematicos

extremamente complexos. A Listagem 1 representa, de forma analoga a simulacéo utilizando

o Simulink, o chaveamento de banco de capacitores, porém corresponde a comandos

digitados no proprio console, ou organizados em um Gnico arquivo.

o J o U w N

©

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

[

Listagem 1 — Simulagéo do chaveamento de banco de capacitores na rede elétrica

% Simular o chaveamento de banco de capacitores na rede elétrica

Q

x=linspace (0,8*pi,531); % gerar uma sendide pura

y=sin(x);

[

fs = 1000; %
fo = 360; %
a = -50; %
fi = 0; %
A= 0.3; %

t = 0:1/£fs:0.5; %

s Codigo para gerar uma sendide amortecida

freg. de amostrage
freg. fundamental
coef. da exponencial
fase inicial
amplitude da sendide

eixo do tempo

x = A*sin(2*pi*fo*t + fi).*exp(a*t)

o\°

vetor para gerar

a=1[0,0,0,0,0,0,0,

b = horzcat(a, x);

<
It

b+y;
T = 0:1/£s:0.53;

plot(T,Y),xlabel ('t

title('Chaveamento

atraso na senoide amortecida

o,9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,01;

% concateno os dois vetores

[

% soma da senoide pura e a senoide amortecida

(s)"),ylabel ('Amplitude")

de capacitores'), axis ([0 0.5 -2 2]);

Fonte: Do autor, extraido do software MATLAB®.

Neste codigo € inserida uma perturbacdo sobre uma senoide pura (linha 20). Esta

perturbacgéo é representada por x (linha 13), sendo uma senoide amortecida de frequéncia 360

Hz. Apds executados todos os comandos descritos na listagem, como resultado tem-se a um

sinal como mostrado na Figura 51 (detalhe).
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Na pratica, usam-se algoritmos para obter a TWD, sendo o algoritmo de Mallat o mais
tradicional e muito empregado para a realizacdo dessa operacdo. Assim, a secdo seguinte
descreve a implementacdo e teste do algoritmo para analise de QEE diretamente de um

computador pessoal ou mesmo de um sistema embarcado.

3.5  Algoritmo TWD Multiresolucdo

O desenvolvimento de um algoritmo para analise de perturbacBes por TWD foi
necessario neste projeto como alternativa a utilizacdo de software proprietarios (como o
Matlab, por exemplo), além da necessidade de se ter o algoritmo disponivel para a plataforma

embarcada.

Assim, conforme descrito na secdo 2.5.3, 0 objetivo da analise multiresolucdo é
representar uma dada funcdo em diferentes niveis de resolugdo wavelet. Com esta analise é
possivel obter uma boa resolucdo no tempo e em frequéncia, que se torna Util pelo fato destes
dados ja estarem na forma discreta (SANTOS, 2004).

Figura 52 — Esquema de decomposi¢éo proposta por Mallat

ﬁ | / [:> D |::>®I:> €D | vyt
Filtro Passa Detalhes Coeficientes
Alta (N amostras) de Detalhe
Sinal de (MN/2 amostras)
Entrada X
(N amostras)
Subamostragem
N \ \/
cal/ \
O [=|4 :I>®:> AV,
Filtro Passa  Aproximago Coeficientes
Baa (N amostras) de aprosmacio
(N/2 amostras)

Fonte: Adaptado de Reis e Silva (2004).

Uma forma préatica de realizar a AMR, segundo os autores Reis e Silva (2004), é
através do algoritmo piramidal de Mallat, que consiste em dividir o sinal original em dois: um
é 0 sinal original suavizado e outro uma ampliacdo das oscilagdes ou “ruidos” do sinal

analisado. Na Figura 52, tem-se um esquema do algoritmo piramidal de Mallat.
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J& na Figura 53 é ilustrado o fluxo de dados para se obter os coeficientes wavelet
utilizando o algoritmo de Mallat para efetuar a AMR sobre um sinal X de N amostras. Nota-se
que os coeficientes de aproximacao e de detalhe sdo organizados ordenadamente em um vetor
de coeficientes wavelet (C), com tamanho que depende do numero de amostras do sinal e 0
nivel de decomposicédo escolhido. Da mesma forma, é criado outro vetor (L), que corresponde

aos tamanhos de cada bloco de coeficientes de aproximacao e detalhe armazenados em C.

Figura 53 — Passo-a-passo para decomposicdo wavelet até o nivel 3

L ox ]
e

|——| o =

CAQ
252

252
=
127 127
c: [cAs|[cDs| oD, | oDy |
r 7 I x
I v
L: mgrg‘{i' !mﬁé‘dg e’cnggrz of fmgg‘:af !:;rg;h
127 127 252 501 1000

Fonte: Adaptado de Misiti et al. (2012).

3.5.1 Algoritmo AMR embarcado

Foi desenvolvido um algoritmo para analise de perturbacdes para rodar em aplicacoes

embarcadas, contendo as seguintes caracteristicas:

e TWD multiresolucéo;
e Wavelet mée Haar (por ser de implementacdo mais simples);

e Algoritmo desenvolvido em linguagem C.

A TWD multiresolucéo seguiu a estrutura apresentada na Figura 53. Ja a utilizacdo da

wavelet mae de Haar corresponde a multiplicagdo matricial conforme Equagéo 21:
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5, m WD
Tk k, a d
|k K x[c:' €, }= a, d, (21)
| - C — R .
_j"n-] 'k-.u am d.n
V2 V2

Onde ¢, = > ec = > (coeficientes wavelet de Haar).

Para a implementacdo do algoritmo embarcado, o fluxograma apresentado na
Figura 54 teve que ser seguido. Neste fluxograma a fungdo de Haar é aplicada ao sinal S e
dois subsinais s&o gerados. O sinal H(s) representa os coeficientes wavelet resultantes da

aplicacdo da Transformada Wavelet Haar.

Figura 54 — Diagrama de Fluxo da TWD

A

1
T fy4

Fonte: Adaptado de Pazos (2006).

Por exemplo, para um sinal S = [4, 2, 5, 5], aplicando o fluxograma acima, tem-se 0s

coeficientes de aproximacio A; (EQUACAO 22) e de detalhe D; conforme Equacéo 23:

A= %(S[Ol + S[ll)j,[g (S[2]+ 8[3])J

(22)
A = §(4+ 2)}(% 5+ 5)j =[4.24, 7.07]
D, = g (S[0] - 8[1])} (% (S[2] - 8[3])j

(23)

2 2

D, = (‘/5 (4- 2)],(‘/5 (5—5)] =[1.41 0]
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Por fim, a Figura 55 apresenta um exemplo de algoritmo para analise TWD por Haar.
E possivel observar que a logica de codigo deste algoritmo segue os conceitos descritos pelo

fluxograma da Figura 54.

Figura 55 — Exemplo de algoritmo para analise TWD

n: nimero da amostragem Dominio:[0,1]
for j from 1 to mdo read x[n] end do: Pﬁrﬁg&o: Xy = (< X <--—<X = |

for j from 1 to ndo read S[n] end do Sinal Discreta: S = { S;‘ ‘ Jj= l,..., n }

LF{E ﬂ}

2 2

HF{E _ﬂ}
2 2

forj from 1 to § do H[j,1]= LF[1] S[2 j=1]+ LF[2]- 512 j] end do;
forj from —+1 tondo H[j,1]= HF{1] 512 - 1-n]+ HF(2]- 5[2j-n] end do:

for j from 1 to n do HSTj] =[ on], H[}.1]] end do:

Fonte: Adaptado de Pazos (2006).

Com base nestes dados, foi desenvolvido um algoritmo em Linguagem C, para analise
multiresolucdo a partir da aplicacdo da wavelet mae de Haar. A escolha da Linguagem C se
deve pela sua portabilidade para qualquer plataforma, seja um sistema computacional de
propdsito geral, um sistema embarcado mais especifico, e até mesmo um sistema

microcontrolado como o dsPIC.

Como resultado final, tem-se um algoritmo que possibilita a aplicagdo da TWD
multiresolugdo em qualquer plataforma que suporte um compilador C. Neste trabalho, o
codigo apresentado no Apéndice B € utilizando tanto pela interface de usuario em PC
(Computador Pessoal) como pelo SE MINI2440.

O cddigo descrito na Listagem 2 tem como resultado um vetor de coeficientes wavelet
chamado vec (linha 40) e representado na Figura 53 como o vetor C. Este vetor corresponde
aos coeficientes de aproximagéo mais os coeficientes de detalhe (An + cD1 + ... +cDn), onde

n representa o nivel de decomposicéo.
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Listagem 2 — Trecho de cddigo em C para anélise TWD (algoritmo de Mallat)

25 // algoritmo de Mallat TWD Haar Multiresolucédo

26 int 3=0;

27 while (jJ<LEVEL)

28 {

29 J++;

30 w/=2;

31

32 for (i=0;1i<w;i++) // laco para aplicacdo da wavelet haar
33 {

34 vecp[i] = (vec[2*1] + vec[2*i+1])/sqrt(2.0);
35 vecp[it+w] = (vec[2*1i] - vec[2*i+1])/sqrt(2.0);
36 }

37

38 for (1=0;i<(w*2);1++)

39 // coeficientes wavelet cAn + cDl1 + ... +cDn
40 vec[i] = vecpl[i];

41

42 }

Fonte: Do autor.

Ja o trecho de codigo da Listagem 3 tem como resultado dois vetores: um vetor
denominado | (vetor L na FIGURA 53) basicamente contendo informacgdes sobre o tamanho
dos blocos que correspondem ao vetor vec; e um vetor d contendo o “ruido”, ou seja, 0S

coeficientes de detalhe de mais alta ordem.

Listagem 3 — Trecho de cddigo em C para analise TWD (intensidade de cD)

43 lsize = LEVEL + 2;

44

45 1[1lsize-1] = SIZE;

46 int a;

47 for (a=2;a<lsize;a++)

48 {

49 1[lsize-a]l = 1l[lsize-a+1l]/2;
50 if (1[lsize-a+1]1%2)

51 1[lsize-a] = 1l[lsize-a] + 1;
52 }

53 1[0] = 1[1];

54
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55 rmax = lsize;

56 nmax = rmax-2;

57 k = rmax-LEVEL;

58 first = 1[k-1-11+1;

59 last = first + 1[k-1]-1;

60

61 // localizacdo do evento (intensidade de cDn)
62 int y=0;

63 for (x=first-1; x<last; x++)
64 {

65 dlyl = vec[x];

66 ytts

67 }

Fonte: Do autor.

3.5.2 Teste do algoritmo

Para comprovacdo do real funcionamento do algoritmo AMR desenvolvido, foi
executada a comparacdo entre os resultados obtidos pelo algoritmo proposto e do Matlab.
Inicialmente, foram feitos testes para um vetor de 8 posi¢des, conforme descrito em Oliveira

(2007), sendo que a sua decomposicao ocorreu até o nivel 3.

Assim, conforme Figura 56, ap6s a aplicacdo do algoritmo no sinal X, temos tem-se 0s
mesmos valores para os coeficientes de aproximacdo e detalhe (vetor “c”), a mesma

localizacéo e intensidade da perturbacdo em “d” e por fim os tamanhos de blocos em “I”.

Figura 56 — Algoritmo SE Versus Matlab (TWD Haar nivel 1)

g 1 — AT d | ) )
% ' DATWhaarlD.exe == g 4\ Workspace E=NEC g

Mestrado em Sistemas e Processos Industriais PPGSPI - UNISC ~ | Sloacs Y:ew Srophicy i ebog 2
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" = O BORCE NN BT
Multilevel 1-D Wavelet Decomposition Name Value

Vavelet Family: Haar -

Level decomposition: 1 FH x 1425555551

2426.7.07117.0711.7.07

X(8) = < 4.00, 2.00, 5.00, 5.00. 5.00, 5.00, 5.00, 5.00 ) EH « [B2N6HARLHILINRLAAAI
cl8) = € 4.243, 2.871, ?7.871, 7.971, 1.414, 0.80, 0.08, 0.00> H ¢ [14142,0,0,0)

dl4] = < 1.414, 9.90, 0.00, 0.98)> HH 4.438)

1031 = < 4, 4,8 > FRievel 1

level: 1 =

\ A\

Fonte: Do autor.
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A Figura 57 apresenta os resultados do algoritmo utilizando anélise multinivel (nivel 2

e nivel 3). Novamente a comparacao entre os dados mostra similaridade entre os algoritmos.

Figura 57 — Algoritmo SE Versus Matlab (TWD Haar nivel 2 e 3)

B N
' DATWhaarlD.exe l&m ‘Workspxe Cﬂgg
Mestrado em Sistemas e Processos Industriais PPGSPI - UNISC | A"k ERMVoeR Snphicnmdiby . ’L
B SRS - s Bae -
Multilevel 1-D Wavelet Decomposition Name ~ Value
e e s e | || BBx 142555555]
vel decomposition: HX (4255555,
XI8] = < 4.00, 2. m 5.00, 5.00, 5.00. 5.00, 5.00, 5.00 ) :H( [8.0000,10.0000,-2.0000,0,1.4142,0,0,0)
c(8] = < 8.00. 10.00, -2.90, 0.00, 1.414. 9.00, 0.00, 0.00 > H ¢ [-2.0000,0)
e{{;} - 5 Ez.ga,‘e.gs)) 1 [22.48)
e i i e r Elr«l 2
- ‘ m »
« [} ’
r - r
# ' DATWhaar1D.exe Lo (2 ‘ Workspace =21 @
Mestrado en Sistemas e Processos lnduttrhh PPGSPI -~ UNISC _“ ‘ S ER I Ve Soptorm Osboy = "
e - O BORLA Y BIE T
Multilevel 1-D Wavelet Decomposition Name ~ Value
&voi-: P«uﬂyi . gaur ER X 142555555)
| vel decomposition: 3 T HEEX (4255555
X(8) = ¢ 4.0, 2.00, 5.00, 5.0, 5.00, 5.80, 5.80, 5.00 > EH < BEIR L LNNALERAN
cl8) = ¢ 12.728, -1.414, -2.00, 0.00, 1.414, 9.00, 9.00, 0.00) HH 4 L4140
dl4) = < -1.414 > H | (L1248)
1(3) = < 1, 1, 2, 4, 8 H ’
level: level 3
4 « - ’
‘ m L]

Fonte: Do autor.

Por fim, os dados resultantes da analise feita pelo algoritmo proposto Vesus Matlab
para um arquivo de dados de consumo elétrico (vetor de 33000 posicBes). De forma analoga
aos testes anteriores, tém-se os mesmos valores para os coeficientes waletes “c” e para os

dados de decomposicdo “d” utilizando o nivel 1 de acordo com a Figura 58.

Figura 58 — Analise TWD para dados de consumo (Algoritmo SE Versus Matlab)

' 1 - Y
®  D:)\Analise_TWhaarlD.exe E@g 4\ Workspace lﬁ—l@ﬂ
Mestrado em Sistemas e Processos Industriais PPGSPI - UNISC : e G b i e e
= EJQ‘EH&% 'St&(k:B.x;e v
Multilevel 1-D Wavelet Decomposition
Wavelet Family: Haar Name « Value
Level decomposition: 1 X <1x33008 double> X
Abrindo arquivo IR_SACLI_18-10.txt c <1x33008 double>
Criando arquivo DETCOEF.txt d <1x16504 double>
®[33008) = < 1.37, 1.38, 1.34, 1.32, 1.35, 1.35, 1.25, 1.09, = first 16505
i{g:;aasg -6'.(58‘1! 942§0‘1l Bg:lmml, 9?9. 17655, 1.578, 1.549. 1.648, 1.61 Kk 2 3
P Sk ) | [16504,16504,33008)]
rmax = i last 33008
nmax =
first = 16505 ever 1
last = 33008 nmax 1
max 3 56
! < m »
< m »

Fonte: Do autor.
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Conforme a Figura 59 é possivel observar a similaridade entre os graficos dos sinais
de decomposicdo resultantes da aplicacdo dos dois algoritmos. Em ambos 0s casos, as

perturbacdes na curva de demanda foram apresentados com localizacéo e intensidade iguais.

Figura 59 — Grafico de saida para dados de consumo (Algoritmo SE Versus Matlab)

r Figure 1 (e [ e |
1000
=
=
E =500t B
2
2
s
(&)
0 = 4
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 x10
400
o 200f i
=
= ‘ Lo
= 0 i 4 .

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 714000 16000 18000

400

200

0 ‘H% i i

L L L L L L L L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 185000

Algoritmo SE

-200

h

Fonte: Do autor, extraido do software Matlab®.

O algoritmo para andlise wavelet utilizando o Matlab pode ser observado na Listagem
4, onde X (linha 68) representa os dados de entrada e d (linha 73) representa os dados de saida
(coeficiente de detalhe) do algoritmo. No caso do Matlab, a analise wavelet é feita pelos

comandos wavedec() e detcoef () (linhas 72 e 73, respectivamente).

Listagem 4 — Algoritmo implementado no Matlab para analise TW Haar (nivel 1)

68 X = importdata ('D:\IR SACIl 10-10.txt");

69

70 % analise TW Haar Level 1

71 level = 1;

72 [c,1] = wavedec (X, level, "haar');

73 d = detcoef(c,1,level);

74

75 subplot (311),plot (X); ylabel ('Consumo (A)")
76 subplot (312),plot(d); ylabel('Matlab')

77

78 R = importdata ('D:\DETCOEF.txt'); S%criado pelo algoritmo SE
79 subplot (313),plot(R); ylabel ('Algoritmo SE'")

Fonte: Do autor, extraido do software Matlab®.
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3.6 Interface Gréafica Matlab - GUIDE

Outra ferramenta disponivel pelo Matlab e utilizada neste trabalho foi a toolbox
denominada GUIDE (GUI Design Environment). O GUIDE possibilita a criacdo de interfaces
graficas amigaveis para interagdo com o usuério, pois disponibiliza de objetos que podem ser

configurados e reutilizados de forma a facilitar o desenvolvimento da aplicagéo.

Assim, para a analise dos dados coletados no processo industrial (tenséo e corrente
elétrica), a fim de detectar eventos de QEE e tracar o modelo de EE, a seguinte interface foi

criada, conforme Figura 60.

Figura 60 — Toolbox GUIDE — Tela de desenvolvimento da aplicacdo gréafica

,m’iAnahsE_QEE.ﬁg el < )
File Edit View Layout Tools Help
DCHE| $R20c [ sEhd B9 |0
Analise de QEE - Transfezmada Wavelet i
— axesd q 1 1DED -
Qe ‘
[t || 5
EEN .
== | Escolha o Arquivo L/l_] axest
B | e -

01 0z 03 04 05 06 OF 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 48 14 0 M 22 23

4 300300~

axes?

Transf. Wévelet

01 0z 03 04 05 06 OF 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

< +

Tag: TelaPrincipal Current Point: [0, 342] Position: [520, 156, 956, 644]

Fonte: Do autor, extraido do software Matlab®.

Abaixo segue a descri¢do de capa campo e funcionalidade que o aplicativo contém:

1) Campo para selecdo do arquivo contendo os dados de consumo ou tensdo de
um dia de coletas (periodo de 24 horas);
2) Possibilita a escolha do tipo de Transformada Wavelet a ser utilizada bem

como seu nivel de decomposicao;
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3) Area onde sdo mostradas as informag@es (de tensdo ou de corrente) em forma
de grafico;

4) Area onde sdo mostrados os dados de saida correspondentes a analise TWD,
mais especificamente a localizac&o do evento (perturbacéo) e sua intensidade;

5) Seleciona a escala para o gréfico de corrente / tensdo;

6) Seleciona a escala (nivel de intensidade) dos dados de saida apds a aplicacao

da transformada.

Esta interface possibilita a analise tanto de padrGes de QEE quanto determinar o
comportamento do consumo durante o periodo analisado (24 horas neste caso). A Figura 61
demonstra a anélise de QEE por TWD, em que se aplica a wavelet mde Haar nivel 1, para os

dados coletados no dia 31 de outubro.

Figura 61 — Tela inicial do software de Analise de QEE e EE

' Analise_QEE = |

VLasy Analise de QEE - Transformada Wavelet . .
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IR_SAC2_11-04 bt =

IR_SAC2_11-05 txt £ 500 b

IR_SAC2_11-06 bt =

IR_SAC211-07 tit & 400+ ]

IF_SAC2_11-08 bt

IS_SACT_10-11 tet 300 —

15 SACI 10-16 bt

I5_SACT 1017t _ 200+ 4

IS SACI10-180d | =

IS_SACI _10-19 0t 100 J

IS SAC1 10-230dt

I5_SACI_10-24 bt . | | | n .

lg-ﬁiﬁl-lgii}ﬁ M 02 03 04 05 06 O0F OB 09 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 W0 M 212 I3

IS SACI T10-27 it Tempo (Horas)

IS_SAC1_10-281xt -200 200 —

IS SAC1 10-29 bt 200 . . .

I5 SAC1 10-30 bt

IS_SACI_10-31 bt 150l i

I5_SAC1_11-01 bt

IS SACI 11-020at

IS_SACT_11-031dt 100 - b

IS SACI_11-04 bt

IS_SACI_11-05 bt 50| B

IS_SACT 11-06 txt l J‘ l

IS SAC1_11-07 bt 5 ) [P dbbaiiitadhed

IS_SAC1_11-08txt = [ Ll iR Wl

IS SAC2_10-15 bt

Is SAC2Z 10-16 bt = 50 |- b
Tipo Nivel " 7

haar - |1 - 150

200 L I I I !
o1 02 03 04 05 06 07 08 04 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 123

Fonte: Do autor, extraido do software Matlab®.

Outra funcionalidade do GUIDE é permitir a execugdo de comandos que em geral
estdo disponiveis a partir do console do Matlab. Desta forma, € possivel criar funcoes
matematicas complexas e integradas a aplicacdo grafica, restando ao usuério final apenas as

funcionalidades bésicas da interface criada.
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Por exemplo, na interface para a anélise de QEE, é necessario que o usuario informe
ao programa apenas: o arquivo a ser analisado, o nivel de decomposicao, e qual sera a wavelet
mée utilizada. Assim, fica a critério do usuario decidir qual das familias wavelets, e o nivel de

decomposicéo, que devem ser utilizadas.

O Matlab inclui um grande numero de wavelets méde que podem ser usadas para a

analise tanto continua quanto discreta, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Familias Wavelets disponiveis no Matlab

Wavelet Family

Short Name Wavelet Family Name
"haar' Haar wavelet

"db' Diaubechiez wavelets

"sym' Symlets

'coif’ Coiflets

"bior' Biorthogonal wavelets

'rbio’ Reverse biorthogonal wavelets
"meyr' Meyer wavelet

"dmey Discrete approxmation of Meyer wavelet
‘gaus’ Gaussian wavelets

‘mexh’ Mexican hat wavelet

"morl' Morlet wavelet

'cgau’ Complex Gauzzian wavelets
"shan' Shannon wavelets

"fbsp' Freqguency B-Spline wavelets
‘cmor' Complex Morlet wavelets

Fonte: Adaptado de (MISITI et al., 2012).

A escolha da wavelet é ditado pelas caracteristicas do sinal e a natureza da aplicacéo.
E necessario compreender as propriedades da analise e sintese das transformadas wavelets,
assim € possivel escolher uma wavelet que é otimizada para a aplicacdo em estudo.

Porém, como descrito no referencial tedrico deste trabalho (ver secdo 2.5.5), as
wavelet mée mais utilizadas em analise de qualidade de energia séo as de Haar, as Daubechies

eas Symlets.
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3.7  Consideragdes finais

Este capitulo abordou o desenvolvimento do sistema de monitoramento e anélise de
QEE em sistemas industriais, dividindo-se em trés areas: desenvolvimento do hardware;
desenvolvimento do software e sua integragdo; e por fim o0s métodos de andlise
multiresolugdo, disponiveis no Matlab ou criados pelo autor conforme as necessidades

encontradas no decorrer do projeto.

O projeto do hardware foi desenvolvido primeiro, seguindo os conceitos previamente
estudados, onde foram levantadas as caracteristicas necessarias para que o sistema efetue as
tarefas de aquisicdo e discretizacdo dos sinais. Ferramentas de simulacdo forma utilizadas

para auxiliar nesta etapa do projeto, como o Simulink, Proteus e PSIM.

Com o hardware concluido, foi iniciada a implementacdo dos softwares, tanto dos
algoritmos de DSP quanto do sistema embarcado. A utilizagdo do dsPIC se mostrou uma
opcao viavel, desde que respeitando suas limitacdes, principalmente o tempo de conversdo
AD. A implementacdo do software para a aplicacdo do SE MINI2440 se mostrou flexivel de
acordo com as necessidades do projeto, visto as caracteristicas da plataforma escolhida,
possuindo interfaces de 10s, protocolos de comunicacdo ja implementados, possibilitando a

rapida integracdo com o dsPIC.

Por fim, a implementacdo de recursos para a analise por TWD, tanto pelo Matlab
guanto pelo SE, possibilitou uma analise mais aprofundada dos dados coletados (e

armazenados em arquivos pelo MINI2440) pelos dispositivos de aquisicéo.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante o periodo em que o sistema
desenvolvido manteve-se coletando dados (parametros elétricos) de um processo industrial.
Assim, fez-se necessario um estudo de caso, onde o sistema proposto e desenvolvido foi instalado
em uma industria de beneficiamento de tabaco. Desta forma, a secdo 4.1 deste capitulo relata o
cenario de estudo deste trabalho, descrevendo o processo industrial e como ocorre 0 consumo e
distribuicdo da energia elétrica. A se¢do 4.2 descreve a instalacdo e calibracdo do sistema de
aquisicdo. A secdo 4.3 aborda as analises efetuadas a partir dos dados coletados apresentando 0s
resultados obtidos. Por fim, na secdo 4.4, sdo apresentadas as consideracgdes finais.

4.1 Cenario de estudos

Para o estudo de caso foi executado o monitoramento da qualidade e consumo de
energia elétrica em um processo de beneficiamento de tabaco na empresa da CTS Brazil
Tabaccos, situada na cidade de Vera Cruz — RS. Escolheu-se este cenério de estudos pelo alto
consumo de energia em seus processos, bem como a grande quantidade de elementos de

poténcia instalados, como motores de inducéo trifasicos, caldeiras, reatores, entre outros.

O processo em que o sistema de monitoramento foi instalado corresponde a linha de

beneficiamento do fumo, e se caracteriza pelas seguintes cargas elétricas:

e Possui mais de 280 motores de inducdo, a maioria trifasico;

e Aproximadamente 250 motores possuem partida direta;

e Os outros 32 motores sdo controlados por inversores de frequéncia;
e Uma caldeira para vapor aquecido;

e (Casa de Pd, composto de sistemas de ventilacédo e vacuo.

Toda a energia necessaria para o funcionamento da linha de beneficiamento provém de
uma das trés subestacOes de alta tensdo presentes na empresa. Esta subestacdo é descria na

secao a sequir.
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4.1.1 Subestacéo

Uma subestacdo’ é uma instalacdo elétrica de alta poténcia, contendo equipamentos
para transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, além de equipamentos de protecdo e
controle. Também é responsdvel por rebaixar a tensdo proveniente da concessionéria,
geralmente em 13.200 Volts para a tensdo de funcionamentos dos equipamentos industriais
(230° V/ca para a tenséo de fase). Este rebaixamento é feito utilizando transformadores.

No caso da subestacdo que alimenta a linha de beneficiamento do tabaco, esta possui 7
transformadores rebaixadores conectados a um U(nico barramento, ou seja, todos 0s

transformadores estéo conectados em paralelo, como mostra a Figura 62 .

Figura 62 — Subestacdo de Alta Tensdo
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Fonte: Do autor.

Desta forma tem-se um Unico valor de tensdo para cada fase, visto que todos os
transformadores estdo conectados no mesmo potencial elétrico (mesmo ponto), porém tém-se
correntes distintas em cada um dos transformadores, cada uma destas correntes dependendo

da poténcia do transformador.

" Conjunto de instalagdes elétricas em média ou alta tensdo que agrupa 0s equipamentos, condutores e
acessorios, destinados a protecdo, medicdo, manobra e transformacéo de grandezas elétricas (PRODIST, 2010).
8A tensdo nominal monofésica é de 220 V, porém neste estudo de caso ela se encontrava com valor de 230 V.
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A Figura 63 apresenta a sala de controle da subestacdo, onde é possivel observar os
quadros de comando, utilizados para conectar e desconectar cada um dos transformadores ao
barramento principal.

Figura 63 — Sala de comando da subestacao

Fonte: Do autor, extraida da empresa CTS Brazil Tabaccos.

Além das chaves seccionadoras utilizadas para conectar cada um dos transformadores
ao barramento principal, o quadro de comando contém amperimetros para monitoracdo da
corrente fornecida que circula por cada uma das fases destes transformadores. Internamente
tambeém encontram-se os bancos de capacitores, utilizados para corre¢do do fator de poténcia,
geralmente usados quando a linha esta em operacéo.

Na Figura 64 podem ser vistos os sistemas de protecdo (fusiveis, chave seccionadora e
disjuntor) presentes em um dos painéis, além dos amperimetros e do fasimetro. Uma das
chaves seccionadoras conecta a linha de producdo ao barramento principal enquanto a outra é
responsavel por conectar ou desconectar os transformadores ao barramento. Esta Gltima
também tem a funcdo de proteger o sistema em caso de curto ou sobre-tensdo, desarmando o
transformador automaticamente.

Ainda nesta ilustracdo encontram-se os transformadores de corrente (TC 2000/5A, por

exemplo), utilizados para monitoracdo das correntes de cada uma das fases do transformador.
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Figura 64 — Quadro de comando e sistema de protecdo de um transformador
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Fonte: Do autor, extraida da empresa CTS Brazil Tabaccos.

4.2 Instalacdo do SAD

A monitoracdo das correntes que circulam em cada uma das trés fases do
transformador (denominadas fase R, fase S e fase T) é feita por sensores de corrente, ou TCs,

interligados aos amperimetros analdgicos, como apresentado na Figura 65.

Figura 65 — TCs presentes na saida dos transformadores
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Fonte: Do autor, extraida da empresa CTS Brazil Tabaccos.
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Estes sensores, além de possibilitar a leitura das correntes que circulam nas trés fases

do transformador, estdo conectados a controladores de FP permitindo seu ajuste.

Em relacdo a instalacdo do SAD, esta tarefa basicamente correspondeu a interligacéo
destes TCs as entradas das placas de condicionamento de sinal, para leitura da corrente. Para a
leitura da tensdo, foi utilizado um transformador rebaixador com o priméario conectado entre
fase e neutro e o secundario em outra placa condicionadora. Cada uma destas etapas é

descritas a seguir:

4.2.1 Leitura da corrente

Como descrito na secdo 2.4.1.1, o TC deve ser conectado a uma carga de baixa
resisténcia 6hmica, a fim de existir uma queda de tensdo proporcional a corrente que por ele

circula. Neste caso, os TCs foram ligados aos condicionadores de sinal, conforme Figura 66.

Figura 66 — Instalacdo série do condicionador ao amperimetro e ao TC

e NN
(VR

Fonte: Do autor.

As placas condicionadoras do sinal proveniente do possuem resistores de poténcia de
valor especifico, que depende da faixa de atuacdo do TC. Por exemplo, para 0s
condicionadores de sinal ilustrado na Figura 66 se utilizou resistores de 1,2 Q por 5 W de
poténcia. Isso se justifica, pois a corrente eficaz (Irms) média nos TCs da Figura 65 tem seu
valor na faixa de 2 A a 2,5 A, gerando assim uma queda de tensdo de até 3 Vrms em cada
resistor. Este valor foi fixado como maximo, ja que o limite suportado pelo conversor ADC é
de 5 Vce.
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Desta forma, seguindo a Equacéo 24 (derivada da Equacédo 3) a tensdo CC méxima na
entrada do conversor € a tensdo de pico (Vp), pois trata-se de um sinal senoidal. No caso de

limitar a tensdo em 3 Vca, tem-se uma tensdo CC maxima aplicada no conversor de 4,24 Vcc.

Vo =V X2 (24)

Na ilustracdo da Figura 67 observa-se cada um dos condicionadores de sinal
conectados aos seus respectivos TCs (TC fase R, S e T). Também é possivel observar os

resistores de poténcia utilizados na montagem.

Figura 67 — TCs conectados aos condicionadores de sinal
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Fonte: Do autor.

4.2.2 Leitura da tensao

A leitura da tensdo é feita medindo a diferenca de potencial entre cada fase do
barramento principal com o neutro. Isso € possivel utilizando pequenos transformadores

conectados & entrada da placa de condicionamento, conforme Figura 68.
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Figura 68 — Instalacéo paralela do condicionador ao TP

Fonte: Do autor.

Os limites de valores aplicados na conversédo AD das tensfes lidas nos TPs seguem 0s
mesmos parametros explicados para a leitura de corrente, sendo que o valor méximo de 3 Vca
(ou 4,24 V) é fixado pelo circuito divisor de tensdo presente nas entradas da placa de
condicionamento RST (AVEXO A), conforme Equacdo 25.

R,

VR, =V o x —=—
2 = VRms R, +R,

(25)

A partir desta equagdo encontram-se os valores de 1000 Q para R; e 330 Q para Ry.

Figura 69 — TPs conectados a placa condicionadora RST
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Fonte: Do autor.
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Figura 69 ilustra a leitura da tensdo, onde transformadores de baixa poténcia (220V
para 12V por 100 mA) sdo conectados ao condicionador RST. Foi optado pela utilizacédo
destes transformadores pelo baixo custo e principalmente pela isolacdo entre circuito de

aquisicdo e de poténcia (barramento).

4.2.3 Calibragdo do SAD

A etapa de calibracdo corespondeu a padronizacdo dos valores registrados no SAD
conforme mostrados pelos instrumentos de medicgdo presentes no processo. Para a calibragdo
do SAD foram utilizados como referéncia os amperimetros anal6gicos presentes nos quadros

de comando, um amperimetro digital do tipo alicate, um multimetro e um osciloscépio digital.

Figura 70 — Captura da tens&o de fase com instrumentos comerciais

Fonte: Do autor.

Na Figura 70 observa-se o valor da tensdo eficaz medida pelo osciloscépio digital e
pelo multimetro, sendo que o SAD foi calibrado a partir destes valores, ou seja, foi ajustada
uma varidvel no programa do dsPIC, correspondente ao fator de multiplicacdo necessario na

conversdo digital-analégica da leitura de tenséo.

Da mesma forma, a partir das leituras apresentadas pelos amperimetros analdgicos e
pelo amperimetro digital (FIGURA 71), outra varidvel no programa do dsPIC foi ajustada,
esta correspondendo ao fator de multiplicacdo necessario na conversao digital-analégica da
leitura da corrente eficaz.
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Figura 71 — Captura da corrente de fase com instrumentos comerciais

Fonte: Do autor.

As variaveis (ou definicdes) utilizadas pelo programa para o célculo de conversdo AD

entre o valor medido e o apresentado pelo SAD sdo apresentadas da seguinte forma:

e #define FACTOR_VmedDtoVrmsA 9.05 //fator para conv. da tensdo

e #define FACTOR_VDtoVA 10.5 //fator para conv. da tenséo
e #define FACTOR_ImedDtolrmsA 2.7 [ltator para conv. da corrente
e #define FACTOR_IDtolA 4.096 //fator para conv. da corrente

Os valores definidos para cada um dos parametros dependem de varios fatores, como
por exemplo, os valores dos resistores utilizados, a escala de conversdo, e a equacao

matematica utilizada pelo algoritmo, entre outros.

Figura 72 — Arquivo salvo na flash com informagdes coletadas pelo SAD

[ D:ADadas_SPT\Dados CTS_OKidados_ttySACI_11-O0l.csv -

[=| dados_ttySAC1_11-01.csv |

01/11/2012,12:13:24,230.21,229.36,230.17,702.19,705.92,706.40,3,12,20 -
01/11/2012,12:13:27,230.31,229.70,230.47,702.00,701.90,706.74,3,12,20
01/11/2012,12:13:29,230.60,229.90,230.80,701.63,701.93,709.84,3,12,20
01/11/2012,12:13:31,230.16,229.49,230.54,699.30,704.85,706.84,3,12,21
01/11/2012,12:13:33,229.86,229.10,229.97,701.24,708.08,700.34,3,12,21
01/11/2012,12:13:35,230.87,230.13,230.98, 698.54,707.36,700.35,3,12,21
01/11/2012,12:13:37,230.78,229.94,230.80,701.73,702.94,705.33,3,12,20
01/11/2012,12: 42,230.14,697.63,708. .04,3,12,20

G P ; : :
g 01/11/2012,12: 70,230.58,700.43,701.53,705.92,3,12,20
0 01/11/2012,12:13:46,230.20,229.17,230.22,698.68,700.88,704.11,3,12,20 ||
01/11/2012,12:13:48,230.85,230.56,231.11,696.60,712.42, 696.74,3,12,20
01/11/2012,12:13:50,231.03,230.84,231.57,698.21,709.72, 6397.50,3,12,20
01/11/2012,12:13:52,230.47,230.71,230.95, 696.82,715.81, 696.48,3,12,21
01/11/2012,12:13:54,230.75,230.40,231.13,700.33,713.69,703.41,3,12,20
01/11/2012,12:13:57,230.39,229,76,230.27,702.36,708.26,703.31,3,12,20
01/11/2012,12:13:59,230.55,230.26,230.83,700.03,706.31,705.89,3,12,20
01/11/2012,12:14:01,231.09,230.87,231.58,696.50,711.00, 698.83,3,12,20
01/11/2012,12:14:03,230.77,230.85,231.43,697.15,713.74, 699.18,3,12,20
01/11/2012,12:14:05,230.86,230.81,231.56,696.03,715.81,697.52,3,12,20 z
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Fonte: Do autor.
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Por fim, na Figura 72 (linha 19737, por exemplo) é possivel observar os valores de
tensdo e corrente registrados pelo SAD e armazenados em base de dados. Neste arquivo €
salvo a data, horério, tensdes VR, VS, VT, correntes IR, IS, IT, bem como o atraso entre

tenséo e corrente, para calculo de FP.

4.2.4 Integracdo de diferentes SADs ao MINI12440

Como o cenéario de estudos envolve a coleta de dados de diferentes pontos (varios
transformadores), foi necessario a instalacdo de SADs em cada um dos pontos que se desejava
efetuar a captura de informagdes. Assim, levantou-se uma questdo muito importante e que diz
respeito a que abordagem adotar para a seguinte tarefa: como armazenar dos dados

discretizados pelos SADs?

Considerando a quantidade de informacgfes coletadas por cada microcontrolador, a
capacidade de operacdo do MINI2440, suas I/Os e seu custo, optou-se em centralizar o
registro de informacGes em uma unica plataforma embarcada. Desta forma, escolheu-se o

padrédo RS232 como forma de comunicacéo e transferéncia de dados entre os dispositivos.

Neste trabalho foram feitas coletas de dados em 3 dos 7 transformadores instalados em
paralelo (descrito na secdo 4.1.1). A Figura 73 demonstra a conexdo de dois SADs ao
MINI12440. Ja o acesso aos dados do MINI2440 é via rede (protocolo TCP/IP).

Figura 73 — Integracéo de dois SADs ao SE MINI2440

Fonte: Do autor.
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O armazenamento dos dados coletados foi feito em forma de arquivo (FIGURA 72), e

salvo na memoria flash do MIN12440 (possui 2 GB de espaco), seguindo o seguinte padréo:
e Os dados enviados por cada SAD sédo gravados em diferentes arquivos;

e A identificagdo de cada arquivo segue a interface de entrada dos dados
(ttySACO, ttySAC1 ou ttySAC2) e a data de criacdo. Por exemplo,
“dados_ttySAC1 11-01.csv” corresponde registros do dia 1° de outubro, das
00:00:00 até as 23:59:59, coletados pelo SAD conectado a interface ttySAC1
do MINI2440;

e As informacdes enviadas por cada SAD correspondem a tensdo e corrente de
cada fase (VR, VS, VT, IR, IS, IT) mais as defasagens, em ciclos, entre tenséo
e corrente em cada fase (VR/IR, VS/IS, VT/ IT). Esses dados sdo enviados
com intervalos de 2 a 3, dependendo do nivel de dados a serem processados

pelo dsPIC (salvo eventos de VTCD, que eram enviados imediatamente);

e A data e hora séo inseridos no arquivo pelo proprio MIN12440.

4.3 Analise dos dados coletados

A andlise dos dados coletados ocorreu de duas formas: online e offline. A anélise
online (ou em tempo real) ocorre quando o SAD detecta eventos de curta duracdo, como do
tipo VTCD, ou seja, elevacdo da tensdo, afundamentos, e também picos de corrente além do
limite méximo. Nestes casos, um alerta de perturbacdo € impresso na tela LCD do SAD,
precedido da classificacdo do evento de QEE. Este alerta também é enviado ao MINI2440,

ficando assim registrado na base de dados.

Os limites de deteccao dos distirbios como afundamento, elevacao e picos de corrente
seguem os dados apresentados na Tabela 1 do referencial tedrico deste trabalho. Assim, no
algoritmo de SAD existem as seguintes definicdes:

o #define Vrms_MAX 220*1.1 // elevacéo: superior a 1,1 pu
o #define Vrms_MIN 220*0.9 /[ afundamento: inferior a 0.9 pu
e #define Irms_MAX 900 // corrente maxima na fase (10 segundos)
Outra forma de analise online foi a aplicagcdo da TW Haar implementada diretamente

no MINI2440 (algoritmo descrito na se¢do 3.5.1). Essa andlise dispensa a utilizagcdo de
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softwares externos, como o Matlab, em que o préprio SE faz a varredura nos dados que

chegam do SAD a fim de detectar algum tipo de perturbacdo de QEE.

J& a analise offline corresponde as agdes executadas posteriormente sobre os dados
armazenados. Para tal tarefa, primeiramente os dados sdo manipulados (criados novos
arquivos separados por tipo de grandeza) para que programas e algoritmos possam fazer a

deteccdo de disturbios elétricos (QEE) ou mesmo gerar o modelo de consumo (EE).

A Figura 74 ilustra a analise offline dos dados registrados pelo sistema no dia 1° de
outubro de 2012, utilizando a interface grafica (GUIDE) desenvolvida para esta tarefa. Na
ilustracdo observa-se a base de dados (lista e arquivos), a area para plotagem da curva de

consumo e a area para plotagem dos coeficientes wavelet (deteccédo de perturbacdes).

Figura 74 — Analise do consumo de energia do dia 01/11/2012
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Fonte: Do autor, extraido da aplicacéo.

As secOes seguintes descrevem mais detalhadamente a andlise offline dos dados
coletados, bem como as ferramentas utilizadas para esta tarefa, separadas em analise de

consumo (EE) e analise de perturbagdes (QEE).
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4.3.1 Andlise de Consumo (Eficiéncia Energética)

A andlise do consumo corresponde a verificar o comportamento do consumo de
energia elétrica pelo sistema. Basicamente sdo dados de valor de corrente consumida em cada

fase dos transformadores monitorados pelos SADs.

O sistema implementado monitorou o processo industrial por aproximadamente um
més, iniciando no dia 08/10/2012 e finalizando no dia 09/11/2012. Neste periodo, a empresa

operava em turno unico, com horério de funcionamento das 06:20 até 13:30.

Os dados coletados neste periodo foram posteriormente analisados, permitindo a
verificacdo da QEE bem como tracar o modelo de consumo (EE) do processo. A Figura 75
demonstra 0 comportamento da demanda energética monitorada e registrada em um dos
turnos. Neste caso, verifica-se a similaridade entre as trés curvas, que representam o0

funcionamento de trés dos sete transformadores instalados na subestacao.

Figura 75 — Grafico com as correntes IR de trés transformadores
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Fonte: Do autor.

4.3.2 Modelo de Consumo

O modelo de consumo pode ser levantado a partir da comparacao entre as curvas de
demanda registradas durante o periodo de estudo. A Figura 76 ilustra essas curvas, onde sdo
apresentados os dados de consumo de 4 dias (05/11 06/11, 07/11 e 08/11). Na figura é

possivel observar a semelhanca entre as todas as curvas.
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Figura 76 — Grafico com as correntes IR de diferentes dias
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Fonte: Do autor.

E possivel observar também o comportamento da curva de consumo, tendo seu pico
inicial perto das 06:30 da manhd, se mantendo constante até o final do turno, proximo das
14:00 da tarde. E importante salientar o fato de que a empresa trabalha em turno Unico, e
observando novamente a figura, verifica-se uma demanda de aproximadamente 9 horas,

correspondendo ao horério de inicio e término deste turno.

Figura 77 — Gréfico do modelo de consumo
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Fonte: Do autor.

Desta forma, foi determinado que o modelo de consumo com dois limites de operagéo

(limite minimo e limite maximo), conforme Figura 77:
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e O primeiro limite (linha em violeta) corresponde ao inicio da operacdo da
linha, e tem seu inicio por volta das 06:20, tendo como limite de corrente
760 A. Seu término esté estipulado para 14:00;

e O segundo limite (linha em amarelo), corresponde a corrente minima
consumida pelo sistema quando em pleno funcionamento, estando estipulada
em 660 A. Seu inicio se da as 07:00, ou seja, neste horario todos os motores e
dispositivos ja devem estar ligados. O fim do processo, ou o desligamento dos

motores e maquinas, tem seu inicio as 13:00.

Assim, qualquer evento de corrente que ultrapasse esses dois limites, por mais de

1 minuto, indica uma perturbacdo ou funcionamento fora da normalidade.

4.3.3 Andlise de perturbac@es na corrente

As perturbacfes na corrente sdo analisadas a partir dos valores de consumo, ou seja,
valores eficazes de corrente (Irms) de cada uma das fases dos transformadores monitorados.
Estas perturbacGes correspondem a eventos abruptos, que ocorrem instantaneamente,
modificando o comportamento e a curva de consumo do sistema. Pode-se citar como
exemplo o acionamento de grandes cargas, como motores de inducdo por partida direta,
gerando picos de corrente varias vezes a corrente nominal. Da mesma forma, o desligamento

de dispositivos também causa diminuicdo repentina da corrente, ou afundamentos.

Figura 78 — Analise do consumo diario com perturbacao

1000 : | : ; : i ;
s00F Perturbagio l
800 - “Afundamento” 7
T00 -
Z 6o} 4
% 500 .
S a0} i
300+ -
200 -
100 | -

It | 1 1 sl 4 |

o1 02 03 04 05 06 OF 03 09 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 291 22 23
Tempo (Horas)

Fonte: Do autor, extraido da aplicacéo gréafica.
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A Figura 78 apresenta a curva de consumo do processo durante 24 horas. Nele é
possivel observar o acionamento das cargas até a estabilizacdo do processo. Porém, observa-

se um afundamento na corrente, causado pelo reset de um dos equipamentos da linha.

Com base no grafico da Figura 78, é aplicada a TWD de modo a localizar os distdrbios
de corrente. Como resultado tem-se o grafico ilustrado pela Figura 79, correspondendo ao
ruido presente na curva de consumo apds a analise TWD utilizando wavelet mée de Haar.
Para esta andlise, os pontos mais importantes do grafico sdo os saltos de maior amplitude, que

indicam os momentos em que houveram mudancas abruptas na curva de consumo.

Figura 79 — Analise por TWD — wavelet mée Haar nivel 1
300 T T T

200 Processo Iniciando Perturbacéo

“Afundamento”
100 | \ |

-100 | .

haar - level 1
(==
|

-200 -

-300 | | | | L L |
b1 02 03 04 05 06 OF 02 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Fonte: Do autor, extraido da aplicacdo grafica.

J& 6 gréfico ilustrado na Figura 80 apresenta a analise TWD utilizando wavelet mée
db4 nivel 2. Neste grafico percebe-se a deteccdo das perturbacdes (variagdes abruptas), em

gue o afundamento também foi sinalizado com mais energia no espectro de saida wavelet.

Figura 80 — Analise por TWD — wavelet mée db4 nivel 2
300 T T T T

so0 b Processo Iniciando |
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“Afundamento”

-300 L | | L L 1 | | L
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dbd - level 2
=
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Fonte: Do autor, extraido da aplicacéo gréfica.
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Isso se justifica conforme Santoso, Grady e Powers (2000), em seu trabalho, em que

eventos abruptos sdo mais facilmente detectados por wavelets compactas, como a db4 e a db6.

Com base na curva representada pela Figura 78, diferentes tipos de wavelets mée

foram aplicadas neste sinal. A partir dos graficos de resposta, foram identificados os

parametros de sensibilidade (amplitude de 0 a 400) e os de ruido, em diferentes niveis de

decomposicgéo. Destes parametros foi criada a Tabela 4, que faz um comparativo entre os

resultados de analise TWD, como segue:

Tabela 4 — Comparacédo entre as familias de TW

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Sensibilidade Ruido

haar
dmey
coifl
coif2
coif3
coif4
coif5
db2
db3
db4
sym2
sym3
sym7

150
70
160
80
80
100
90
100
90
100
100
100
80

200
180
180
100
100
120
110
300
240
100
300
300
250

300
250
220
300
250
310
280
220
300
300
200
200
250

400
250
240
400
250
340
200
240
280
300
240
300
250

Alta Alto
Alta Baixo
Média Baixo

Média Alto em N4
Altaem3e4 Altaem N4

Ata Médio
Media Alto
Alta Baixo em N2
Alta Alto em N4

Altaem?2 Altoem3e4
Altaem 4 Alto em N4
Baixoem4  Altoem N4
Altaem 4 Alto em N4

Fonte: Do autor, extraido da aplicagdo gréfica.

Considerando os dados da tabela, conclui-se que quanto maior o nivel de

decomposicdo, a sensibilidade a perturbacdes tende a ser maior. Porém aumenta-se a presenca

de ruidos no sinal de saida, ou seja, qualquer pequena variagdo no sinal de entrada pode ser

considerada um evento de QEE.

Por fim, as wavelet mde que se mostraram mais adequadas nesta analise foram a de

haar (niveis 1 e 2), a dmey (niveis 1, 2, 3, 4), asym2 e sym7 (niveis 1 e 2) e a db2 e db4 (para

o0 nivel 2).
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4.3.4 Andlise de perturbacdes nas correntes RST

As perturbacdes que ocorrem na corrente geralmente sdo similares e incidem nas 3
fases simultaneamente, como mostra a Figura 81. Percebe-se, no detalhe, que o afundamento
detectado ocorreu nas fases RST do sistema trifasico. Outro fator importante diz respeito ao
balanceamento do sistema, que pode ser observado pela sobreposicdo das trés curvas.

Figura 81 — Correntes das fases RST (detalhe: perturbac6es similares)

900 T . T T
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700 | T
g 600F
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8 2
S 400}
300} ; ,
— R
200 |- -
— s
100 | — M -
4 1 ] 1 -
01 02 03 04 05 06 07 08 03 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Tempo (Horas)

Fonte: Do autor.

4.3.5 Andlise de perturbacdes na tensdo utilizando Valor RMS

Em relacdo as perturbacGes de QEE, principalmente as que afetam a tenséo elétrica do
sistema, foram analisadas aquelas descritas como VTCD, mais especificamente 0s
afundamentos e elevacédo da tensdo, bem como as sobre-tensdes.

A andlise dos pardmetros de QEE se baseou nos valores eficazes da tensdo (Vgrws),
adquiridos pelos SAD e armazenados em base de dados pelo MINI12440.

Por padrdo, o valor médio da tensdo de linha (V.) encontrado no barramento principal
foi 400 Vca. Utilizando a Equacdo 24 encontramos o valor de 230 Vca entre fase e neutro.

Porém, conforme os parametros da Tabela 1, as VTCD tem como limites 220 V +/-22V.

VL
Von =~ (24)
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A Figura 82 apresenta um grafico de Tensdo e Corrente Versus Tempo na fase R de
um dos transformadores. Neste grafico observa-se 0 comportamento da tenséo elétrica durante
um periodo de 24 horas e também a curva de consumo para 0 mesmo periodo. A curva de

consumo, porém, apresenta um afundamento, ocorrido entre 08:30 e 09:00 da manha.

Figura 82 — Grafico de Tensao e Corrente Versus Tempo na fase R

1000 T T T
800 >
- | ——WR Perturbacéo
. “Afimdamento”
600 |-
400 -
200 $—L -
0 ' 1 | p o e

Fonte: Do autor.

Como descrito e apresentado pela curva do modelo de consumo (ver secdo 4.3.2), a
tendéncia da curva neste hordrio é manter-se proxima de 800 A, ja que a linha de
beneficiamento de tabaco estava em pleno funcionamento. Entéo, pode-se supor que algum
evento ocorreu fazendo o sistema reiniciar repentinamente, pois alguns dos disjuntores de
protecdo do sistema de automacdo da linha desarmaram por sobre-tensdo. Assim, ao analisar
os dados coletados neste dia, identificou-se um aumento repentino na tensdo do barramento

principal, as 08:27:42, conforme destacado na Figura 83.

Figura 83 — Arquivo contendo o registro de sobre-tenséo

@" *D\JaimeBKP\Dados_SPMDades_CTS_OKhdados_ttySACL_10-10.csv - Notepad ++ = B &
10/10/2012, 08:27:35, 231.60, 230.63, 231.66, 736.68, 740.36, 725.63, 3 =
io0/10/2012, g:27:38, 231.82, 230.77, 231.89, 735.36, T739.04, T724.33, 3
10/10/2012, 08:27:41, 231.85, 230.73, 231.91, 736.94, T40.62, T725.839, 3
10/10/2012, 08:27:42, 244.78, 228.69, 230.96, 196.34, 197.32, 183.39, 3
10/10/2012, 08:27:45, 244.74, 244.89, 245.15, 163.71, 159.43, 168.38, 4
1o0/10/2012, §:27:48, 244.71, 244.65, 245.23, 152.5%9, 134.62, 131.94, =
10/10/2012, 08:27:51, 245.37, 245.43, 245.68, 133.95, 131.92, 119.49, E
10/10/2012, :27:55, 245.55, 245,39, 245,75, 125.10, 129.70, 119.27, E
1o0/10/2012, 127:58, 245.03, 245.03, 245.29%, 125.15, 125.47, 121.12, =
10/10/2012, :28:01, 244.98, 245,00, 245.31, 121.83, 124.57, 121.12, =
10/10/2012, 128:03, 244.28, 244.34, 244.58, 121.31, 124.09, 120.64, =
1o0/10/2012, 128:06, 244.64, 244.75, 244.93, 121.0%89, 123.42, 120.%87, £
10/10/2012, 08:28:08, 242.80, 242.80, 243.10, 122.96, 122.91, 120.47, E
10/10/2012, O8:28:12, 242.74, 242.86, 242.98, 122.96, 123.54, 121.09, E
10/10/2012, 08:28:14, 242.77, 242.78, 243.05, 122.48, 122.68, 120.22, E
10/10/2012, 08:28:17, 242.71, 242.77, 242.%88, 122.81, 121.85, 119.42, & .

Fonte: Do autor.
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Por fim na Figura 84 apresenta-se em escala mais adequada (200 Vca a 250 Vca) 0
comportamento da tensdo durante o periodo em que ocorreu a sobre-tensdo. E notavel o
aumento repentino da tensdo elétrica até chegar a 245 Vca, tendo uma duracdo de

aproximadamente 2 minutos.

Figura 84 — Gréafico de sobre-tensdo e afundamento de corrente
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Fonte: Do autor.

Ainda com base na Figura 84, nota-se 0 tempo necessario para a reestabilizacdo do
processo, ou seja, 0 tempo necessario para 0 que comportamento da curva de consumo se
ajuste ao seu modelo caracteristica (proxima de 800 A). Neste periodo, que teve duracdo de
aproximadamente 40 minutos, funcionarios foram obrigados a parar suas atividades, sendo

que o tabaco ndo pode ser beneficiado.

Por fim, vale ressaltar que este evento de QEE observado como uma sobre-tensdo é
proveniente de alguma operacgdo realizada pela concessionéria de energia elétrica. Como esta
perturbacdo néo se classifica como evento momentaneo de tensdo, pois ultrapassou o limite de

1 minuto, a concessionaria deveria ser responsabilizada.

4.3.6 Analise de perturbacdes na tenséo utilizando TWD

A analise de perturbacbes de QEE dos dados de tensdo senoidal coletados pela placa
dsPIC30F3012 (para uma Unica fase) podem ser vistos na Figura 85. Na figura é possivel

observar a mudancga no nivel espectral no momento em que a amplitude da senoide aumenta
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repentinamente. Neste teste foram aplicadas deferentes wavelets mée, porém a que obteve

melhor resultado foi a db4, j& que a haar se mostrou mais eficiente na analise da tensdo eficaz.

Figura 85 — Analise de elevagdo de tensdo por TWD

SUU T T T T T
=
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S
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Analise por Transformada Wavelet mde dbd

Fonte: Do autor.

4.4  Consideracdes finais

Este capitulo descreveu detalhadamente a instalacdo e calibracdo do sistema de
monitoracdo de QEE e apresentou os resultados obtidos a partir da analise dos parametros de
tensdo e corrente do sistema, principalmente a aplicagdo das Transformadas Wavelet.

Pode se observar, durante a descricdo deste capitulo, toda a complexidade envolvida
na instalacdo, calibracdo e funcionamento do sistema de monitoracdo, além da analise dos
dados (online ou offline), além do cuidado com a seguranca, tanto dos dispositivos quanto do
operador. Vale ressaltar que todo o processo de instalagdo e calibracdo do sistema foi

acompanhado por um responsavel técnico da empresa.

Em relacdo aos resultados obtidos, pode-se comprovar a eficacia do sistema para
monitoracao e gerenciamento de energia elétrica nos processos industriais, pois possibilitou a
deteccdo e registro de pardmetros elétricos que antes ndo podiam ser observados, como por
exemplo, os picos de tensdo e corrente que ocorreram durante o periodo em que 0 processo
foi monitorado. Por fim, a utilizagdo de sistemas embarcados como 0 MINI2440 mostrou-se
uma opcdo viavel, visto suas caracteristicas técnicas, sua flexibilidade de projeto, e

principalmente pela robustez.
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5 CONCLUSAO

Com custos de producdo cada vez mais elevados, torna-se indispensavel que as
empresas monitorem seus gastos com energia elétrica a fim de se tornarem mais competitivas
e maximizarem seus lucros. Porém, os sistemas de monitoramento e registro de QEE e EE
disponiveis no mercado podem representar investimentos elevados para algumas empresas, €

em geral se restringem a coleta de dados em um Unico ponto.

A partir das tecnologias disponiveis nos tempos atuais é possivel desenvolver sistemas
capazes de monitorar o consumo e a qualidade da energia em diferentes pontos da empresa,

possibilitando assim 0 uso mais consciente da energia elétrica em seus processos.

Neste contexto, o presente trabalho apresentou o desenvolvimento de um sistema de
monitoracdo e gerenciamento da energia elétrica em processos industriais. Este sistema,
instalado nas dependéncias da CTS Brazil Tabaccos, na cidade de Vera Cruz — RS, foi
desenvolvido a partir de estudos realizados na area de QEE, com intuito de prever acdes de

qualidade de servigos bem como uma Eficiéncia Energética eficaz.

Assim, como principal contribuicdo deste trabalho pode-se citar a integracdo de
diferentes tecnologias na concep¢do do sistema de monitoramento proposto, desde circuitos
de condicionamento e aquisi¢do de sinais, sistemas embarcados e até mesmo as técnicas de
analise. Contudo, as técnicas de deteccdo de distdrbios representaram as maiores

contribuic¢des, principalmente a utilizacdo das Transformadas Wavelets Discreta (TWD).
Em relacdo as tarefas desenvolvidas neste projeto, pode-se citar o desenvolvimento de:

e Circuitos eletronicos para o condicionamento do sinal dos sensores;

e Circuitos de aquisicdo de sinal e conversdo analdgico/digital;

e Firmware para os microcontroladores dsPIC30F;

e Software para andlise e coleta de dados no sistema embarcado MINI2440;
e Integracdo dos sistemas de aquisi¢cdo (hardware e software);

e Algoritmos para anélise por Transformadas Wavelets;

e Interface para analise offline dos sinais coletados.

Ao término de todas as atividades citadas acima, e tendo assim um produto finalizado,

foi possivel a conclusdo dos objetivos propostos neste trabalho, como por exemplo, conhecer
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os distarbios de QEE e seus efeitos, pois informacGes como o local e o instante em que o
mesmo ocorreu estavam armazenadas e puderam ser analisadas pela interface grafica.

Ja a metodologia para a identificacdo de perturbacdes na rede elétrica, utilizando DSP
e as Transformadas Wavelet, se mostrou eficiente para valores de tensdo e corrente eficaz,
bem como para eventos de longa duragdo. Também obteve bons resultados para deteccdo de
eventos de curta duracdo, porém nao se mostrou muito adequado a andlise de eventos
transitdrios, devido principalmente as limitaces na taxa de amostragem utilizada pela placa
de aquisigéo.

A andlise da demanda consumida (demanda total, por area, setor, horério) ndo pode ser
feita para toda a empresa, ja que apenas alguns setores (trés) foram monitorados. Desta forma
se obteve 0 modelo de consumo parcial, porém capaz de ilustrar 0 comportamento do
consumo elétrico pelo processo. A justificativa para essa limitacdo no nimero de pontos a
serem monitoras se refere aos custos de implementacédo, altos para um projeto de pesquisa,
além do fato que seriam necessarios mais 6 sistemas de aquisicao.

Ainda em relacdo ao conceito de Eficiéncia Energética, foi possivel estimar a
tendéncia de ocorréncia de picos de consumo de energia elétrica (principalmente aqueles que
podem ocasionar multa por parte da concessionaria) com base nos dados de consumo
coletados, contudo isso sé € vidvel caso o sistema seja instala em toda a empresa.

Por fim, a modelagem de uma interface de analise (offline) dos parametros elétricos
coletados (em Matlab) possibilitou a deteccao de distlrbios de QEE, tanto na tensdo quanto
na corrente elétrica, em que a utilizacdo das wavelets mée haar, db4 e sym2 se mostraram
eficientes na detecc¢do de disturbios abruptos. Além disso, permitiu ao usuario uma visao mais
clara da demanda energética da empresa, ou seja, a sua curva de consumo durante um dia.

Desta forma, o presente estudo possibilitou novas perspectivas para o0
desenvolvimento de trabalhos futuros. Como sugestdo pode-se citar:

e A leitura de dados de consumo diretamente pelo SE MINI2440, sem a
necessidade da utilizagdo dos dsPIC;

e Fazer a integragéo do sistema embarcado (MIN12440 ou similar) ao sistema de
automacao da empresa, ou sistema supervisorio;

e Estudar alternativas para aumentar a taxa de amostragem dos dados,
possibilitando assim a deteccdo de eventos transitorios de mais alta frequéncia;

e Melhorar a interface de acesso aos dados bem como a manipulacdo das

informagdes pelo usuério.
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Durante o periodo de desenvolvimento deste trabalho, foi apresentado e publicado um
artigo (completo) nos anais do XXXII ENEGEP (Encontro Nacional de Engenharia de
Producdo) realizado em Bento Gongalves — RS, de 15 a 18 de outubro de 2012. O titulo do
artigo ¢é: “Proposta de um Sistema para Monitoracdo e Andlise de Energia Elétrica em
Ambientes Industriais”.

Finalizando, é importante salientar o quanto o estudo de caso realizado neste trabalho
contribuiu para a validagdo da metodologia utilizada, uma vez que trouxe contribui¢des
importantes para esta pesquisa, validando teorias e métodos tidos como referéncia e,
principalmente, destacando o0s pontos criticos.

Sendo que ao final deste estudo foi possivel concluir que o sistema de monitoramento
que foi implementado atingiu resultados satisfatorios. Podendo, caso seja industrializado, ser
utilizado como ferramenta de auxilio para o monitoramento e gerenciamento da energia

elétrica nos processos industriais.
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DIAGRAMAS ESQUEMATICOS UTILIZADOS NO PROJETO
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APENDICE B: COGIDO EM LINGUAGEM C PARA ANALISE TWD HAAR

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#define LEVEL 1
#define SIZE 8

void main()
{
char c;
char valor[6];
float ival;
long int tamanho=0;

int i=0, n=SIZE, w=SIZE;
float vec|] = {4,2,5,5,5,5,5,5};
float vecp[SIZE];

float d[SIZE];

printf(\n  Mestrado em Sistemas e Processos Industriais PPGSPI - UNISC\n");
PN (= mm e m e e e e \n");

printf("\n Multilevel 1-D Wavelet Decomposition\n");

printf(" Wavelet Family:  %s\n", "Haar");

printf(" Level decomposition: %d\n", LEVEL);

/ inicializo o vetor vecp
for(i=0;i<n;i++)

vecp[i] = 0;
printf("\n");

printf(" X[%d] ={", SIZE);
for(i=0;i<n;i++)

printf("%.02f, ", vecli]);
printf("\n");

// algoritmo TW Haar - aproximacoes
int j=0;

while(j<LEVEL)

{

J++;
w/=2;

for(i=0;i<w;i++)
{
vecp[i] = (vec[2*i] + vec[2*i+1])/sqrt(2.0);
vecp[i+w] = (vec[2*] - vec[2*i+1])/sqrt(2.0);
}



for(i=0;i<(w*2);i++)

/I coeficientes wavelet cAn + cD1 + ... +cDn

vec|[i] = vecpli];
}
printf(" c[%d] = { ", SIZE);
int x;
for(x=0;x<n;x++)
printf("%.3f, ", vec|[x]);
printf("A\n");

int Isize, rmax, nmax, Kk, first, last, I[6];

Isize = LEVEL + 2;

I[Isize-1] = SIZE;

int a;
for(a=2;a<lIsize;a++)
{

[[Isize-a] = l[Isize-a+1]/2;
if (I[lsize-a+1]%2)
[[Isize-a] = I[Isize-a] + 1;

}
I[0] = I[1];

rmax = Isize;

nmax = rmax-2;

k = rmax-LEVEL;
first = I[k-1-1]+1;
last = first + I[k-1]-1;

/' localizacdo do evento (intensidade de cDn)

int y=0;
for(x=first-1; x<last; x++)

dly] = vec[x];
y++;

}

printf(" d[%d] = { ", first-1);
for(x=first-1; x<last; x++)

printf("%.3f, ", vec|[x]);
printf("}\n");
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Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema embarcado de
baixo custo volfado ao gerenciamento de energia elétrica em ambientes
industriais, possibilitando a monitoracdo e andlise da Qualidade da
Energia, bem como a avaliagdo das demandas energéticas
consumidas. Neste trabalho sdo abordados temas como andlise da
energia, o estudo da QEE, e as técnicas de conversdo e classificagdo
de distiirbios mais utilizadoes. Para a andlise das demandas (consumo
elétrico) sdo apresentadas acdes e mefodologia para melhorar a
Eficiéncia Energética nestes processos. O sistema proposto é composto
por placas de condicionamento de sinais, placa de conversdo AD e
sistema embarcado MINI?440 servindo de interface para apresentagdo
dos dados coletados. No final do trabalho apresentam-se os resultados
adquiridos a partir dos protétipes desenvolvidos, além da migragdo
dos programas desenvolvidos no MATLAB® para a plataforma
embarcada.

Palavras-chaves: Qualidade de Energia Elétrica, Eficiéncia
Energética, Sistemas Embarcados
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1. Introducéo

O constante crescimento econdmico pelo qual passa o pais tem influenciado diretamente no
aquecimento do setor industrial. Isto se reflete na modernizacdo de parques e processos
industriais, os quais trazem consigo uma demanda consideravel de energia elétrica. A gestdo
de energia elétrica € um problema que atinge a sociedade em geral e diversos segmentos da
atividade humana. Tal fato influi diretamente em despesas para a sua manutencdo, como
também no impacto ambiental de uma regiao.

A Qualidade de Energia Elétrica (QEE) assim como a Eficiéncia Energética (EE) séo dois
importantes parametros a serem considerados quando se trata de gestdo energética, se tornado
uma preocupacdo crescente e comum as empresas de energia elétrica (concessionarias
estatais, cooperativas de eletrificacdo) e aos consumidores de modo geral, principalmente o
setor industrial (LEBORGNE, 2003; SOLORZANO, 2004). Desta forma, nos Gltimos anos,
este tema tem sido alvo de inumeras pesquisas, realizadas tanto por universidades quanto
pelas proprias concessionarias de energia elétrica (FERNANDES et al., 2009).

Neste cenario, pode-se dizer que a QEE esta relacionada a um conjunto de alteracdes que
podem ocorrer no fornecimento de energia elétrica, em niveis de amplitude e forma da tensdo
e/ou corrente elétrica. J& a EE representa as atividades socioeconémicas que objetivam um
melhor consumo de energia. Tais parametros influenciam diretamente na eficiéncia dos
processos industriais, impactando na preservacdo do meio ambiente e na economia das
empresas.

Também é importante salientar a constante evolucdo tecnoldgica dos equipamentos
eletroeletrdnicos, cada vez mais presentes nos diversos segmentos de atividade, sejam eles
industriais, comerciais ou residenciais. Esta evolugcdo resultou em equipamentos mais
sensiveis as perturbacdes elétricas (GARCIA et al., 2009), sendo estas perturbacbes geradas
principalmente pela aplicacdo da eletronica de poténcia em diversos setores da industria,
como por exemplo, na automacéo de processos e na conversdo de energia (corrente alternada
para corrente continua).

Segundo Leborgne (2003) e Oliveira (2004), as indUstrias modernizaram seus parques e
processos industriais, havendo a aplicacdo disseminada de Acionamentos de Velocidade
Variavel (AVVs), de fontes chaveadas e de sistemas controlados eletronicamente. Isto revela
um aspecto importante da QEE e que diz respeito a sensibilidade destas cargas frente as
variagBes momentaneas de tensdo, geradas no sistema elétrico e resultantes de diversos fatores
(curto-circuitos, acionamentos, mau dimensionamento), mesmo que localizadas em pontos
remotos do sistema elétrico.

Neste contexto, o seguinte trabalho objetiva o desenvolvimento de um sistema embarcado de
baixo custo voltado ao gerenciamento da energia elétrica em sistemas industriais. A analise da
energia aborda o estudo da QEE e as técnicas mais utilizadas. J& a andlise das demandas
(consumo eleétrico) corresponde as acdes e metodologias para melhorar a EE em processos
industrias.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: o item 2 aborda os disturbios elétricos e
também trabalhos relacionados ao assunto. A descri¢cdo do problema, justificativa e objetivo
deste trabalho estdo no item 3. Ja o item 4 apresenta os procedimentos metodologicos
utilizados para resolugéo do problema. O item 5 traz o proto6tipo do sistema desenvolvido. O
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item 6 apresenta os resultados preliminares a fim de validar o sistema desenvolvido. As
considerac0es finais sdo discutidas no item 7.

2. Disturbios elétricos e Trabalhos relacionados

Segundo Soldrzano (2004), a QEE se refere a uma ampla variedade de fendmenos
eletromagnéticos conduzidos que caracterizam a tensdo e a corrente num dado tempo e local
do sistema elétrico.

A QEE de um sistema elétrico € adversamente afetada por uma ampla variedade de distarbios
(FELBER, 2010), tais como: (i) variagdes instantaneas de tensdo (surtos, transitorios,
oscilatérios e cortes); (ii) variagdes momentaneas de tensdo (interrupgdes, subtensdes,
sobretensdes); (iii) variagdes momentaneas de frequéncia; disturbios ocasionados pela
operacdo de cargas ndo lineares (distor¢do harménica, flutuacdo e desequilibrio de tensdo).

A Figura 1 apresenta a maioria dos eventos (perturbacdes) que podem ocorrem em um
sistema elétrico.

Afundamento Sag)

Elevacio (Swelll Subtensio
Intermupcde (Cutags) S ohretensio
VARIACOES NA VARIACOES NA
TENSAO TENSAD
DE CURTA DURACAQ DE LONGA DURACAD
ol '
TIPOS .
. S DE g VARIAGAO s
sivos | TRANSITORIOS P
Oscilatorios %PEE“IEBACDES FREQI;.:IT%}IC'L& na frequéncia
DISTORCOES NA FLUTUACAO
FORMA DE ONDA NA TENSAO
FRecorte de tensdo {natch) \ Cintilacgo (flicker)

Interferéncia eletromagnética
Distorgdo harménica

Figura 1 — Resumo dos disturbios relacionados a Energia Elétrica (FELBER, 2010)

De acordo com Felber (2010), as perturbac6es na forma de onda de tensdo séo devido ao uso
crescente de equipamentos eletroeletrdnicos em consumidores industriais, que contribuem
para 0 aumento da producdo, porém traz associados problemas relacionados a qualidade da
energia elétrica, tanto para as empresas distribuidoras de energia elétrica, quanto para 0s
proprios consumidores.

Dentre as pesquisas voltadas a deteccdo e classificacdo de disturbios relacionados a QEE
muitas sdo baseadas em aplicacOes de certas ferramentas matematicas, como Transformadas
Wavelet (TW) e Transformada de Fourier (TF) (HUA et al., 2008; UYAR, 2003 et al.).
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Em (OLESKOVICZ et al.; 2006), realiza-se um estudo comparativo entre a TF com diversos
tipos de janelas e a TW com filtro de Daubechies. Posteriormente os sinais processados pelas
transformadas foram submetidos a uma Rede Neural Artificial (RNA) do tipo MLP
(Multilayer Perceptron) para que esta viesse a classificar os disturbios.

No artigo (FERNANDES et al., 2009) € descrito o desenvolvimento de uma técnica para o
pré-processamento de sinais, destinada a classificacdo dos distdrbios ocorridos em um
determinado sistema elétrico de poténcia. Foram consideradas perturbagdes como
afundamentos, elevacoes, interrupcdes e oscilacdes transitdrias.

O trabalho de Junior, O.H.A. (2009) apresenta uma metodologia para analise e monitoracéo
da qualidade da energia elétrica, através da identificacdo e quantificacdo dos distarbios
eletromagnéticos. A metodologia utiliza técnicas de DSP (Digital Signal Processing),
possibilitando a construcdo de filtros digitais, a deteccdo de eventos e a estimativa da
frequéncia dos sinais elétricos analisados.

Desta forma, o presente trabalho se baseia nos conceitos abordados nos trabalhos citados
acima, j& que estes serviram de base para as metodologias de aquisi¢do e conversdo de sinais,
para o0 processamento dos eventos e as metodologias de gerenciamento de energia disponiveis
no sistema proposto. Contudo, deseja-se agregar novas funcionalidades, utilizando
tecnologias, métodos e ferramentas para sistemas embarcados de modo a melhorar o
desempenho e baixar o custo de implementagéo do sistema.

3. Descrigao do problema

Para Melo (2008), os fatores que influenciam na QEE podem ser originados tanto nas
concessionarias como nos sistemas consumidores, e podem ser inseridos na rede elétrica
através de fendmenos naturais, pelas operacdes técnicas da concessionaria (chaveamentos e
operacfes com banco de capacitores, manutencfes) ou mesmo pelos préprios consumidores
(excesso de cargas, acionamento de disjuntores, sistemas motrizes, baixo fator de poténcia
entre outros).

Conforme SILVA et al. (2009), Sola e Kovaleski (2004), as industrias sdo pecas importantes
no cendrio energético, devido ao grande consumo de energia elétrica necessario em seus
processos de producdo. Assim, torna-se importante que as industrias tenham um
gerenciamento eficaz das demandas energéticas consumidas diariamente, evitando tanto o
desperdicio de energia quanto a diminuicdo da qualidade da mesma, tendo em vista que a
energia elétrica pode chegar ao consumidor com um excelente padrdo de qualidade, porém o
mau gerenciamento, ou até mesmo problemas decorrentes da propria infraestrutura da
empresa, impliquem em uma diminuigéo da sua qualidade.
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Figura 2 — Demanda contratada Versus demanda consumida
Adaptado de (UFSCAR, 2011)

A Figura 2 apresenta um exemplo hipotético do consumo de energia em uma empresa. Neste
exemplo é possivel observar que a demanda energia consumida ndo segue as variacdes da
demanda contratada. Neste caso, quando o consumo esta abaixo da demanda contratada,
haverd perdas financeiras, pois se estd pagando por uma energia que ndo estd sendo
consumida (energia ociosa). Porém, quando existe uma demanda excessiva em um
determinado horério, este consumo pode ultrapassar os limites contratados, ocasionando
assim cobranca de multas por excesso de consumo, principalmente no horario de ponta.

Portanto, justifica-se a importancia de estudar e desenvolver um sistema (e uma metodologia)
de gerenciamento de energia elétrica que atenda aos requisitos propostos, que sirva de apoio a
tomada de decisdo e também como uma solugdo eficiente em termos de EE para o setor
industrial.

Para isso, € necessario avaliar as principais metodologias aplicadas atualmente, mapear
detalhadamente o consumo de energia elétrica na organizacdo a ser pesquisada, identificando
0s setores de maior consumo, detectando e classificando as perturbagbes, e por fim,
disponibilizando os resultados mais rapidamente ao técnico ou gestor.

4. Etapas da execucdo do projeto

Como este trabalho representa uma alternativa de baixo custo para o gerenciamento e analise
de energia elétrica (controlar o consumo energético bem como monitorar a qualidade da
energia), que atenda aos paradigmas da EE e da QEE no Brasil, é proposto um sistema que
possua as seguintes funcionalidades:

a) Reconheca os distdrbios de QEE no processo fabril (sistema de poténcia) e seus efeitos,
identificando o local e o instante de tempo que 0 mesmo ocorreu;

b) Uma metodologia para quantificar e classificar os distirbios de QEE baseado em
técnicas de DSP para a identificacdo de perturbacdes na rede elétrica;

¢) Analise da demanda consumida, com armazenamento em base de dados;

d) Estime a tendéncia de ocorréncia de picos de consumo de energia elétrica;

e) Possua uma interface grafica para facilitar sua utilizacao.



134

XXXII ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

Desenvolvimento Sustentavel e Responsabilidade Social: As Contribuigdes da Engenharia de Producio
Bento Goncalves, RS, Brasil, 15 a 18 de outubro de 2012

£ F
COMPUTADOR l
(BOFTWARE DE
FROCERRAMENTO
0 SINA 5]
MEDIGAD — E
:> (Ten=da) WAA LA
MODELD
PARA
{? SIMULAGAD)
AVALIACAD
DE EE carrimn o
ENTRADA [ N BIBTEMA EMBARGADD
oE AVALIACKD PARA PROCESSAMENTD
ENENGIA OFE SINASE £ CONTROLE
DEEE IPROTOTIFD EW
D HARDWARE)
:“} wenighe | [L— | :
(Coments)
HARDWARE
{ATUADORES)
IHDILEE TRAL o

Figura 3 — Diagrama de blocos do sistema.

A Figura 3 apresenta o fluxograma do sistema desenvolvido, em que a entrada de energia
representa a entrada de tensdo geral e alimenta um ou mais processos industriais. O bloco
medicao representa 0 processo de aquisicdo de dados e serd responsavel pela conversdo
Analdgico/Digital (AD). A captura de eventos é o bloco que recebe os dados ja digitalizados
do bloco de medicéo de tensdo e efetua a classificacdo dos eventos (perturbacdes), podendo
descrever assim o estado da QEE no processo industrial. Paralelamente sdo executados os
registros de consumo, provenientes do bloco de medicdo de corrente. O modelo de consumo
de energia do processo servird como base para as simulacdes, tanto para quantificar as
perturbacbes quanto determinar a melhor eficiéncia energética do processo, sendo este
implementado em um sistema embarcado. Por fim, é desenvolvido um sistema de geréncia,
que disponibiliza através de uma interface grafica os dados capturados no processo.

De forma mais especifica, o sistema se divide em duas grandes areas, sendo uma a aquisicao
e analise de dados e a outra 0 gerenciamento e controle dos dados coletados. As secdes a
seguir descrevem mais detalhadamente cada uma destas areas.

4.1. Aquisicao e analise
A primeira etapa esté focada na entrada do sinal, onde este devera ser digitalizado.

Segundo o teorema da amostragem, ou Teorema de Nyquist (OPPENHEIM & SCHAEFER,
1989), a frequéncia de amostragem deve ser maior que o dobro da frequéncia maxima do sinal
a ser amostrado.

f, =21, Eq. (1)

Onde:

f, - Frequéncia de amostragem em Hz

f,, - Frequéncia maxima do sinal analogico em Hz
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Uma amostragem correta deve cumprir o teorema de Nyquist, sé respeitando esta lei se
consegue fazer a amostragem do sinal sem perda de informacdo do mesmo. Caso ndo se
cumpra este teorema, todas as frequéncias do sinal analdgico que estiverem acima da
frequéncia maxima permitida serdo mal interpretadas, sendo consideradas de frequéncia
inferior, a este efeito chama-se de aliasing ou subamostragem.

A conversdo AD tem a funcdo de transformar o valor analogico (amplitude) em um valor
numerico correspondente (valor discreto), de modo a formar um sinal digital. Para esta etapa
do projeto foi utilizado o microcontrolador dsPIC30F3012, que possui 10 canais de conversao
de 12 bits cada (MICROCHIP, 2012), numa taxa de aquisi¢do de até 12kHz.

A Figura 4 apresenta o fluxograma de aquisicdo de sinal. Cada um dos condicionadores de
sinal possui um sensor especifico para a grandeza a ser medida. No caso dos sistemas
industriais, é necessario a utilizacdo de 3 sensores de tensdo do tipo Transformador de
Potencial (TP) e 3 sensores de corrente do tipo Transformador de Corrente (TC). A saida de
cada um dos condicionadores é conectada a um dos canais de converséio AD do
microcontrolador. ApoOs estes sinais serem discretizados, eles sdo enviados ao sistema
embarcado via comunicacao serial (RS232, RS485 ou 12C).

Sensores de Tensao Sensores de Corrente
1 TP para cada fase 1 TC para cada fase

Circuito Condicionador de Sinal Circuito Condicionador de Sinal
(Retificador de Precisdo) (Retificador de Precisdo)

RS232 Conversao A/D 12C
- 3 canais do dsPic ara corrente Memdria EEPROM
- 3 canais do dsPic para tenséo

Plataforma Embracada |
(Friendly ARM)

Figura 4 — Fluxograma de aquisi¢do de dados

4.2. Classificacéo dos disturbios

Apbs a etapa de aquisicdo e analise, os dados enviados pelo microcontrolador sdo processados
pelo sistema embarcado para classificacdo dos parametros de QEE, principalmente, aos
seguintes distarbios (JUNIOR, F.P., 2009):

a) Transitorios: fendmenos eletromagnéticos oriundos de variagcBes subitas do valor
instantaneo da tens@o do sistema de energia elétrica. Normalmente séo produzidos pelo
chaveamento de bancos de capacitores ou energizacdo de transformadores;

b) VariacOes de Tensdo de Curta Duragdo (VTCD): geralmente estas variagcdes Sao
causadas por curtos circuitos no sistema elétrico e chaveamento de grandes cargas.
Eventos desta natureza geram instabilidade no sistema elétrico, causando transtornos ao
processo de producdo ao distorcer a forma de onda da tenséo;
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c) Distorcbes na forma de onda: normalmente causadas por cargas nédo lineares
conectadas a rede elétrica. Estas distor¢Ges sdo normalmente caracterizadas de acordo
com o seu contetdo espectral do desvio.

Existem diversos métodos utilizados na identificacdo de disturbios elétricos. Tais métodos sao
executados através de fungBes/algoritmos que permitem extrair as caracteristicas do disturbio
(GARCIA et al., 2009).

O método baseado no calculo do Valor RMS é uma das técnicas mais utilizadas para a
deteccdo de eventos que afetam a qualidade de energia (JUNIOR, F.P., 2009). Afundamentos
e elevacdes sdo definidos quando da ultrapassagem de limites considerados adequados. Deve
ser utilizada uma janela de amostragem, de duracdo multipla de meio ciclo da frequéncia
fundamental.

O método baseado na Transformada Discreta de Fourier também analisa uma janela de
sinais, 0s quais devem ser enquadrados em uma soma de funcGes trigonométricas (senoidal e
cossenoidal) ou de exponenciais complexas (JUNIOR, F.P.; GARCIA et al., 2009).

O método baseado na Transformada de Wavelet é utilizado para identificacdo de eventos
isolados onde € possivel separar componentes de frequéncia dos sinais utilizando filtros de
decomposicdo wavelet. (FILHO, 2003; HUA et al., 2008; GARCIA et al, 2009). Através de
um filtro de decomposicdo passa-alta, obtém-se os coeficientes de detalne no dominio
wavelet, e as sequéncias de detalhe no dominio do tempo.

4.3. Sistema embarcado

Os sistemas embarcados sao definidos como computadores que possuem funcdes especificas,
estando presentes em diversos ramos de atividade (CARRO, 2003). Estes sistemas podem ser
vistos em areas como telecomunicacBGes, industria automotiva, eletrodomésticos,
eletroeletronicos, automacédo industrial, agricultura, entre outras, onde seja necessario um
sistema computacional para executar uma gama de aplicacBes especificas em um dado
contexto.

O aumento da capacidade de integracdo de componentes em circuitos integrados observada
nos ultimos anos potencializou a criacdo de sistemas embarcados com melhor desempenho e
tamanho reduzido. Tal fato possibilita a execucdo de instrugdes complexas, envolvendo
calculos com maior precisdo e processamento de sinais, 0 que possibilita sua aplicacdo em
analise e monitoracdo da tensdo de fornecimento e do consumo de energia em processos
industriais, a fim de disponibilizar dados de QEE e EE.

Neste projeto a plataforma de desenvolvimento utilizada foi o Mini2440, fabricada pela
FriendlyARM®. Possui este nome porque utiliza um processador Samsung S3C2440, baseado
no ARMO. Esta plataforma vem com 1 GB de memoria RAM, interface de rede integrada,
interface de comunicacao serial (USB, RS232 e 12C), pinos de entrada e saida analdgicos e
digitais e possibilita a utilizacdo de sistema operacional Windows, Linux e Androide
(MINI2440, 2012).

A utilizagdo do Mini2440 neste projeto justifica-se principalmente pelo baixo custo deste
produto. Outros fatores sdo a facilidade de programacdo e utilizacdo de seus periféricos,
superioridade em relagcdo aos microcontroladores mais comuns, dispensando 0
desenvolvimento de circuitos eletronicos mais complexos ou até mesmo a utilizagdo de um
computador dedicado, 0 que acrescentaria custo demasiados ao projeto.
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5. Prototipo desenvolvido

Para a validacao do trabalho foram desenvolvidas 3 placas para condicionamento dos sinais
provenientes de sensores de tenséo e outras 3 para oS sensores de corrente, e uma placa
contendo o dsPic30F3012 para digitalizar os sinais e envia-los ao Mini2440.

A aquisicdo do sinal é realizada com a utilizacdo de TPs e TCs, correspondendo a etapa de
entrada, e que sdo conectados a rede elétrica. Nesta etapa é necessario o condicionamento do
sinal, e a retificacdo da tensdo alternada € feita por um circuito retificador de precisdo. Este
circuito pode ser observado na Figura 5. As formas de onda de entrada e saida da placa de
condicionamento sdo mostradas na Figura 6.

(;kicloNegativo

E A
. 24K

SinalTc § =

: @ vin VAl 1ok
A Ay ;—m AN

Figura 5 — Circuito condicionador (Retificador de Precisdo)

SinalRetificado

SinalTcC SinalRetificado CicloNegativo
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Figura 6 — Sinal de entrada (SinalTC), sinal de saida do condicionador (SinalRetificado) e sinal para informar o
semiciclo negativo de cada ciclo de onda completa (ClicloNegativo)

As placas condicionadoras de sinal sdo conectadas a placa responsavel pela conversdao AD,
que possui 6 entradas analdgicas para a discretizacdo destes sinais. Esta placa utiliza um
circuito microcontrolado para as funcionalidades de conversdo AD, para comunicacao serial e
armazenamento em memoria. A Figura 7 apresenta o circuito de aquisicdo dos sinais
provenientes das placas de condicionamento. S&o utilizadas 6 entradas analdgicas do dsPic,
(ANO, AN1 e AN2) para os sensores de corrente e (AN3, AN4 e NA5) para os sensores de
potencial. A determinacdo do semiciclo negativo € feito em apenas uma das fases.



MCLR

138

XXXIl ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
Desenvolvimento Sustentavel e Responsabilidade Social: As Contribuigdes da Engenharia de Producio

o
VDDCORE

EMUD1/SOSCIT2CK/UIATXICNIRE1Z
EMUC1/SOSCOITICKA1ARXICNIIRC 14

Bento Goncalves, RS, Brasil, 15 a 18 de outubro de 2012

EMUCEIANTVREF-CNIRE1

mct D
< EmL 1/RD0
SinalTC3 ANZISSTLVDINCNARS2  PGDEMUDIAN4/L1 TXSDO1/SCLICNERE4

PGC/EMUCIANSIU 1RX! 7
EMUD2/ANT/OC2IC2INT2RET |12

ANSICNSREI

cicLo
SinalTP2
SinalTP3

ANBISCK1INTOIOCFARBE |12

OSC1/CLKI
OSC2/CLKOMRC1S
X1 FE
VDD=5VCC
D VSS=GND
40MHz
c1

&

R2
10k

LED1

‘LEJ';:
ELE
gii ¢
- PR
|
[
§

c2
tnF nF
I I [«

Figura 7 — Circuito de conversdo AD, utilizando dsPic

Ao término da conversdo, as informagdes (como consumo e amplitude) sdo armazenadas em
memoria. Quando estas informacdes sdo requisitadas pelo Mini2440, estas sdo enviadas via
comunicacdo serial (pacotes de 600 amostras representando cada fase). ApoOs receber estes
dados, o sistema embarcado os processa permitindo assim serem visualizados em tempo real
pelo aplicativo que € executado em um dos terminais do sistema operacional do sistema

embarcado.

6. Resultados de validacao
Para a validagdo do sistema desenvolvido, 0 mesmo foi conectado a um quadro de

distribuicdo de energia que alimenta uma linha de processo industrial. Neste teste foi
analisado o consumo de corrente elétrica e também os niveis de tensdo em cada fase.

As informacdes (dados de consumo) geradas pelo microcontrolador sdo processadas e podem
ser visualizadas em tempo real a partir de um aplicativo que é executado em um dos terminais
do sistema operacional, que por sua vez executa na plataforma embarcada. Estes dados estdo

disponibilizados na Tabela 1.

Fase R Fase S Fase T
Tensdo 2215V 2221V 220,8V
Corrente 78,0 A 735 A 82,4 A
Fator de Poténcia 0,94 0,94 0,94

Fonte: autor
Tabela 1 — Informacd@es apresentadas pelo sistema

A Figura 8 apresenta as formas de onda do sistema trifasico, onde os dados digitalizados
foram recebidos pelo Mini2440 e gravados em arquivo. Apos, foi utilizado o software
MATLAB® para efetuar a reconstrucao destes sinais.
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Figura 8 — Grafico de tensdo trifasica

A tensdo de pico (Vp) é calculada multiplicando-se o valor da amostra pela escala de
transformacédo dos TCs (ou TPs) e pela escala de conversdo do microcontrolador (12 bits),
COmMO segue:

Vo, =AxD*T Eq. (2)
Onde:
A - Valor da amostra
D - Escala de conversdao
T - Escala de transformacéo dos TCs
Ja a tensdo eficaz (Vrwms) € calculada pela equacéo 3:

VP
Ve =%/ 5 Eq. (3)

O grafico da Figura 9 apresenta um afundamento da tensdo em uma das fases. Este evento
pode ser capturado pelo sistema a partir da monitoracdo da tensdo média (método baseado no
célculo do Valor RMS) como descrito na secao 4.2.

400 T T
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 URTATATRTRTAVATATRTS

Amaostras

Figura 9 — Gréfico de afundamento de tensdo

7. Concluséao

Neste trabalho, foram apresentados os resultados alcangados com o desenvolvimento de um
sistema embarcado de baixo custo voltado ao gerenciamento da energia elétrica em sistemas
industriais. A partir dos dados coletados foi possivel observar que a integracdo de diferentes
tecnologias, associadas a metodologias de captura e andlise de sinais, resultam em
ferramentas capazes de auxiliar na monitoracao da Qualidade da Energia Elétrica e também
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em um gerenciamento eficaz das demandas energéticas, contribuindo assim para uma melhor
Eficiéncia Energética nos processos industriais.

Em relacdo aos custos de projeto, pode-se considerar que o sistema estd em um patamar
aceitavel, uma vez que necessita de um minimo de elementos eletrnicos, como uma fonte de
alimentacdo e as placas de aquisicdo, sendo que a tarefa principal € executada pelo
microcontrolador. J& o Mini2440 proporciona uma interface entre os dados coletados e o
usuario final, este possuindo valor varias vezes menor a do que um computador de propdsito
geral.

O algoritmo desenvolvido para a andlise de demanda possibilita, além da verificacdo da
demanda consumida, a criacdo de perfis de consumo para cada dia ou semana, de forma a
estimar picos de consumo, evitando assim ultrapassar a demanda contratada. O algoritmo para
verificacdo QEE ainda ndo foi concluido, porém os dados coletados foram devidamente
testados em ambiente MATLAB, o qual utiliza funcbes matematicas que podem ser
facilmente migradas para o ambiente embarcado.

Para trabalhos futuros, serd necessario o armazenamento dos dados deste sistema com algum
tipo de banco de dados, a fim de tornar essas informacdes acessiveis a qualquer sistema de
gestdo. Adicionalmente, trabalha-se com a possibilidade de se ter um sistema de analise que
execute utilizando métodos de processamento paralelo e distribuido para elaboracdo de perfis
de consumo energético.
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