) ) _ Departamento de _ _
Universidade de Aveiro Electrénica, Telecomunicacdes e Informatica,

2012

José Manuel da Analisador de Energia Elétrica
Silva Barbosa






) ) _ Departamento de _ _
Universidade de Aveiro Electrénica, Telecomunicacdes e Informatica,

2012

José Manuel da Analisador de Energia Elétrica
Silva Barbosa

Dissertacdo apresentada a Universidade de Aveiro para cumprimento dos
requisitos necessarios a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Eletrd-
nica e Telecomunicacdes, realizada sob a orientaco cientifica do Professor
Doutor Anténio Ferreira Pereira de Melo, Professor Catedratico do Depar-
tamento de Eletrénica, Telecomunicacbes e Informatica da Universidade de
Aveiro






Aos meus pais, a toda a minha familia e a todos os meus amigos






o jari / the jury

presidente / president

vogais / examiners committee

Professor Doutor Dinis Gomes de Magalh3es dos Santos
Professor Catedratico da Universidade de Aveiro

Professor Doutor Anténio Ferreira Pereira de Melo
Professor Catedratico da Universidade de Aveiro (orientador)

Professor Doutor Pedro José Franco Marques
Professor Adjunto da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do Instituo
Politécnico de Leiria






agradecimentos

No fim de mais uma grande etapa, &€ com muito orgulho que me
recordo de todos aqueles que estiveram envolvidos, de forma direta e
indireta, na realizacdo deste projeto. A todos, os meus mais sinceros
e profundos agradecimentos.

Ao meu orientador, pela confianca que depositou em mim na realizacdo
deste trabalho, por toda a ajuda concedida, por todas as correcdes
que me foi fazendo e pela sua paciéncia que permitiu sem diavida uma
melhoria significativa do trabalho feito.

Aos meus pais, um voto de profundo agradecimento por todos os
sacrificios que fizeram permitindo-me chegar onde cheguei. Por me
terem dado esta oportunidade e por toda a sua confianca depositada
em mim. Devo esta conquista a eles. Obrigado por tudo, Mam3 e
Papa, espero que no futuro consiga manter-vos orgulhosos.

Aos meus familiares mais diretos e & minha irm3, por sorrirem
e fazerem perguntas sempre que eu lhes tentava explicar no que
consistia o meu trabalho.

A todos os meus amigos que chegaram até aqui comigo e aos que
ja& ndo se encontram comigo. A todos os que tocaram direta ou
indiretamente no projeto.

Por Gltimo e ndo tdo menos importante a empresa Selmatron (Sistemas
Eletrénicos e Automacao Industrial Lda) que me acolheu neste projeto
um muito obrigado, em especial ao Departamento de Investigacdo e
Desenvolvimento.






Palavras-chave

Resumo

eletrotecnia, eletrénica, Labview, microcontrolador ARM, rede elétrica,
analogico, digital, conversdo, analise.

Nos dias que correm a energia elétrica tem uma importancia crescente.
Dispositivos com capacidade para caraterizar a energia elétrica que
estd a ser consumida no momento ja comecam a ser algo frequentes,
tornando-os uma boa solucdo para caraterizar gastos energéticos.

Os sinais adquiridos neste tipo de dispositivos, com capacidade de
analise da energia da rede elétrica, tém caracteristicas analégicas o
que tornou necessario projetar hardware capaz de proceder & conversio
destes sinais para o dominio digital.

Nesta dissertacdo de mestrado é descrita a implementacdo de um dis-
positivo capaz de medir valores de tensdo e corrente da rede elétrica e
processa-los digitalmente de maneira a serem obtidas algumas carac-
teristicas da rede elétrica tais como: valor de tensdo maximo, minimo
e rms, corrente, poténcia ativa, reativa e aparente, fator de poténcia e
frequéncia da rede.

Na realizacdo deste trabalho foi utilizado do devKit Stellaris LM358962
Evaluation Board. Todo o software criado foi desenvolvido em ambi-
ente LabView e Matlab.
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Nowadays electrical energy has an increasing importance. Devices with
the ability to characterize the energy that is being consumed at the
time, are already being something common, making them a good so-
lution to characterize energy costs.

The signals acquired in this type of devices, with the ability to analyze
the energy grid, have characteristics which made it necessary analog
hardware design capable of carry out the conversion of these signals
into the digital domain.

This dissertation describes the implementation of a device capable of
measuring voltage and current from the power grid, processing digi-
tally that information in order obtain some characteristics of the power
grid such as maximum and minimum voltage value, rms value, active,
reactive and apparent power, power factor and frequency of the grid.

On the accomplishment of this work it was used the DevKit Stellaris
LM358962 Evaluation Board. All created software was developed in
LabView and Matlab.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

No mundo em que vivemos, a energia elétrica tem um valor incalculével, constituindo
um bem essencial a vida e a atividade humana. Para muitos de nos o viver sem energia
elétrica resulta num completo caus sem qualquer enquadramento na sociedade moderna. A
energia elétrica tornou-se indispenséavel para o funcionamento da sociedade em que vivemos.

Para muitas sociedades a existéncia da energia elétrica tornou-se num bem adquirido
imprescindivel a uma qualidade de vida aceitavel, razao pelo que é necessario garantir a sua
disponibilidade e qualidade. Estando Portugal integrado numa rede elétrica que interliga a
maioria dos paises europeus, torna-se obrigatoéria, a existéncia de uma regulamentacao que
garanta, fundamentalmente em termos frequéncia (50 Hz) e forma de onda, esta interligacao
em qualquer instante. A norma europeia EN50160 é responsavel por estabelecer os critérios
minimos de qualidade da energia elétrica que ¢é fornecida ao seu utilizador final.

A subida do custo da energia tem também determinado um forte investimento por
parte dos consumidores, em formas e métodos de reduzir os consumos energéticos. Estas
poupancas traduzem-se sempre numa economia a curto e médio prazo que, s6 é possivel se
possuirmos dados acerca das caracteristicas do consumo, o que implica o uso de analisadores
de energia.

Esta situacao aplica-se tanto aos consumidores industriais como aos domésticos, estando
ambos ja sensibilizados para as poupancas que se obtém fazendo um uso racional da energia
elétrica. Este facto tornou util o desenvolvimento de dispositivos analisadores de energia
de baixo custo, o que constitui o objeto desta tese de mestrado.

As falhas no fornecimento de energia elétrica, constituem sem davida um custo enorme
para os consumidores industriais. Mas nao se pense que sao estes os principais entraves
aos aumentos de custo associados & producao industrial. Para estes consumidores, a qua-
lidade da energia que chega as suas unidades fabris, que consomem quantidades massivas
de energia, depende também das carateristicas da energia elétrica que lhes é fornecida.
O rendimento de alguns processos industriais estd profundamente interligado com algu-
mas caracteristicas da energia que alimenta todo processo de producao. Torna-se assim



muito importante desenvolver uma forma de monitorizar, em tempo real, a qualidade da
energia elétrica. Os equipamentos de analise de energia devem assim servir nao s como
mero instrumentos indicativos/corretivos mas também como registadores que fornecam
uma forma de prova futura com vista a reclamacao relativa a violagoes contratuais por
parte do fornecedor de energia elétrica.

1.1.1 Objetivos

O objetivo desta tese, consiste em desenvolver um analisador de energia elétrica de baixo
custo, capaz de medir e registar diversos parametros elétricos como sejam: a frequéncia, a
tensao, a corrente, o fator de poténcia, a distor¢ao harmoénica e as poténcias ativa, reativa
e aparente.

O equipamento tem que estar preparado para monitorizar tanto redes monofésicas,
como bifésica e trifasica e tem que recolher toda a informacao relevante acerca da rede
elétrica por forma a se conseguir provar que cumpre a norma EN50160.

Atendendo a que se trata de um projeto em parceria entre o departamento de eletronica,
telecomunicacoes e informatica da Universidade de Aveiro e a firma Selmatron (Sistemas
Eletronicos e Automagao Industrial Lda) que normalmente desenvolve equipamentos que
utilizam o LabView®da National Instruments como software base, foi-nos imposto a uti-
lizagao do kit de desenvolvimento Stellaris LM358962 Evaluation Board.

Assim todo o software desenvolvido para este projeto foi criado em LabView.

1.1.2 Motivacao

Apos identificados os objetivos fundamentais a execugao deste projeto, é identificavel o
trabalho necessario para completar o projeto. Esta é uma tese abrangente que engloba areas
da eletrotecnia tedrica, eletronica digital e analogica, instrumentacao e desenvolvimento de
software.

Trabalhar num projeto tao abrangente representa um indice de motivacao bastante
elevado, possibilitando a aquisicao de experiéncia e conhecimentos de implementacao tec-
nologica tais como: a area da eletronica, eletrotecnia e programacao em LabView.

A necessidade deste projeto ter que ser desenvolvido em parceria com uma empresa da
area da automacao industrial, permitindo ao autor da tese a integracao num ambiente de
trabalho real, ajudou a criar uma motivacao extra.

1.1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacao esta dividida em nove capitulos. Este primeiro capitulo faz uma breve
introducao do trabalho, demonstrando o que motivou o desenvolvimento. Especifica tam-
bém os objetivos do projeto.

No segundo capitulo é feita uma exposicao de alguns dos dispositivos com carateristicas
semelhantes ao que se pretendeu desenvolver no decorrer desta tese.

Do terceiro ao quinto capitulo é feita uma introducao teérica relativa ao trabalho feito.



No sexto e no sétimo capitulos é descrito todo o trabalho de desenvolvimento realizado
pelo autor, sendo o hardware apresentado no capitulo sexto e o software no capitulo sétimo.

No oitavo capitulo sao apresentados resultados obtidos com o hardware e software
criados.

Por tltimo, no nono capitulo, conclui-se com uma reflexao sobre o trabalho desenvol-
vido, o seu estado atual bem como uma perspectiva dos melhoramentos a introduzir no
futuro.



Capitulo 2

Estado da Arte

Os aparelhos que permitem medir as caracteristicas da energia elétrica, remontam aos
primordios da utilizagao da propria energia elétrica. Desde o inicio foi necessério medir
alguns parametros desta, como sejam: a diferenca de potencial entre 2 pontos e a corrente
elétrica.

Figura 2.1: Evolugao dos equipamento de medicao de energia elétrica

Hoje em dia j& sao varios os analisadores de energia encontrados a venda no mercado.
Distinguem-se fundamentalmente nas suas fungoes de anélise e na sua portabilidade. Os
equipamentos moveis tém a vantagem de permitirem serem usados por técnicos que facam
medicoes no local desejado sem grandes dificuldades. Os fixos, sao sobretudo encontrados
montados em quadros elétricos de unidades fabris, podendo também ja ser encontrados em
instalacoes domésticas, mas ainda em ntimero muito reduzido. O preco destes equipamen-
tos varia conforme as suas capacidades de monitorizacao da rede elétrica. Regra geral, o
preco estd associado a capacidade do analisador medir o maior nimero de parametros da
rede elétrica com um menor erro associado.

Quanto aos parametros medidos, existem alguns que sao transversais a todos os equi-
pamentos do género tais como: tensao por fase, corrente por fase e poténcia consumida no
instante de observacao, mas exitem outros s6 encontrados em equipamentos mais nobres,
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e com um custo mais elevado. Um simples aparelho capaz de medir unicamente o con-
sumo energético instantaneo, é mais econémico do que um dispositivo que analisa a rede
elétrica por forma a garantir que varias caracteristicas da energia elétrica estao dentro dos
parametros da norma europeia EN50160.

Siemens .
UL-N HOMENTRN

Qualistar CA 8332 Siemens PAC 3100

Portatil (bateria de 1800mAh) Modelo para fixar em quadros elétricos

Com capacidade e memdria para registar valores
medidos e eventos ocorridos;

Gama de frequéncia de entrada: 40-70Hz + 0.01Hz Gama de frequéncia de entrada: 45-64Hz + 0.01Hz
Precisdo de leitura tensdo/corrente: + 0.5% Precisdo de leitura tensdo/corrente: + 1%

Precisdo calculo da poténcia: + 1% Precisdo calculo da poténcia: + 1%

Factor de potnecia: £ 0.01 Factor de potnecia: £ 0.01

Prego: 3000€ Prego 240€

Tabela 2.1: Exemplo de analisadores de energia existentes no mercado

Ambos os equipamentos apresentados em sao equipamentos que permitem medir
parametros de energia elétrica de redes trifasicas. A principal diferenca entre os dois
analisadores de energia capaz de justificar uma discrepancia de precos tao elevada, ¢ o facto
do analisador da Siemens ser meramente indicativo de parametros da energia elétrica, ao
invés do equipamento Qualistar (Chauvin Arnoux ®) que para além de indicar, também
guarda as leituras dos parametros medidos permitindo uma posterior anélise dos mesmos.
Também o facto do analisador Qualistar ter uma maior precisao e ser portatil contribui
para o seu maior custo.

Neste projeto tem-se como objetivo criar um analisador de energia capaz de se colocar,
no ponto de vista de mercado entre os 2 analisadores acima referidos, com carateristicas de
anélise da energia aproximadas ao equipamento Qualistar e com um prego nunca superior
ao equipamento da Siemens.



Capitulo 3

Processamento de sinal

Atendendo a que os sinais que é necessario processar, correntes e tensoes, sao de natu-
reza continuos no tempo e analdgicos na amplitude, o que é incompativel com a natureza
dos sinais que é possivel processar utilizando o “Kit” Stellaris LM358962 Evaluation Board,
isto ¢, sinais amostrados no tempo e digitais em amplitude, torna-se obrigatoério recorrer
a unidades conversoras analdgico para digital (ADC). No presente caso, decidiu-se utilizar
apenas um ADC possuindo 8 entradas multiplexadas (ADC AD7928 da Analog Devices).

3.1 Frequéncia de Amostragem

Tendo em vista garantir que os sinais digitais obtidos via ADC representam os respe-
tivos sinais analogicos sem perda significativa de informacao é necessario garantir que a
frequéncia de amostragem é pelo menos o dobro da frequéncia maxima do sinal analogico
que se quer amostrar (Teorema de Nyquist). Note-se que utilizar o dobro da frequéncia
méaxima contida no sinal obriga a tempos de amostragem muito longos, o que é contrario
ao objetivo que pretendemos atingir (resposta rapida do equipamento) pelo que, teve-se
que utilizar frequéncias de amostragem da ordem dos 5 kHz por canal, o que representa
cerca de 100 vezes a frequéncia da primeira harmonica do sinal (50 Hz da rede elétrica).

3.1.1 Quantificacao

Apoés a amostragem, o sinal discreto no tempo, mas continuo na amplitude, tem que
ser quantificado. Este processo discretizara a amplitude do sinal nos diferentes niveis de
quantificagao do sinal. A quantificacdo é um processo que introduz erro, sendo este tanto
maior quanto menor for o nimero de niveis de quantificagao. O ntmero de niveis de
quantificacdo ¢ uma das caracteristicas fundamentais dos ADC’s. O ADC utilizado (ADC
AD7928 da Analog Devices) garante 4096 niveis (12 bits).

V V

R:Resolucao



V:Gama de tensoes de entrada
N:Ntmero de niveis
B:Ntmero de bits

Para o caso do ADC utilizado no projeto (ADC AD7928 da Analog Devices) e para um
sinal de entrada variando de 0 a 3,3 Volts, temos a seguinte resolucao:

3,3 3,3
_ 2259 2
R= 15 = 1iss = 806uV (3.2)

Pelo que o erro de quantificacdo maximo é metade do valor da resolucao, logo 403 uV.

3.1.2 Codificacao

O sinal amostrado, quantificado a 4096 niveis é em seguida codificado em binario,
formando palavras de 12 bits.

3.2 Transformada de Fourier

A transformada de Fourier é uma ferramenta poderosa da area do processamento e
condicionamento de sinal. Possibilita fazer a passagem de um sinal no dominio do tempo
para um sinal no dominio em frequéncia, isto é decompor o sinal de entrada numa soma
de sinusoides.

Para uma maior compreensao da transformada de Fourier apresenta-se a figura[3.1} Nela
estao representados dois sinais sinusoidais com amplitudes de 2 e de 1 e com frequéncias
de 2Hz e bHz respetivamente. Analisando a soma destes dois sinais verifica-se que se torna
visualmente impossivel saber quais eram os sinais originais antes da soma. Para separar
os dois sinais utiliza-se a transformada de Fourier obtendo-se a informacao desejada.

3.2.1 Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform -
FFT)

A transformada rapida de Fourier é um algoritmo de computacao da transformada
de Fourier na forma discreta. Este método torna-se mais eficiente, usando diretamente as
amostras de um sinal para o calculo da sua transformada de Fourier. Tem a particularidade
de o numero de amostras necessarias para que o calculo serem em nimero igual a uma
poténcia de base 2: 2", n=1,2,3,4...
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Figura 3.1: Dominio do tempo Vs frequéncia

3.3 Distor¢ao Harmoénica Total (Total Harmonic Dis-

tortion - THD)

O THD, é o valor da distorgao harmoénica presente num determinado sinal analégico
sinusoidal e é definido como sendo, a relacao entre a soma da poténcia de todas as compo-
nentes harmonicas do sinal e a poténcia da frequéncia fundamental do sinal.

O THD constitui uma forma de medir a qualidade de um determinado sinal suposto
ser sinusoidal. E assim uma ferramenta que permite facilmente medir a distorciio de sinal
sinusoidal que nos é apresentado. Na pratica é um dos parametros usados na avaliacao da
qualidade da energia elétrica que é fornecida pela rede elétrica.

A expressao matematica que permite calcular a THD é a seguinte:

VVE+VE+VE+ .+ V2
Vi

Como podemos ver na figura onde se representa um sinal aparentemente sinusoidal
com amplitude de 10 Volts e frequéncia 2Hz, este na realidade nao é constituido s6 por um
s6 sinal sinusoidal (frequéncia fundamental) mas pela soma de trés sinusoides.

A rede de energia elétrica, possui uma frequéncia muito proxima dos 50 Hz, mas ao se
analisar em pormenor o sinal de tensao da rede, este nao é s6 constituido por uma onda
de tensao sinusoidal de 50 Hz, mas sim por uma soma de sinusoides.

No caso dos sinais (tensdo e corrente) que aparecem na rede elétrica serem sinais perio-
dicos simétricos em relac¢do & origem dos tempos (sinais impares) e pares em relagao a reta

THD = (3.3)
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vertical que passa pela abcissa x = 7, a sua componente espetral serd constituida por uma
série de senos s6 com termos impares cuja amplitude decresce a medida que a ordem da
harmonica aumenta. Deste modo, neste caso, estarao presentes para além da fundamental
(50Hz) também algumas harmonicas (150Hz, 250Hz, 350Hz, 450Hz, etc).

Um sinal constituido apenas pela sua frequéncia fundamental terd uma THD nula.
Quanto maior for a poténcia da soma das harmoénicas contidas no sinal relativamente a po-
téncia da frequéncia fundamental, maior serd a THD traduzindo-se numa menor qualidade
do sinal fornecido.

sinal 2Hz 15 sinal 10Hz
5 1 0s
@ o 05 @
= = =
2 2 2
50 g 0 3 0
c c £
< < 05 b
& 1 048
15
-10 -2 -1
o 0.2 04 0.6 0.8 1 o 0.2 04 06 n0a 1 o 0z 0.4 06 n0a 1
1(s) 1) 1)
12 T T T T
—& FFT da soma dos sinais
10k B
al 4
o 2
= 2
2 =
= s Bf 7
£ £
= S
s 4
2+ T B
i} & (1) & & &
1) 5 10 15 20 25 30

W) ) fiHz)

Figura 3.2: FFT da soma de 3 sinais

Como exemplo, podemos calcular a THD do sinal da figura onde a frequéncia da
fundamental é de 2Hz e a amplitude é de 10 Volts. Sendo os outros sinais presentes na
FF'T a terceira e a quinta harmonicas.

Se calcularmos a THD do sinal, teremos:

V22 112
THD = 1—3 = 0.224 = 22.4% (3.4)



Capitulo 4

Poténcia

A poténcia é a grandeza que mede a energia transferida por unidade de tempo. A
sua unidade é o W (watt) também conhecida por J/s (joules por segundo). A poténcia
média que esta a ser consumida por um determinado equipamento ou processo é entao a
energia transferida para esse equipamento ou processo a dividir pelo intervalo de tempo de
medicao.

AW
P = 4.1
media A n ( )

A poténcia instantanea, energia que é consumida num espaco de tempo infinitesimal, é
definida por:

. . AW AW
F= 0 Feaia = 00 A = "

(4.2)

Sendo a energia elétrica um bem vendavel torna-se necesséario, de uma forma precisa e
eficiente, medir o consumo real de cada equipamento. Para o fornecedor do servigo torna-
se necessario saber com precisao o consumo energético que um determinado consumidor
esta a absorver da rede. A energia elétrica ativa é taxada em kWh (quilowatt hora) que

equivale, em termos de joules:

1kWh = 1kW.1h = 1kW * 3600s = 3.6 * 10°J (4.3)

4.1 Poténcia Ativa, Reativa e Aparente

Em corrente alterna de 50Hz, quando esta alimenta cargas puramente resistivas, as
ondas sinusoidais de tensao e corrente coincidem no tempo, isto é, nao possuem qualquer
desfasamento entre si. Nesta circunstancia a onda de poténcia é sempre positiva tendo
uma frequéncia de 100Hz, pelo que a energia flui s6 da rede para a carga. Neste caso diz-se
que sO é consumida energia ativa.

Se a carga presente no circuito for puramente reativa (indutiva pura ou capacitiva pura),
as ondas de tensdo e corrente apresentam um desfasamento de 90 graus. A energia que flui
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Figura 4.1: Poténcia derivada de cargas puramente reativas

¢ durante metade do ciclo positiva, e na outra metade negativa, pelo que a contribuicao
energética liquida sera nula causando apenas perdas nas linhas. Como se pode ver na figura
[1.1] a média da energia que ¢é transferida para o circuito carga ¢ nula.

Hoje em dia, os equipamentos domésticos e industriais que consomem energia elétrica
podem tanto ser puramente resistivos como apresentar uma componente reativa. Desta
forma a poténcia transferida tem uma forma complexa existindo assim sempre poténcia
ativa e reativa a ser consumida no instante de observacao.

A poténcia reativa dita “consumida” pelo utilizador, na realidade é uma poténcia nao
consumida que circula nas linhas de distribuicao de energia elétrica mas que é essencial
para garantir o funcionamento de equipamentos possuindo campos magnéticos como sejam
os motores elétricos. Esta energia ao circular nas linhas elétricas causa perdas por efeito
de joule, o que leva, a que se tenha que sobre-dimensionar as mesmas de modo a garantir
que nelas passem a energia ativa 1til e a reativa que nao produz trabalho.

Como a energia reativa causa custos desnecessirios para as empresas de distribuicao
elétrica, é necessario que a energia reativa seja medida convenientemente e sobre-taxada
de modo a que os clientes responséveis por ela encontrem formas de a minimizar reduzindo
o desfasamento tensao-corrente provocado pelos seus equipamentos.

11



4.1.1 Fasores

Um fasor é um vetor rotativo que constitui uma representacao bidimensional, no plano
complexo, de uma onda harmoénica simples. Torna possivel uma representacao grafica da
amplitude (modulo do vetor) e da fase (angulo que o vetor faz com a horizontal) de um
sinal sinusoidal.

Como o sinal de tensao e corrente da rede elétrica pode ser teoricamente representado
por uma harmonica simples, é possivel a utilizacao de fasores para representar estes sinais.

Num fasor vetor de corrente, o seu modulo representa a amplitude do sinal de corrente.
O angulo que este faz com o eixo horizontal representa o desfasamento que a corrente
faz com a tensao A velocidade angular, representa a frequéncia do sinal harmonico
representado.

0

/ I@_ \/

Figura 4.2: Representacao de um fasor

4.1.2 Valore eficaz ou RMS

O valor eficaz, designado em matemética como sendo o valor quadratico médio (Root
Mean Square - RMS), é uma medida estatistica que carateriza a amplitude de um sinal
variavel ao longo do tempo podendo ser aplicado a sinais continuos ou discretos no tempo.

O calculo do valor rms, num intervalo T1 a T2 de uma fungao continua no tempo f(z),
¢ dado pela equacao:

X \/ g [ U (4.4)

O calculo de uma funcao continua e periddica é dado pela equacao:

e = Tlggo<\/ 77 | Lo (4.5

Para o caso de se ter que calcular o valor rms de um conjunto de valores discretos,
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usa-se a equacao:

Em eletrotecnia, define-se valor eficaz de corrente, ou tensao, como o valor que deve ter
uma corrente, ou tensao, continua de modo a produzir numa resisténcia o mesmo efeito
de dissipacao de energia que produz a corrente, ou tensao, alterna. As equacdes seguintes
representam o calculo da corrente e da tensao na forma discreta.

] ;[rms =

A tensao que é distribuida pela rede elétrica apesar de nao ter uma forma regular
perfeita, pois sofre distorcao por diversos fatores, pode ser aproximadamente representada
por uma onda sinusoidal periodica. Sendo assim podemos calcular o valor eficaz de um
sinal sin(¢) no intervalo periodico 0 < ¢ < 27, sinal esse que representa o valor eficaz de
um sinal de tensao da rede com 1 volt de pico.

\/ 1 /271' .
rms = {| — sin” tdt
2 Jo
1 [ 1—cos2
_ \/_/ cos tdt
2 Jo 2
1 [? 4.8
:\/—/ 1 — cos 2tdt (48)
ar J,
1 sin 2t
— — (t — 2w
Yt -2,

:\/%:\/2:0.707

Sendo assim temos:

Vims = VZm’co x 0.707 (49)
Como exemplo pratico, temos o valor eficaz da tensao que nos é fornecida pela rede

elétrica (230 volts) que, através da equacao corresponde a um sinal de tensao de 325
volts de pico.
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4.2 Poténcia Aparente e Fator de Poténcia

Na figura a poténcia aparente, medida em VA (Volt-Ampére), é a poténcia absor-
vida pelo utilizador a rede elétrica e pode ser representado por um fasor. O desfasamento
da corrente com a tensao é designado pelo angulo ¢ . A decomposicao do fasor de poténcia
aparente traduz-se nos dois vectores de poténcia ativa e reativa.

O fator de poténcia é descrito como:
Fator de Poténcia = cos()

Quanto maior for a componente reativa da energia em relagao a ativa, menor serd o
fator de Poténcia.

Se o angulo ¢ for positivo, significa que a carga presente na rede do utilizador tem
caracteristicas indutivas (corrente em atraso sobre a tensao), e se o angulo for negativo,
caracteristicas capacitivas (corrente em avanco sobre a tensao).

J& vimos que o consumo de energia reativa tras custos a todos os utilizadores em que
o seu tarifario taxa este tipo de energia. Compensar o fator de poténcia de modo a que
este se torne unitario torna-se assim imperativo. Para se proceder a esta correcao basta
que, em redes com caracteristicas indutivas, se aplique cargas capacitivas (condensadores).
Estas cargas permitem assim baixar os custos associados a fatura elétrica.

Q (Poténcia reativa)

P (Poténcia ativa)

Figura 4.3: Triangulo de Poténcia

Na industria a carga é normalmente indutiva, causada normalmente por motores elé-
tricos e iluminagao fluorescente devido a utilizacdo de reatéancias (designado normalmente
de balastro). E normal ver instalado na rede local de clientes industriais, condensadores
que mais nao fazem senao corrigir o fator de poténcia. Todos os consumidores industriais
possuem na sua instalacao elétrica equipamento de medicao de energia reativa.

Para que a industria possa beneficiar de um custo de energia ativa mais baixo, a energia
reativa é faturada em separado com valores tarifarios bastante superiores ao da ativa, o
que impoem que sejam tomadas medidas que visam diminuir o consumo desta energia.
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Nao se pense que os consumidores domésticos ndo produzem energia reativa (consumida
por frigorificos, ar condicionado, ventoinhas, iluminagao, entre outros eletrodomésticos).
Nao se instala contudo equipamento de medida de energia reativa devido ao seu custo e
opta-se por aplicar tarifas que ja integram o custo da energia reativa gerada pelos pequenos

consumidores domésticos.
A poténcia aparente é produto entre o valor eficaz de tensao e o valor eficaz de corrente:

S = V;"ms-lrms (410)

A poténcia ativa é o produto entre a tensao e a corrente:

1 n
P=-3"V,1I, 411
- z_; (4.11)

A poténcia reativa é obtida com recurso ao uso do teorema de Pitdgoras:

Q = \/Pazparente - Pa2t'wa (412)

Cosseno de ¢ é obtido da seguinte forma:

(4.13)

Tl

cos(@) =
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Capitulo 5

Norma Europeia EN50160

A energia elétrica é contratada ao produtor pelo cliente como se de um produto se
tratasse. O contrato entre o cliente e o fornecedor do servico é regido pela relacao entre
custo do servico versus qualidade da energia que é fornecida. A qualidade da energia é
essencial para alguns clientes mais exigentes, tais como certas indistrias ou servicos como
por exemplo os ligados & area da satude (Hospitais).

A qualidade da energia ¢ influenciada principalmente pelas suas caracteristicas de esta-
bilidade de valor de tensao, de frequéncia, de garantia de fornecimento, preco e linearidade

Se esta qualidade for mediocre, gera um menor rendimento da industria podendo ori-
ginar prejuizos avultados. Torna-se assim essencial, que o estabelecimento de parametros
minimos para qualidade da energia que o fornecedor se vé obrigado a cumprir. Tal motivo
originou a necessidade de se proceder a publicacao de normas que regulamentem a qua-
lidade da energia que no caso da Europa sao as normas EN50160 que regulamentam as
caracteristicas da tensao nas redes ptublicas de distribuicao de energia elétrica.

Em seguida sao apresentadas uma série de definicdes bésicas sobre os parametros da
norma EN 50160.

5.1 Descricao das caracteristicas da norma

5.1.1 Frequéncia

A norma EN50160 estabelece que a frequéncia da rede tem que ter um valor nominal de
50Hz. A frequéncia na rede de abastecimento elétrico depende sobretudo da relacao entre
a poténcia disponivel dos geradores e carga existente na rede. Quanto maior for a racio,
poténcia disponivel vs carga da rede, menor serd a possibilidade de existir uma variacao
da frequéncia.

A variagao da frequéncia exigida pela norma é: 50Hz + 1% para 95% e +4%/-6% para
100% da semana; E exigido que as amostras sejam recolhidas a cada 10 segundos e que
sejam representativas dos 10 segundos.
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5.1.2 Variacoes de Tensao Lentas

Em condicoes normais, a variacao da carga que ¢ apresentada a rede tende a alterar
a tensao. A rede possui mecanismos que permitem compensar as variacoes da tensao
existentes na mesma.

A norma indica que a tensao da rede (em valores rms) nao deve variar mais que 10%
durante 95% da semana, isto é, para uma rede doméstica (tensdao nominal de 230V),
uma variacao maxima compreendida entre os 207V e os 253V. Esta carateristica deve
ser amostrada a cada 10 minutos.

5.1.3 Variacoes de Tensao Rapidas

As variagoes de tensao rapidas sao causadas pelo acoplamento de uma carga em espe-
cifico. A variacao serd tanto maior quanto maior for a carga ligada a rede. Sao variagoes
tém uma duracao bastante curta, na ordem dos 10ms;

A norma indica que deve se ter em conta que estas variacoes nao devem exceder 5% da
tensao nominal, mas que por vezes, pode chegar aos 10% tensao nominal.

5.1.4 Flutuagoes na Tensao (flicker)

Os flickers sao efeitos que sao facilmente percetiveis na iluminacao elétrica porque se
manifestam sobre a alteracdo momentanea da emissao de luz. Basicamente sao variagoes de
tensao rapidas e sucessivas que conseguem ser percetiveis para o olho humano por alguma
iluminacao elétrica.

5.1.5 Afundamento da Tensao

Afundamentos da tensao, é o que se designa quando a tensao da rede desce abaixo dos
90% da tensdo nominal. Estas variagoes podem durar de 10ms até 60s.

5.1.6 Interrupc¢oes do Fornecimento

As interrupgoes de fornecimento de energia normalmente sao causadas por eventos
naturais e imprevisiveis, mas também podem ocorrer quando se procede a manutencao da
rede de distribuicao.

E necessario que o fornecedor do servico de energia elétrica, tenha mecanismos capazes
de reduzir estas ocorréncias, de forma a minimizar prejuizos aos clientes. Na norma, as
interrupgoes de fornecimento estao divididas em duas categorias: interrupgoes de forneci-
mento curtas e interrupgoes de fornecimento longas.

Interrupgoes de Fornecimento Curtas

As interrupcoes de fornecimento curtas sao caraterizadas por terem uma duracao infe-
rior a trés minutos. A norma diz que o nimero destas ocorréncias pode chegar a atingir,
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no maximo, uma centena por ano.

Interrupgoes de Fornecimento Longas

As interrupcoes de fornecimento longas, destacam-se por terem uma duracao superior
a 3 minutos. A frequéncia anual deste fendémeno pode chegar as 50 vezes por ano.

5.1.7 Desiquilibrio de Tensao entre Fases

O desiquilibrio de tensao entre fases causa problemas de rendimento em processos que
necessitam de ser alimentados por corrente trifasica. E causado sobretudo pelo excesso
de carga sobre uma das fases. As companhias elétricas tendem a balancear a carga dos
utilizadores de energia monofasica, por forma a dividir a carga pelas trés fases existentes.
O problema é que os padroes de utilizacao da energia sao muitas vezes imprevisiveis, o que
pode criar desiquilibrios. A norma EN50160 impoe que o desiquilibrio entre fases s6 pode
exceder os 3% durante 5% do ano.

5.1.8 Distorcao Harmoénica Total - THD

23
21
19
17
15
13
11

Ordem da Harmadnica

w
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N 1] 1(|Tf LLLL Tﬂw
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I
(e)]
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percentagem

Figura 5.1: Limites maximos das harmoénicas EN50160
A norma EN50160 tem definido um limite maximo para a THD, bem como a percen-

tagem da poténcia de cada harmoénica até a sua vigésima quarta. Estes limites maximos
sao impostos as todos os distribuidores de energia elétrica. E um requisito minimo da
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Tabela 5.1: Resumo norma EN50160

Intervalo de Percentagem
Fenémeno Limite Aceitavel
Medicao Aceitavel

Frequéncia CEhInl 82 semana S50
q 47Hz a 52Hz 100%
sl e 230V+10% 10min semana 95%

tensao

10 a 1000 vezes
Afundamento da tensdo por ano abaixo de
(<1min) 85% da tensdo
nominal

10ms anual 100%

10 a 100 vezes por
ano abaixo de 1% 10ms anual 100%
da tensdo nominal

Interrupgoes curtas
(<3min)

10 a 50 vezes por

s o ano abaixo de 1% 10ms anual 100%

>3min o .
( ) da tensdao nominal
Desiquilibrio entr .
esui|w fbrio ent e. . <3% 10min anual 95%
tensoes de fases distintas
Tensoes harmadnicas THD < 8% 10min anual 95%

qualidade da energia que chega aos utilizadores domésticos e industriais. Na figura [5.]]
pode ver-se quais sao os limites para cada harmoénica.

5.1.9 Resumo da norma EN 50160

Apesar da norma EN50160 tabelar de forma muito precisa as caracteristicas e os padroes
limites da energia elétrica esta poderda mesmo assim nao ter a qualidade suficiente para
alguns consumidores. Isto poderd ser melhorado através de um contrato de servico entre
o distribuidor e o consumidor por forma a colmatar eventuais défices existentes na norma.
Este tipo de contratos especiais sao dispendiosos, mas para quem os faz, torna-se vantajoso,
uma vez que permitem tirar o maximo proveito e rendimento de um determinado processo
industrial.

A norma EN 50160 encontra-se resumida no quadro[5.1} Para uma melhor compreensao,
o quadro divide os fenémenos que podem ser encontrados na rede elétrica e indica o limite
aceitavel, o intervalo de cada amostra, bem como o percentagem aceitavel para o periodo
de recolha dos dados.
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Capitulo 6

Implementacao do analisador de energia
- Hardware

6.1 Hardware Base

O hardware do projeto foi concretizado tendo por base um kit que integra software
LabView e uma placa de desenvolvimento (Stellaris@LM3S8962) representado na figura
A arquitetura interna da placa de desenvolvimento pode ser vista em mais detalhe na
figura [6.2

A placa de desenvolvimento contém um microcontrolador(LM3S8962) Cortex M3 da
Texas Instruments que integra diversos periféricos tteis & automacao industrial, estando
integrado entre eles um controlador de rede CAN bem como de Ethernet 10/100. Para
além destes, contém ainda todos os outros periféricos comuns aos mais variados micro-
controladores presentes no mercado, sejam: usart (Universal Synchronous/Asynchronous
Receiver/ Transmitter), spi (Serial Peripheral Interface), adce (Analog-to-Digital Conver-
ter), portos digitais I/O e timers.

O microcontrolador(LLM3S8962) Cortex M3 utilizado, possui caracteristicas apropria-
das para o projeto. A memoria RAM e a sua capacidade de processamento determinaram
a sua escolha, ja que parte do algoritmo referente a este projeto é processamento digital
de sinal e ¢ bastante exigente e complexo para os microcontroladores comuns, consumindo
muitos recursos do sistema.

Principais caracteristicas de Cortex M3 (LM3S8962) para o projecto:
e frequéncia de relogio de 50 MHz;

e 32 bits RISC;

e 256 KB de memoria Flash (ROM);

e 64 KB de memoria RAM;
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Figura 6.1: Imagem da placa de Desenvolvimento(Stellaris® LM358962)

e 3 usart programaveis;

Para além do microcontrolador, a placa de desenvolvimento contém um ecra grafico
OLED (Organic Light-Emitting Diode) e varios botoes switch que sdo importantes, pois
permitem a criacdo de uma interface com o programador, o que é essencial para fase de
desenvolvimento do projeto. Contém também todo um conjunto de pinos de ligacao para
os periféricos do microcontrolador e um slot para um cartao de memoria MircoSD.

Todas estas carateristicas permitem que esta placa de desenvolvimento nao se torne
limitada no futuro quando se prosseguir com um previsivel desenvolvimento do projeto.

A placa de desenvolvimento usada, possui as seguintes caracteristicas:

e Microcontrolador LM3S8962 que integra internamente o controlador Ethernet 10/100;

e Ecra OLED grafico com uma resolugao de 128 x 96 pixeis;

Botoes para interface com o programador e led de status;

Slot para cartoes MicroSD;
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Figura 6.2: Arquitetura interna do kit (Stellaris®@LM358962)

e Interface USB que permite alimentar a placa e fazer debug;

e Todos os pinos do microcontrolador encontram-se acessiveis para ligacao a hardware
externo;

6.2 Hardware de aquisicao de tensao

A primeira fase do processo de desenvolvimento do hardware consistiu no estudo da
arquitetura interna de alguns dos analisadores de energia existentes no mercado. Prati-
camente todos eles usam uma arquitetura bastante simplista. Optou-se assim por criar
nesta tese uma arquitetura em tudo semelhante aos equipamentos estudados. No relativo
a aquisicao do sinal de tensao optou-se pela estrutura representada na figura 6.3, que é
comum a maioria dos equipamentos analisados.

Condicionamento

Filtro Somador

Figura 6.3: Diagrama do hardware de aquisi¢ao de tensao

O sinal de entrada, que terd que ser adquirido, é a tensao da rede elétrica. Considerando
que a tensao nominal é 230V AC, que corresponde a uma tensao com 325V de pico, que
por sua vez prefaz 650V pico a pico. Como a tensao da rede tem oscilagoes e nao é uma
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sinusoide perfeita, houve necessidade de se adicionar uma margem de seguranca. Sendo
assim, optou-se por projetar este hardware de forma a suportar um sinal de entrada de 875V

pico a pico, o que d4 uma margem de seguranca perto do valor de 35% [6.1], permitindo
uma sobrelevacao da tensao bastante grande, o que torna bastante aceitavel para o projeto.

875V
= 1 1
650V » 35 (6.1)

6.2.1 Condicionamento do sinal

T
Tenséo da Rede (230% AC 50Hz) |

Tenséo ()

| | | | |
] 0.005 0.m 0015 0.02 0.025 0.03
Ternpo (=)

|
0.035 0.04

Tensdo (V)

i 0.005 0.m 0.015 0.0z 0.025 0.03
Tempo ()

0 0.005 0o 0015 0oz 0025 0.03

0.035 0.04
Tempo (5)

Figura 6.4: Acondicionamento de sinal feito pelo hardware de aquisicao de tensao

Como se pode ver na figura , a rede elétrica doméstica/comercial possui uma tensao
nominal de 230 Volts AC. No final do processo de condicionamento do sinal, terd que ter
a forma que se observa no grafico do fundo da mesma figura, que é um sinal com a tensao
limitado entre os 0 e os 3,3 Volts, ja que todo o equipamento é alimentado a 3,3 Volts.

O primeiro passo consiste em reduzir a amplitude da tensao da rede elétrica, via divisor

potenciométrico resistivo, de modo a que o sinal passe a apresentar uma tensao pico a pico
nunca superior a 3,3 Volts.

875V
— =2 2
3.3V 0 (6.2)

Desta forma divide-se o sinal de entrada para fique compreendido dentro do valor de
tensdo de entrada da ADC usada (0 a 3,3 Volts). E assim necessario dividir a tensdo da
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rede elétrica por 265, como esta referido na equagdo [6.2] Usou-se resisténcias de valor
elevado o que reduziu a corrente que passa pelas mesmas, evitando dissipacao de energia
por aquecimento. O possivel inconveniente de uma corrente muito pequena no divisor
resistivo foi salvaguardado com a colocacao de um buffer & saida do divisor, ja que este
tem uma impedancia de entrada elevada, o que limita o efeito de carga aplicado ao divisor
6.61

Vi

-
I"oul.

Figura 6.5: Divisor resistivo

Ry
S5 Vin
Rlz -+ R2

Para tal usou-se um divisor resistivo constituido por duas resisténcias Ry = 511k€) e
Ry = 17882 dando uma razao de divisao de 286

V:)ut = (63)

1788 1%
‘/ou = V;n = 6.4
"7 511000 + 1788 286,79 (6.4)
C e o - . . 3252
A dissipacdo que ocorre nas resisténcias em condicoes normais é a seguinte: o
1 2

0,2 Watts.

J1
TEST_PT1 VDD ..y

. uiB
MCPE004IST g

R1
1
17880 B 100kQ J_C1

" 470pF
MCR60041/ST
= 3.3V

vss ™

Figura 6.6: Esquema elétrico do andar de aquisi¢ao de tensao

O condensador que se vé na figura [6.6] destina-se a filtrar as frequéncias indesejadas
que podem alterar os valores lidos pela ADC. Implementa um filtro passa-baixo com um
polo tnico. A largura de banda desejada encontra-se compreendida entre o 0Hz (DC) até a
frequéncia da 24 harmoénica da rede (24 x 50H z = 1200H z). Como o filtro implementado
é s6 de um polo, a frequéncia de corte deve ser afastada da frequéncia mais alta desejada
para nao atenuar frequéncias compreendidas na banda desejada. Escolheu-se o polo 5 vezes
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mais distante (5 x 1200H z = 6kHz) e calculou-se a capacidade do condensador a usar. A
formula de célculo para um filtro resistivo passa baixo é a que se segue:

1

fcorte = 2rRC (65)
1
B 271-}2]5(:07%6 (66)

Note-se que a resisténcia que entra em conta no filtro ndao é unicamente a R1, mas
também a R2. Como estas resisténcias estao em paralelo no que diz respeito a sinal,
toma-se em conta uma resisténcia de 50kHz para o filtro.

1
. _531pF .
C=Smsonor - 2w (6.7)

O condensador disponivel, mais proximo do valor de 531pF era o de 470pF. Este impoe
um polo a 6,77kHz, o que foi tomado como aceitavel para se iniciar a prototipagem e testar
o hardware projetado.

AC Analysis

o
2
C
&
]
=

1000m 40 70 100 400 00 4k 7k 10k 40k 70k 100 400k M
Freguency (Hz)

Figura 6.7: Teste simulado de AC ao hardware de aquisi¢cao de tensao

Foram executados alguns testes de simulacao. Um deles passou por por a prova o filtro
implementado. Como podemos ver na figura 6.7} o polo esta situado aproximadamente na
frequéncia de corte calculada para o projeto.

Atendendo a que o conversor digital analogico que utilizamos apenas trabalha com
tensoes positivas tornou-se necessario aplicar uma tensao de polarizacao ao sinal de modo
a que o seu valor médio fosse metade da tensao de alimentagao do ADC (1.65 Volts). Para
tal construiu-se o circuito gerador de tensao de referéncia que estd na figura [6.8] sinal este
que é aplicado na entrada V_ref do hardware de condicionamento fazendo com que o sinal
de saida seja sempre positivo entre os 0 e os 3,3 Volts.

Para criar a tensao de referencia de uma forma simples, usou-se um divisor resistivo
para dividir a tensao de alimentagao (3,3 Volts) por 2. Apds isto, faz-se-a passar por um
amplificador operacional, configurado de forma a funcionar como buffer de corrente. Assim,
este sinal de tensao de referéncia torna-se estavel, independentemente da carga aplicada
ao sinal de referéncia. Este abordagem torna necessario no futuro, a calibragao de cada
um dos equipamentos devido a tensao de referéncia ser constituido com resisténcias e estas
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Figura 6.8: Esquema elétrico para gerar a tensao de referéncia

nao serem exatamente iguais. F:m termos de custos, acaba por compensar e em termos de
design é simples, ocupa pouco espago na pcb e desempenha adequadamente o seu papel.

A escolha dos amplificadores operacionais usados no projeto recaiu sobre a série mep6001
da Microchip ®). Sao baratos, faceis de adquirir e cumprem com os requisitos desejados
na sua implementacao.

O projeto implica a leitura da tensao de cada uma das fases da rede elétrica. Desta
forma, o hardware é replicado por trés, a excecao do hardware de tensao de referéncia que
é partilhado por todos os canais, inclusive pelo hardware de aquisicao de corrente. Todos
os esquemas elétricos estao disponiveis para consulta no anexo A.

6.2.2 ADC

Os requisitos iniciais para a escolha da ADC foram os seguintes:

e ter no minimo 7 canais de entrada;

possibilitar leituras a frequéncias elevadas (sampling rate elevado);

possuir uma interface de comunicacao SPI;

possibilitar leituras sucessivas dos seus canais;

Tomando em conta as caracteristicas minimas acima descritas, optou-se pelo ADC
AD7928 da Analog Devices. Este ADC ja se encontrava referenciado pela empresa Selma-
tron para ser usado neste trabalho. E um ADC que ndo s6 cumpre os requisitos iniciais do
projeto, como também deixa margem de manobra para quando o projeto vier a ter futuras
especificacoes mais exigentes. Optou-se por alimenta-lo com uma tensao de 3,3 Volts, o que
influenciou de forma significativa a projecao do hardware criado. Estando este alimentado
com a tensao definida a 3,3V, o sinal de entrada a entrada de cada canal do ADC nao pode
sair do intervalo compreendido entre os 0 e os 3,3 volts.
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6.3 Hardware de aquisicao de corrente

Criar o hardware de aquisicao de corrente requer o uso de componentes adequados para
o efeito. Para isso usou-se os transformadores de corrente também designados por TT’s.
Este ¢ um componente que isola o circuito de leitura da rede elétrica o que o torna adequado
para o projeto. O hardware de aquisicao de corrente é igual ao da tensao, havendo apenas
uma alteracao que passa por substituir o divisor resistivo, na entrada do hardware, pelo
TT com uma resisténcia.

6.3.1 Transformadores de Corrente (TI)

Os transformadores de corrente (TT) sao componentes elétricos passivos capazes de
gerarem aos terminais do seu secundario uma corrente proporcional a corrente do seu pri-
mario (J;), isto é a corrente no condutor que passa por dentro do nicleo do transformador.
Fazendo passar a corrente do secundario (J;) através de uma resisténcia (R;) obtém-se
uma tensao (V;) proporcional a corrente que queremos medir.

Figura 6.9: TI

Os TI’s usados no projeto foram recuperados de outros equipamentos pelo que nao se
possuia referéncias técnicas que possibilitassem obter as suas carateristicas internas. A
tnica especificacao conhecida é a capacidade deste medir correntes alternas que podem
chegar aos 5 amperes (limite indicado no equipamento onde estavam integrados).

Foi entao necessario elaborar um ensaio por forma a caraterizar o componente, fazendo
passar no fio primario uma corrente conhecida e lendo a corrente gerada no secundario.
A medicao da corrente de saida foi efetuada medindo o potencial aos terminais de uma
resisténcia conhecida. O gerador de sinais nao tinha poténcia de saida suficiente para se
criar correntes elevadas, pelo que foi necessario recorrer a equipamentos domésticos para
esse efeito (candeeiro, radiador elétrico e bomba de calor);
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Figura 6.10: TT usado no projeto

A curva obtida encontra-se na figura [6.11

@

5}

_
3 _

y =1,1288x + 0,0009

IS

Corrente aos terminais do Tl (mA)

[N

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Corrente que passa pelo Tl (A)

Figura 6.11: Teste do TI usado no projeto

Fazendo-se uma regressao linear com os pontos obtidos, obtém-se a reta y = 1, 1288x +
0,0009. De notar que o ganho da corrente de entrada foi medido em amperes e o de saida
em miliamperes. Sendo assim temos a seguinte relagao de transformacao:

] _ Iout
71,1288 x 1000

A leitura que é feita pelo hardware de aquisicao é em tensao e nao em corrente pelo que
se teve que usar uma resisténcia entre os terminais do TI, que gera aos seus terminais uma
queda de tensao proporcional & corrente que passa pelo TI. O valor da resisténcia teve que
ser calculado tendo as seguintes consideracoes:

= 885,91, (6.8)
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- a corrente maxima que o TT pode ler é de 5A AC, correspondente a um sinal de saida
de 5.644mA AC;

- a tensao convertida nao pode exceder os 3,3V pico a pico;

- é necessario uma margem de tolerancia para salvaguardar o equipamento no caso de
haver perturbacoes na rede;

Usou-se uma resisténcia de 180¢2 permitindo que o equipamento tenha uma tolerancia
superior 25 % a corrente maxima admitida a entrada.

Sendo assim a relacao de transformacao passa de correte-corrente para corrente-tensao,
que corresponde a seguinte formula:

885, WVour 885, 9V,

= = 4,92V, 6.9
R, 180 ’ ! (6.9)

Lin = 885,91, =
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Capitulo 7

Implementacao do analisador de energia
- Software

7.1 Testes ao Microcontrolador

A obrigatoriedade, imposta pela firma Selmatron, ordenante do projeto, do uso da
linguagem LabView limitou a arquitetura do software desenvolvido para o projeto.

Do lado do programador, a linguagem Lab View, é uma linguagem bastante intuitiva e de
facil implementagao mas tem o inconveniente de nao poderem ser controlados os niveis de
recursos utilizados pelo codigo gerado pelo compilador. O facto do software criado para o
projeto ter sido feito em nesta linguagem de programacao, impossibilitou a implementagoes
eficientes de codigo em baixo nivel, ficando todo esse processo a cargo do compilador.

Devido a esta falta de controlo, foi necessario realizar alguns testes para saber se o
microcontrolador teria capacidades para processar de forma convenientemente rapida os
dados provenientes da rede elétrica.

A fase de processamento em que o sistema teria mais dificuldades, seria logo apos a
aquisicao, aquando do célculo da FF'T. O algoritmo para o calculo da FF'T é completamente
desconhecido, ja que se encontra implementado em LabView sobre a forma de um bloco
fechado. Apds alguns testes, concluiu-se que o sinal de entrada no bloco FF'T nao poderia
conter mais de 512 pontos, sobe a pena de os dados resultantes do processo de calculo
serem inconclusivos.

NIL_AALPro.hvlib:FFT.vi

X = FFT {X}
shift? - l_ Fix}
FFT size Error

Figura 7.1: Bloco de calculo da FFT integrado no LabView

Foi criado um programa em LabView, que apds gerada uma onda harmoénica com 512
pontos, calculava a FFT dessa mesma onda. Como podemos ver no gréafico da figura
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com uma simples geracao de sinal e posterior cilculo da FFT, o sistema demora em média
uns longos 93ms (milissegundos) para efetuar o calculo. Com o aumento progressivo do
numero de FFT calculadas sucessivamente, o tempo de execucao tem muito menos impacto,
sendo unicamente entre 15 e 16 ms(milisegundos) por cada uma das FFT calculadas.
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Numero de FFT's
Figura 7.2: Velocidade de execugao em funcao do numero de FFT’s calculadas

A razdo da existéncia de um espago temporal bastante alargado (93ms), desde a inicia-
cao até a conclusao do calculo da primeira FF'T , nao é conhecida em detalhe. A fase inicial
do programa unicamente executa uma funcao que gera um sinal harmoénico para posterior
processamento. Sabe-se que existem uma série de rotinas que tém que ser iniciadas por
defeito, tais como: configuracao spi, usart e interrupcoes, e todas as rotinas que permitem
realizar debug em tempo real, sendo completamente desconhecido o cédigo que é execu-
tado pelo microcontrolador. Com este simples teste, fica-se entao a saber, que desde o
momento em que se alimenta o kit, onde esta o microcontrolador, até ao inicio da execucao
do codigo compilado pelo Lab View, existe um tempo de iniciagao. Também fica claramente
demonstrado que o tempo de execucao de cada FFT adicional esta compreendido entre os
15ms e os 16ms.

Como se pretende que o equipamento projetado possa analisar a rede elétrica a inter-
valos de 10 em 10 segundos podemos concluir que o espaco temporal disponibilizado para
calculo da tarefa mais demorada (ndo contando com a aquisicao de sinal pelo ADC) ¢
possivel efetuar-se usando este microcontrolador.

7.2 Implementacao do software

Para evitar possiveis ‘atropelos‘ entre operagoes foi necessario definir a priori a sequéncia
dos calculos a executar pelo processador. Esta é uma técnica bastante usada em projetos
com caracteristicas de tempo real e é designada de escalonamento de operacoes em off-line.
A figura mostra de forma sucinta um diagrama com a ordem das operagoes a executar.

Usando este tipo de escalonamento, é possivel manter a ordem de operacgoes evitando
atropelos entre estas, como por exemplo, que o processamento se inicie mesmo antes de
terminar a aquisicao dos dados, ou mesmo, que o processo de impressao dos dados no ecra
seja iniciado antes de terminar o processamento de sinal. E também umas das formas mais
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Figura 7.3: Diagrama de software a implementar

simples e eficazes de implementar uma estrutura de cédigo mais complexa em LabView,
j& que este possui ferramentas de programacao que permitem construir um escalonamento
de codigo de forma simples. Outra das vantagens do uso desta abordagem passa por ser
muito facil alterar uma rotina de c6digo ou mesmo a sua ordem de execucao, permitindo
que seja mais facil proceder a futuras alteracoes no projeto.

Apesar de todas as vantagens acima citadas esta técnica também tem as suas desvan-
tagens. A mais significativa é sem ddvida o aumento do tempo de processamento. Isto
deve-se ao facto de o compilador nao poder escalonar as diferentes tarefas presentes no
codigo, logo nao implementa as otimizacoes que melhor lhe convém. Como esta limitagao
temporal nao é significativa no projeto como foi visto acima, acaba por nao ter influéncia
no sistema a monitorizar.

7.2.1 Aquisicao

A aquisi¢ao de sinal é feita pelo hardware criado para o efeito (ver capitulo 6). Sim-
plesmente é necessério ler o ADC que se encontra inserida na placa de aquisi¢cao de sinal

33



de tensao e de corrente. Este ADC tem uma interface SPI o que obriga a que se tenha
que previamente configurar a porta SPI do microcontrolador. O codigo de leitura da ADC
esta representado na figura [7.4]

0 (First Edge) | C
4000

55%‘@ o,
I]_ {dle High) vI_I 5P = sr &
— 131 a3
A 43
B

Figura 7.4: Leitura da ADC por SPI

Na area “A” ¢ iniciada a configuragdo da interface SPI do microcontrolador. Para isso
usa-se o boco de configuracao SPI que existe no LabView. Nesta configuracao é definida
a frequéncia de relogio usada para a comunicagao (4000 kHz), bem como o flanco do sinal
de relégio em que a informacao deve ser validada (first edge). S6 é necessario executar a
configuragao do SPI uma tnica vez antes de se proceder ao uso da interface.

Apos a configuragdo do SPI, é necessério configurar o ADC. Note-se que numa interface
SPI, sempre que se escrevem dados, recebem-se dados. Neste ADC, sempre que se procede &
sua configuracao, recebe-se os dados resultantes da leitura da configuracao anterior. Sendo
assim, para se ler n amostras, é necessério escrever n+ 1 vezes, sendo descartada a primeira
leitura resultante da primeira escrita. Nao existe necessidade de esperar qualquer tempo
entre leituras, podendo estas serem feitas de forma consecutiva.

Na area “B”, usa-se o bloco read/write SPI para enviar e receber dados pela interface
SPI. A configuracao é feita em 2 bytes e no mesmo instante recebe-se 2 bytes de informacao.
Essa configuracao é executada de acordo com o datasheet do fabricante do ADC. O registo
de configuracao estd representado em seguida |7.5]

MsB LsB
| WRITE | sEQ | DONTCARE | ADD2 | ADD1 | ADDO | PM1 | PMO | SHADOW | DONTCARE | RANGE | CODING

Figura 7.5: Registo de configuracdo da ADC

A configuracao desejada para o ADC é a seguinte: 1004, A; Agl1 0011.

No registo de configuragao, os bits designados pela letra “A” definem o porto do ADC
que se submete a conversao devido ao facto de este ADC ter 8 canais multiplexados. A
configuracao do canal analdgico a converter é feita em binario direto ,sendo por exemplo,
“001” para ler a porta 1 do ADC ou “101” para ler a porta 7. Como € necessario enviar por
SPI 2 bytes completos e como o registo de configuragao s compreende 12 bits de dados, é
necessario acrescentar zeros para prefazer os 2 bytes de informacao.
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Como se tem que enviar 16 bits de informagao (2 bytes), é necessario acrescentar 4 bits
ao valor de configuracao, Sendo assim temos: 1004, A;Ag11 0011 0000.

A configuracao do ADC por SPI impoem que sejam transmitidos em primeiro lugar os
bits mais significativos, sendo assim, a ordem ¢é invertida: 0000 1100 11454, A5001

Os 2 bytes de configuragao a serem enviados sao os que se seguem:
- para o canal 0 do ADC, envia-se o byte 48 e o byte 131;
- para o canal 1 do ADC, envia-se o byte 48 e o byte 135;
- para o canal 2 do ADC, envia-se o byte 48 e o byte 139;

Na area “C” da figura sao enviados os 2 bytes de configuracao e sao recebidos 2
bytes da leitura do ADC. Para se transformar os 2 bytes de informagao numa palavra tinica
de 16 bits, primeiro estende-se cada byte a 16 bits, depois faz-se um shift ao primeiro byte
e logo de seguida faz-se a soma. Com estes passos, une-se os 2 bytes numa tnica palavra
de 16 bits de comprimento. De seguida guarda-se o valor obtido num array de dados para
tratamento posterior.

Como estd mencionado no capitulo de processamento de sinal, para se conseguir cap-
turar um sinal analdgico até uma determinada frequéncia f, é imposto que se amostre o
sinal no minimo ao dobro da frequéncia maxima contida nele. Para isso é necessario que o
ADC faca leituras periédicas com uma frequéncia pré-determinada.

A forma encontrada para implementar a leitura, foi feito configurando um timer que
desencadeia uma interrup¢ao a uma frequéncia igual a frequéncia a que se quer amostrar
o sinal. Tomando como exemplo, se quisermos amostrar um sinal de 50Hz, teriamos,
no minimo, que amostrar o sinal a 100Hz, logo o timer teria que ser configurado para
desencadear uma interrupcao a cada 10ms. Apods gerada a interrupgao, esta é atendida
executando a rotina de atendimento & interrupgao que é onde se encontra o coédigo de
leitura/configuracdo do ADC acima descrito.

Isto & simples se considerarmos um tnico canal do ADC para leitura. Neste projeto,
existem 7 canais (3 de tensao e 4 de corrente). A ideia implementada passa por: sempre
que é gerada uma interrupcao, se proceder a leitura dos 7 canais do ADC e guardar os
valores em registos para posterior analise.

Atendendo a que o a velocidade de aquisicao de amostras por parte do ADC estéa
dependente da velocidade do interface de comunicacao SPI e este funciona a frequéncia
de 4 MHz, o que corresponde a um periodo de 250 ns, existe uma distancia temporal de
250ns x 16 = 4us entre sucessivas amostras. Deste modo a distancia entre a amostra do
primeiro canal e do sétimo sera de 4us x 7 = 28us. Assim, em termos tebricos, temos um
erro maximo de 0,14% em termos de atraso para efeitos de medida de desfasamento entre
sinais & frequéncia de 50 Hz.

28us x 100

=0,14 7.1
20ms , 14% (7.1)
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Figura 7.6: Programa LabView de configuracao do SPI

7.2.2 Condicionamento de sinal

O sinal digital que se obtém da unidade de aquisicao do sinal nao possui a formatacao
conveniente para uma melhor interpretacao por parte do programador. O sinal previamente
condicionado que ¢é lido pelo ADC é sempre positivo e o sinal real tem componente positiva
e negativa e estd aproximadamente centrado nos 0 Volts. Note-se que a polarizacao do sinal
é imposta pelo facto da ADC trabalhar apenas com valores compreendidos entre 0 e 3,3
Volts.

A melhor forma de contornar esta caracteristica, é o de aproximar o sinal adquirido
o mais possivel ao sinal real. Para isso, basta que se adicione um offset igual & tensao
de referéncia do hardware (1,65 V) e multiplicar por 286 para os canais de tencao e
multiplicar por 4,92 para os canais de corrente. Obtemos assim um sinal digital com
uma forma muito semelhante ao sinal analogico capturado da rede elétrica.

O erro do sinal adquirido e condicionado é calculado como sendo o erro de quantificagao
do sinal pela ADC multiplicado pelo multiplicador 286 que se usa para condicionar o sinal.
O erro de quantificacao do sinal é dado por:

133 133

i | .2

297 ~ 3006 0oV (7.2)
O erro de aquisicao do sinal é dado por:

265.403uV = £0, 1V olt (7.3)

36



EFaIsE't
N=NNe NeNeNs =Ny NeR-N=ReNNeyN-N-NeR-NeNeN e N=N-N-N-NsNeN-N-N:N-NsNeN-N:NN-N-N:N-N:NeR-N-NsN-N-N-N-NeN:NeN-N-NeN-N-NeN-N:NeN-N-NsN-H-N-N-N-NsN-H<
= Z]
| i crIo_ouT 7 U GPIO_OUT_C7
=H-H=NeHeN-ReH-N-N=R-N-RN=N-N-k-N-H-N=H-N-N=NN-N-N-N-N=NeN-N-NoN-N-N=R-N-N--N-N-N-N-| HeR-N-HeH-N-H-H- eH-N-NH-H-N-H-H-N=H-He-H-HoN-eN-N=H
® corrente 14} '@ corrente ]
[Fi>——{v® cantador de leituras SToe Dy @ Tensiol
® contader de leiturash| ES
512
[n] -3

Figura 7.7: Rotina de atendimento & interrupcao (Leitura dos canais 1 e 2 do ADC)

7.2.3 Processamento

Apos executada a aquisicdo do sinal, é iniciada a fase processamento tendo em vista
obter as varias caracteristicas do sinal. Estas etapas de processamento sao feitas de forma
sequencial de maneira a haver um controlo da ordem de processamento. Todas as opera-
¢oes descritas em baixo foram criadas em VI ( wvirtual instruments - fungoes do LabView)
separadas, o que possibilita uma organizacao geral do algoritmo mais simples.

Maximo e Minimo

O maximo e minimo do sinal de tensao é calculado utilizando a funcao do LabView
que executa a pesquisa do valor maximo e minimo contido num array. Foi necessario para
cada array de tensao e corrente, ligar esse mesmo bloco e guardar a informacao gerada
para posterior impressao no ecra.

=] max value
array & @ L rax indes(es)
min value
min index(es)

Figura 7.8: Bloco de calculo de maximo e minimo de um array

RMS de Tensao e Corrente

A tensao e corrente em instalacoes elétricas AC tém os seus valores nominais dados rms.
Como a tensao e a corrente sao sinusoidais, o valor em rms pode ser aplicado diretamente
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em calculos, como seja a poténcia aparente. A equacao que se segue indica a forma de
obtencao do valor rms a partir um conjunto de amostras x de um dado sinal amostrado a
uma frequéncia constante.

1
rms = \/—(:E%+x%+...+x%) (7.4)
n

A implementagao do cédigo em LabView com o auxilio dos blocos matematicos exis-
tentes esta representada na figura [7.9

Array

B e

Figura 7.9: Codigo célculo rms

Poténcia ativa, reativa, aparente e cosseno de ¢

Para o célculo das poténcias, vamos primeiro relembrar as formulas indicadas no capi-
tulo 4.

S = V;‘ms-[rms (75)
p-? i V.1 (7.6)
- n =0 o .
Q = \/Panarente - Pa2tiva (77)
Pa arente
COS<¢) = _PPGT»U(: (78)

A partir das formulas acima descritas, criou-se o codigo em LabView® que podemos ver
na figura[7.10] O codigo responsével pelo calculo rms de um sinal foi integrado numa VI e
desta forma pode ser inserido em diversos trocos de codigo sem necessidade de se ter que
o construir de raiz. Resolveu-se calcular o cosseno de ¢ pela relacao trigonométrica entre
a poténcia aparente e a poténcia ativa. Outro dos métodos seria calcular via software o
desfasamento entre os sinais de corrente e a tensao de cada uma das fases. Pelo incremento
de célculos que este método iria introduzir, optou-se pela primeira abordagem por esta ser
mais simplificada e menos demorada.
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tensao

'
P. aparente
(= '
corrente

»
RS [b P. reactiva

b
[

P. activa
> '
cosseno FI

B ,

Figura 7.10: Codigo calculo das poténcias e cosseno de fi

Desfasamento entre fases

Uma das abordagem mais simplistas seria calcular o desfasamento com o auxilio de
hardware. O problema que se coloca neste tipo de abordagem é o custo de producao do
equipamento. Era imperativo que o projeto atendesse ao facto de se criar um equipamento
de baixo custo. Quantos mais calculos forem feitos unicamente com o uso de software, sem
recurso a hardware suplementar, mais econémico se torna o equipamento.

A forma como se processa o calculo do desfasamento passa por calcular a espaco tem-
poral da passagem por zero que existe entre 2 sinais. A passagem por zero é o evento mais
imune ao ruido e a deformagao do proprio sinal. Neste caso, os 2 sinais analisados sao 2
sinais de tensao referentes a fases distintas. Devido aos sinais serem amostrados, o simples
método de descobrir o sitio exato da passagem por zero torna-se impossivel. Devido a isto
optou-se por se encontrar uma amostra, de cada um dos sinais, imediatamente antes e apos
a passagem por zero e fazer uma regressao linear com estas duas amostras. Assim pode-se
simular uma amostra no momento preciso da passagem por zero e calcular a sua distancia
em relacao a amostra anterior. Ficamos assim com a distancia temporal entre a primeira
amostra obtida e o instante de passagem por zero.

O célculo do desfasamento entre fases foi testado com o auxilio de MatLab antes de ter
sido criado o codigo em Lab View.

Como podemos ver na figura e as amostras correspondentes aos dois sinais
cujo desfasamento pretendemos medir, marcadas com estrelas de cor vermelha e azul, sao
amostradas a uma frequéncia constante de cerca de 1 kHz. O passo seguinte consiste em
determinar a passagem por zero correspondente a um declive positivo, ou seja quando
temos uma amostra negativa seguida de uma positiva e através delas, determinar a reta,
marcada a verde na figura, que passa por estas duas amostras. Em seguida, calcula-se o
ponto exato da passagem por zero, assinalado por um circulo. A distancia temporal que
vai de um circulo ao outro (de cor diferente) calculada a partir do instante em que ocor-
reram as primeiras amostras do sinais d4 o desfasamento entre curvas tomando por base
o valor da frequéncia de amostragem . Sabendo a frequéncia do sinal, pode-se converter o
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Figura 7.11: Simulagao do calculo do desfasamento

numero de amostras em graus uma vez que 360 graus correspondem a um periodo do sinal
amostrado.

Note-se que , como ja referimos no sub-capitulo de aquisicao de sinal, que o erro maximo
de desfasagem entre dois sinais devido & operagdao de amostragem nao excede o valor de
0,504 graus e em termos de cosseno de ¢ da o erro de 3,9 x 107°.

O codigo MatLab encontra-se disponivel para consulta no Anexo B.

Frequéncia da Rede

O processo de calculo da frequéncia da rede é semelhante ao célculo do desfasamento
entre fases, passando por calcular o numero de amostras relativas entre duas passagem
positivas consecutivas por zero de um mesmo sinal.

THD (Total Harmonic Distortion)
Para o calculo de THD, fez-se uso da equagao

VVE+VE+VE+ .+ V2
Vi

Para calcular a tensao das harmonicas do sinal, recorreu-se ao bloco FF'T do LabView.
Na figura temos um codigo exemplo que calcula a THD.

THD =

(7.9)

40
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Figura 7.12: Simulagao do calculo do desfasamento(zoom)

Em primeiro lugar calcula-se a FF'T do sinal de entrada depois somam-se os quadrados
das tensoes harmoénicas até & ordem 34. De notar que ao se executar a FFT sobre um sinal,
sao obtidos valores complexos e que para os calculos sao necessarios os seus modulos.

Impressao no ecra

Para se executar a impressao no ecra do kit de desenvolvimento temos como exemplo o
codigo apresentado na figura[7.15] O LabView ja integra no seu software todo um conjunto
de VI's com a funcao de interagir com o ecra OLED do kit de desenvolvimento.

Como todos os dados obtidos e calculados pelo programa estao em formato numérico,
é necessario em primeiro lugar converter o numero para texto.

No exemplo temos a VI de iniciacao do ecra que deve ser executada antes de qualquer
tentativa de escrita. Temos também uma VI que permite apagar todo o contetdo que
aparece no ecra. Existe também uma VI que permite inserir texto numa determinada
coordenada X-Y do ecra. Sempre que se escreve alguma coisa no ecra, a informacao é
enviada para o ecrd mas ndo fica visivel. E necessério executar a VI que faz o update ao
ecrd para que a informacao seja escrita no ecra.

Também estao disponiveis um conjunto de VI's com capacidade de impressao grafica
(retas, circulos, retangulos e pontos).
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Figura 7.13: Codigo LabView para o calculo do desfasamento
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Figura 7.14: Codigo LabView para o calculo do THD
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Figura 7.15: Codigo LabView para impressao no ecra
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Capitulo 8

Resultados

8.1 Simulacao Matlab e em LabView

Os programas criados tanto em Matlab como em LabView foram testados com sinais
sinusoidais simulados aos quais se adicionou um ruido aleatério. Do codigo Matlab, que
pode ser encontrado no anexo B, foram obtidos os seguintes resultados.

O erro dos parametros calculados estéa intrinsecamente ligado a algumas caracteristicas
do sinal adquirido, sendo esse erro tanto maior quanto:

- menor a frequéncia de amostragem do sinal;

- maior a amplitude do ruido adicionado ao sinal;

- menor a amplitude do sinal;

Verificou-se que o algoritmo mais dependente da frequéncia de amostragem do sinal é
o responsavel pelo cdlculo do desfasamento entre sinais. Uma maior frequéncia de amos-
tragem origina uma maior probabilidade de uma amostra do sinal estar mais perto da
passagem por zero, minimizando o erro no céalculo da amostra que passa por zero.

Todos os outros calculos, como sejam o maximo, minimo, rms de tensao e corrente, da
poténcia ativa, reativa e aparente e cosseno de ¢ estao mais dependentes, nao da frequéncia
da amostragem do sinal mas sim, do erro aditivo que o sinal amostrado sofre devido ao seu
meio envolvente.

8.2 Protétipo e Testes

Tendo em vista implementar o circuito condicionador de sinal construiu-se um circuito
impresso (pcb - printed circuit board). A pcb foi projetada de forma a serem usados compo-
nentes smd 0603 (surface mount design) permitindo reduzir as dimensoes do projeto final.
Também se utilizou uma pcb com duas faces o que permitiu um design mais compacto. A
figura [8.1] apresenta a méascara de cobre superior e inferior do hardware de aquisicao de
tensao.
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Figura 8.1: Mascaras do design da pcb de aquisicao de tensao

Testou-se o offset presente nos trés canais, ligando as 3 entradas a 0V, ou seja a massa
do circuito. Na tabela[8.I]podemos ver que o offset de cada um dos canais apresenta valores
proximos dos previstos no momento do design do circuito. Existe alguma diferenca entre os
canais, pois a caracteristica de cada um deles depende da precisao dos componentes usados
(resisténcias). Também o valor de tensao de alimentagao do circuito influencia o valor da
tensdo de referéncia. Estas caracteristicas (ganho e offset) de cada um dos canais, terao
que ser posteriormente inseridas em varidveis no software possibilitando a sua calibracao,
minimizando erros de leitura.

Sinal de entrada: 0 Volts

Offset (V) Tens3o referéncia 1,637V

canal 1 1,631 Alimentagdo + 3,280V

canal 2 1,640 Alimentagao - -3,270 V

canal 3 1,642

Frequéncia (Hz) Vin (V) Vout (V) Ganho
1070 1,030 1,010 0,980
1071 1,030 1,010 0,980
1072 1,030 1,010 0,980
1073 1,030 1,000 0,970
1074 1,000 0,580 0,590

Tabela 8.1: Carateristicas placa de aquisicao de tensao
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Figura 8.2: Prototipo

Na gréfico [8.3] podemos ver o ganho de tensdo em funcdo da frequéncia de um sinal
sinusoidal de entrada, sendo detetavel a acao do filtro passa-baixo projetado.

A figura apresenta um teste que visa caraterizar de uma forma simples a distor¢ao
que o hardware insere no canal. Com o auxilio de um gerador de sinal, criou-se um sinal de
entrada composto pela soma de 2 sinusoides (50Hz + 1600Hz), ambas com amplitude de
1 Volt(rms). Fez-se uma andlise no dominio da frequéncia comparando o sinal de entrada
(a azul) com o sinal de saida (a vermelho), permitindo visualizar a distor¢ao que este sofre
no dominio da frequéncia. Os resultados obtidos sao satisfatorios, ja que o sinal de saida
do filtro é coincidente com o sinal de entrada gerado, sendo a distorcao impercetivel a
olho. Este nao é o teste ideal para caraterizar a distor¢ao do sinal pois nao permite uma
quantificagdo exata e quantitativa que, neste caso, nao foi possivel devido a auséncia de
equipamento técnico para o efeito.

8.3 Limitacoes no Sistema de Aquisicao do Sinal

Verificou-se que o sistema de aquisicao de sinal apenas funcionava de maneira to-
talmente correta, devido a limitagoes de velocidade do kit de desenvolvimento usado, até
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Ganho em fungao da frequéncia do sinal de entrada
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Figura 8.4: Teste o filtro passa baixo

frequéncias de execucao, isto é amostragem, da ordem de 1 k amostras por segundo. Para
frequéncias superiores comecou a verificar-se que por vezes algumas amostras armazenadas
nos array’s eram constituidas em binario s6 por “zeros” ou s6 “uns”, indicativo de que a or-
dem de execucao de aquisicao de uma amostra ocorria antes de terminar o armazenamento
da amostra anterior.

A frequéncia de amostragem do sinal a 1 kHz, apesar de ser estavel, introduzia muito
erro nos calculos devido ao facto de s6 tirar 20 amostras por ciclo de rede que é mani-
festamente pouco para este projeto. Sendo assim, para se obter resultados mais precisos,
optou-se por aumentar a frequéncia e utilizar um dispositivo detetor de leituras erradas
que obriga a repetir o processo de aquisicao dos sinais quando ocorrem amostras erradas.

Na execucao da programa em LabView, teve-se em consideragao que em muitos ADC’s
as primeiras leituras sao falhadas conforme é citado no datasheet do fabricante do ADC.
Torna-se assim necessario fazer uma série de leituras que nao sao tomadas em conta antes
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de se proceder a aquisigdo dos sinais analogicos pela ADC (figura [7.6). Mesmo assim,
algumas vezes foram encontradas falhas na amostragem obtendo-se amostras com valores
nao pertencentes ao sinal adquirido.

8.4 Calibracao do hardware

O hardware foi projetado antevendo que toda a calibracao necessaria, para o seu bom
funcionamento, teria que ser feita em software. Cada canal tem caracteristicas de ganho e
offset diferentes, obrigando a que os testes para calibragdo do equipamento tivessem que
ser efetuados a todos os canais do hardware.

O teste passou por programar o hardware para que fosse impresso no ecra do equipa-
mento, em volts, o valor maximo e minimo de um sinal de entrada. Ligou-se um gerador
de sinal a um osciloscopio e a um dos canais da placa de aquisicao de sinal, logo a seguir
ao divisor resistivo (canal de tensao) ou TI (canal de corrente). Esta opgao foi tomada por
falta de equipamento com poténcia capaz de gerar ondas com tensao e corrente equivalentes
as encontradas na rede elétrica.

Injetou-se no equipamento uma onda sinusoidal de 50Hz com uma amplitude de tensao
pico a pico nunca superior a 3,3 Volts e com um offset nulo. Foram comparados os valores
de méaximo e minimo de tensao obtidos entre o analisador projetado e o osciloscopio. Apods
a recolha de dados com varios sinais sinusoidais de amplitudes diferentes, construiu-se
um grafico e uma regressao linear com os pontos obtidos. Como se pode ver na equagao
apresentada no grafico o offset do canal é aproximadamente de valor igual a tensao de
referéncia e o ganho é praticamente 1:1 (um para um).

1500
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y =1,0104x - 1654,6
R?=0,9999
500

¢ correcgdo
——Linear (correcgdo)

0 500 2500 3000

——Linear (correcgdo)

-500
-1000

-1500

Figura 8.5: Resultados obtidos para calibracao do canal 2

Apos feito o teste para cada um dos canais, foi construido o software em LabView
responsavel pela calibragao de cada um dos canais. Esta calibracao foi feita na VI de con-
dicionamento de sinal. Criou-se assim para cada um dos canais uma VI de condicionamento
de sinal que passou a conter as variaveis de calibracao dos respetivos canais.
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Para uma melhor compreensao é apresentada na figura 0 programa para o condici-
onamento do sinal do canal 2.

array

R

1241
cutput array

= 10104 [ s k

1,6546

Figura 8.6: Diagrama LabView para calibragao do canal 2

A VI de acondicionamento de sinal tem varias etapas. Sempre que se 1é o ADC, obtém-
se 16 bits de informacao mas que unicamente os primeiros 12 bits sao relevantes. Desta
forma procede-se & operacao de “apagar” a informacao dos bits desprezaveis. Recorre-se
entdo a operacao logica AND com o valor hexadecimal OFFF. Apos esta etapa, procede-se
a conversao de binario para tensao em volts dividindo cada valor contido no array por
1241. A partir deste ponto, inicia-se o processo de calibragao do canal, calculando ponto
a ponto, os novos valores do array através da formula da equagao obtida pela regressao
linear [8.5]

Apesar da calibracao feita ao canal, o erro ainda estava presente no calculo do valor
minimo e méximo. Como podemo ver no grafico|8.7] quanto menor for a amplitude do sinal
medido pelo hardware de aquisi¢ao, maior é o erro de quantificacao. Como a quantificacao
do ADC que esta montada no hardware de aquisicao é feita de forma linear, este erro deve-
se sobretudo ao ruido elétrico contido no sinal gerado, deformando-o, o que se propaga
até ao hardware de aquisicao de sinal. Tornou-se visivel no osciloscopio que o trago do
sinal gerado ganhava espessura em comparacao com a sua amplitude a medida que esta
(amplitude) era diminuida. O calculo do valor minimo e maximo é algo vulneréavel ao ruido
contido no sinal de entrada.
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Capitulo 9

Conclusoes

Esta desertagao de mestrado consistiu no desenvolvimento de hardware e software para
aquisicao de sinais analégicos de tensao e corrente da rede elétrica assim como de software
destinado a computacao das caracteristicas da energia elétrica numa rede de distribuicao.

No que diz respeito ao condicionamento do sinal analogico presente no hardware de
aquisicao de sinal, este cumpre perfeitamente com os requisitos propostos inicialmente.
O tnico ponto fraco da implementacao reside no facto da tensao de referéncia ter sido
derivada do regulador de tensao do kit (3,3 Volts) que ndo é de alta precisio.

No relativo a parte de aquisicao de sinal torna-se necessario utilizar um kit que permita
operar o LabView a uma frequéncia mais elevada de modo a permitir uma frequéncia de
aquisicao, sem erros, mais elevada e assim evitar o aparecimento de resultados inconclusivos
apo6s o processamento. Procurou-se melhorar a velocidade de processamento dos algoritmos
de aquisicao de sinal mas a linguagem LabView é de dificil otimizacao. Sempre que se
tentou fazer debug ao programa do sistema, usando ferramentas de LabView para esse
efeito, o programa nao corria convenientemente perdendo-se intimeras amostras dos sinais.

Em relacao ao software testado, em Matlab (codigo apresentado em anexo) e LabView
através de simulagoes, nao apresentou qualquer problema sendo a qualidade de célculos
apenas dependente do erro de amostragem, da frequéncia de amostragem e do ruido contido
no sinal amostrado.

Finalizando, pode também concluir-se que todo este trabalho foi uma mais valia ao nivel
da aplicacao de conhecimentos adquiridos, bem como a interacao com intimeras ferramen-
tas usadas na area da investigacao e desenvolvimento de eletrénica digital e analogica.
Também os conhecimentos obtidos do uso de LabView como linguagem de programagao
deste projeto, tornou-se numa vantagem que poderd facilitar trabalhos semelhantes no
futuro. A aprendizagem obtida neste trabalho facilita a abordagem de trabalhos futuros,
nao havendo necessidade de aprendizagem das ferramentas ja usadas e gasto de tempo com
problemas j& ultrapassados durante a execucao deste trabalho.
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9.1 Trabalho Futuro

Uma vez que no tempo que dispusemos para execucao do projeto nao nos foi possivel
produzir um protdtipo diretamente utilizdvel na industria impoe-se a producao do mesmo
tendo em vista a sua comercializacao. Torna-se assim necessario otimizar o software, de
modo a correr mais rapido se for possivel no kit de desenvolvimento utilizado, assim como
proceder a certificacao do equipamento. Este trabalho esta previsto ser executado por um
colega de curso.

A possibilidade do uso de outro tipo de microcontroladores e o uso de linguagem de
programagao mais acessivel (linguagem C) pode significar uma melhoria substancial deste
trabalho.

A integracdo de um ecra com maiores dimensoes para ser usado com o kit de desenvol-
vimento, permitird uma melhoria ao nivel de interagdo com o programador /utilizador.
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Capitulo 10

Anexo A - Esquemas elétricos
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Figura 10.1: Esquema elétrico da placa de aquisicao de tensao
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Capitulo 11

Anexo B - Codigo Matlab

11.1 Desfasamento

ffund =50; % frequencia fundamental do sinal
L — 512; % Numero de amostras para a fft

f = 10; % largura dos bins da fft em Hz
Fs = 1000; % Frequéncia de amostragem

f = Fsx50/(Lxffund)

T = 1/Fs; % tempo de amostragem

t = (0:L—1)%T; % vector tempo

%% calculo dos sinais de tensao (trifasico)

r = rand ();

ta = 240%xsqrt (2)xsin (2xpixffundxt+r);

tb = 240xsqrt (2)*sin (2« pixffund*t+2xpi/3+r1);
tc = 240%xsqrt (2)*sin (2xpixffund*t+2xpi*2/3+71);
% sumatorio de ruido

ta = ta + 0.0lxrandn(size(t));

tb = tb + 0.0lxrandn(size(t));

tc = tc + 0.0lsrandn(size(t));

%% calculo dos sinal de corrente (trifasico)

graus = 30; % desfasamento entre a tensdo e a corrente em graus
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desf = graus * 2xpi/360; % desfasamento em radanos

ia = 100xsqrt (2)*sin (2xpixffundxt+desf+r);
ib = 100*sqrt (2)*sin (2« pixffund«t+2xpi/3—desf+r);
ic = 100%sqrt (2)*sin (2« pixffund*t+2xpix2/3—desf+r);

% sumatorio de ruido

ia = ia + 0.0lxrandn(size(t));
ib = ib + 0.0l*randn(size(t));
ic = ic + 0.0lxrandn(size(t));

%% desfasamento entre ondas
1 = 1; % indice da primeira amostra a ser impressa
n — 40; % indice da ultima amostra a ser impressa

plot(t(l:n),ta(l:n),’bx’)  %impressdo da tensdo fase A
hold on

plot(t(l:n),tb(l:n),’r*’)  %impressdo da tensao fase B
plot(t(l:n),0,’k”) %impressao de reta em y=0

% encontra a passagem por zero de TA
d=ta;
j=1
while (d(j)>0 || d(j+1)<0)
J=i+L
end
med (j+1)—d (j )
b=d (j+1)—m=*(j+1);
zero=—b /m—1;
posl = zero/Fs

% marca com um circulo a passagem por zero
plot (posl,0,’07)

% imprime a reta que passa pelos 2 pontos
plot (t(l:n) m«xFsxt(l:n)+bim, g’)

d=tbh;

=1

while (d(j)>0 || d(j+1)<0)
=1+

end

m=d (j+1)=d(j);

b=d (j+1)—mx(j+1);
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zero=>b/m—1;
pos2 = zero/Fs

% marca com um circulo a passagem por zero
plot (pos2,0,’0")

% imprime a reta que passa pelos 2 pontos
plot (t(l:n) m«xFsxt(l:n)+b+m, g’)

def = (pos2—posl)*360,/0.02;
if (abs(def) > 180)
def=360+def;
end
def % desfasamento em graus

title ('sinal amostrado’)
xlabel ("tempo (segundos)’)

11.2 CAlculo da Poténcia

%% valor RMS

rms_ta = sqrt(sum(abs(ta).”2)/512)
rms_th = sqrt (sum(abs(tb).”2)/512)
rms_tc = sqrt (sum(abs(tc).”2)/512)

rms_ia = sqrt(sum(abs(ia).”2)/512)
rms_ib sqrt (sum(abs(ib).~2)/512)
rms_ic = sqrt (sum(abs(ic).”2)/512)

%% calculo da potencia activa/reactiva

% 2?7 calcular potencia aparente( rms i * rms t )
pot _apa_a = rms_taxrms_ia

% 37 clacular potencia activa( potencia_aparentexcos(desf) )
pot_act_a = sum(abs(ta.xia))/512

% 47 clacular potencia reactiva( potencia aparentexsin (desf) )
pot _rec_a = sqrt(pot_apa a"2—pot_act_a"2)

% cosseno de fi
cos fi_a = pot_act a/pot apa a
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11.3 THD

%% FET
Ya = fft2(ta)."2;
% Plot so de uns dos lados do espectro

% figure (2);

% stem ((0:L/2—1)«f ,abs(Ya(1:L/2)));

% title (’FFT do sinal de entrada no analisador ’)
% xlabel (’Frequencia (Hz)’)

% ylabel (7]Y(f)]|")

%/ THD

thd = 0;
for i=50/f+2:L/2
thd = thd + abs(Ya(i));
i=i+50/f; % soma dos bins multiplos de 50
end
thd = sqrt(thd)/sqrt(abs(Ya(50/f+1)))
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