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1 — Introducao Universidade de Slia ==

1 — INTRODUCAO:

Ha algumas décadas atras, o estudo da Qualidaieedgia Elétrica (QEE) possuia pouca
importancia, uma vez que 0s equipamentos até emittcados eram menos sensiveis aos fendmenos re-
lacionados a qualidade, e o nimero de dispositleisdnicos ndo era tao expressivo.

Entretanto o cenario hoje é bem diferente. O usapdeelhos microprocessados vem se di-
fundindo bastante a cada dia — desde simples étetrésticos até processos industriais automatizados
gue tem aumentado significativamente a sua vuliletadbe frente a fendbmenos transitorios intrinsecos
aos sistemas elétricos. Disso resulta um crescaramtsideravel do nimero de interrup¢des, provazand
prejuizos cada vez maiores.

Tal fato vem adquirindo importancia estratégicatdgara os consumidores, como para as
empresas de energia elétrica, forcando, em todardo) a adogdo de procedimentos normativos que
possibilitem o gerenciamento do sistema elétricdrdedesse novo contexto de operago.

Diversos esforgos tém sido voltados a elaboragdo@denova legislacdo brasileira para re-
gulamentar o setor no &mbito da QEE, requisitarakersbs tipos de acdes, metodologias e resultados.

Uma dessas ag0es esta voltada & proposicao deotmegio de medigdo, o qual definira as
caracteristicas e os requisitos técnicos necessarimituros sistemas de monitoracdo da qualidade da
energia.

Sobre o tema ja existem alguns trabalhos desenlslyvidentre os quais se destacam os
realizados pela Universidade Federal de Uberld®JlifL0] e as especificacdes técnicas contidasroe p
cesso licitatdrio realizado pela Agéncia Naciorakshergia Elétrica (ANEEL) para o ano de 2003, sobr
a aquisicao de equipamentos de monitoracéo [11].

Neste interim, surge a idéia do desenvolvimentsalestudo, que, em linhas gerais, visa
fazer uma andlise da legislacéo e dos trabalhpsniigeis atualmente e propor algumas diretrizea par
protocolo a ser implantado pela ANEEL, incluindgushas sugestdes para um futuro protétipo de siste-
ma de monitoracdo da QEE.

A importancia desse projeto é evidente, visto geetor carece de documentacéo a respeito
e as informacg@es disponiveis ainda se encontram @spiarsas. Ademais, é flagrante a deficiénciada t
nologia nacional no campo de medidores de qualidadmnergia, sendo muito oportuna qualquer pesqui-

sa que venha produzir algum equipamento para iesse f
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2 — Qualidade da Energia Universidade de Brasilia ==

2 — QUALIDADE DA ENERGIA:

2.1 — DEFINICAO:

O termo Qualidade da Energia Elétrica pode secaghdi a qualquer distarbio que possa
ocorrer na magnitude, freqiiéncia e forma de ond@mkfio e/ou corrente elétrica. Esta designacéo tam
bém é empregada a interrupgfes de natureza tmamsitd permanente que afetam o desempenho da
transmisséo, distribuicdo e utilizacao da energitiea.

Tal conceito apresenta conotacfes particularesendiemdo do referencial adotado. Por
exemplo: os fabricantes de equipamentos eletrér@sesciam a qualidade da energia as caracteristicas
elétricas que garantam o funcionamento adequadaelss equipamentos. Ja os grandes consumidores
preferem ligar o termo qualidade a confiabilidadesidtema elétrico.

No presente trabalho, um sistema elétrico de cadic definido como aquele que garanta,
a custos satisfatorios, o funcionamento adequadtyre e confiavel de processos e equipamentos das
unidades consumidoras e do sistema elétrico supsdm afetar 0 meio ambiente e o bem estar das pes

soas [1].

2.2 — HISTORICO:

No Brasil a preocupagdo com a qualidade da eneléieca teve inicio no final da década
de 70, quando o entdo 6rgéo regulador — o Depantanidacional de Aguas e Energia (DNAEE) — emi-
tiu as Portarias 046 e 047 de abril de 1978 e @031 de Abril de 1980, expressando a necedsida
de se assegurar aos consumidores “um servico adtegedornecimento de energia elétrica” [2].

A intengdo era estabelecer métodos uniformes ganagdo dos indices de continuidade e
definir limites de variacdo de tensédo de regimenp@ente a serem considerados pelas empresas de ener
gia elétrica.

Na época o enfoque dado a QEE ficava restrito ap&mantinuidade do fornecimento e as
variacdes de tensdo em regime permanente.

Com o surgimento de grandes cargas industriais clmmeamento eletrénico, principal-
mente retificacdo, a distorcdo harmbnica geradaogpaa representar um problema que as empresas de
energia tiveram que tratar.

Adicionalmente, a operacéo de fornos a arco, qoeopgam flutuages de tensédo responsa-
veis pelo efeito de cintilagdo, cargas monofasipesintroduzem desequilibrios no sistema, tipamfear,

e outras que de alguma forma poderiam ser respeissdor perturbagées no sistema elétrico, passaram

ser estudadas e tratadas como “cargas especiais”.
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2 — Qualidade da Energia Universidade de Brasilia E!

O Grupo Coordenador do Planejamento dos Sistengasdas (GCPS) e o Grupo Coorde-
nador para a Operacao Interligada (GCOI) iniciataialhos para propor métodos de medicao, metodo-
logias de estudo e limites que deveriam ser adstadaerenciamento e controle destas perturbacdes.

No inicio da década de 90, com a modernizacdo dyueandustrial brasileiro, motivada
pela abertura da economia, aumentou-se o nUmeprodessos sensiveis a variacdes momentaneas de
tenséo, fazendo com que fossem agravados os pabkasultantes das interrupgdes de cargas.

Tal fato gerou prejuizos vultosos sofridos da pdo® consumidores, desencadeando recla-
mac0es e pressdes sobre as empresas de energa.elét

Quase que de forma inesperada, as empresas daaiénjca se depararam com reclama-
¢Oes de interrupgdes de cargas, devidos a fendnmensistema elétrico que sempre foram considerados
normais ao cotidiano operacional.

Neste quadro, consolidava-se a necessidade premerge atacar a questdo da qualidade
da energia de forma estruturada, tendo sido emteda Secretaria do Estado de Sao Paulo/Comisséo de
Servicos Publicos de Energia CSPE o documento éRraje Qualidade do Fornecimento de Energia Elé-
trica” [2].

A concepcao, implantacdo e operacionalizacdo deSistema de Gestdo e Controle da
Qualidade da Energia Elétrica (SGC/QEE), abrangergdequado as particularidades diversas do siste-
ma elétrico brasileiro, representa uma tarefa cergplna qual estardo envolvidos: todo conjuntcede-r
lucdes da ANEEL, os Procedimentos de Rede do Opebdacional do Sistema Elétrico (ONS) e todas
as recomendagdes que estabelecem as diretrizeglisittes técnicos para os equipamentos (hardware),
para os protocolos de medicdo e comunicacdo desdafara as sistematicas de manipulacao de dados e

apuracdo de indicadores [2].

2.3 — ITENS QUE CARACTERIZAM UMA REDE COM PROBLEMAS DE
QUALIDADE:

Vérios distlrbios contribuem para a degradacaouddidpde da energia. Eles sdo muitas
vezes inter-relacionados e podem ocorrer de masemaltanea. A causa de um evento pode ser a pro-
pria ocorréncia de outro(s), o que dificulta a tferacdo da causa primeira que o deflagrou.

Dentre os principais fatores que concorrem parerdapde qualidade de um sistema elétri-
co, vale citar:

. VariagOes sustentadas de tenséo:
» Sobretensdes sustentadas;
» Subtensdes sustentadas;
. Variacdes de curta duracao;
» Elevacdes momentaneas de tenséo;
» Afundamentos momentaneos de tenséo;

. Interrupgdes;
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2 — Qualidade da Energia Universidade de Brasilia E!
. Desequilibrios;
. Flutuacéo de tenséo;
. Transitorios;
. Distor¢des na forma de onda:

» Harmonicas;

A figura 2.1 ilustra alguns exemplos de distarlos contribuem para a perda de qualida-

de da energia, descritos no presente capitulo.

Afundamento Elevagiao Mo me ntanea

orml "327?35223" I T ‘T‘f"‘_’.’.“f’?f“’..-
I \ Wi
(MW VI
Transitério

f”“a;f\f;}b

Figura 2.1 — Exemplos de disturbios causadoresafgeatiacdo da qualidade

da energia.
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3 — 0 que diz a legislacéo Universidade de Brasilia E!

3 — O QUE DIZ A LEGISLACAO:

3.1 — CONSIDERACOES INICIAIS:

N&o existe ainda um consenso internacional sobnedosadores, parametros, normas e li-
mites que caracterizem adequadamente os niveigalelade da energia elétrica em um sistema de po-
téncia.

No Brasil, existe 0 Grupo Especial de Qualidadédargia Elétrica (GTE/QEE), coorde-
nado pelo ONS e aberto a todos os agentes doedétoco nacional, com o objetivo de discutir eesirg
indicadores e padrdes da Rede Basica, associdgB& aos quais estao sendo incluidos nos Procedimen-
tos de Rede a serem aprovados pela ANEEL.

Estéo sendo também elaborados, sob a supervis@hE&L, os Procedimentos de Distri-
buicdo. Seréo constituidos de documentos normatisdsrma de regulamentacdes, normatizagdes e pa-
dronizag8es que tém como objetivo possibilitar megdo elétrica aos sistemas de distribuicdo pai-usu
rios, garantindo que os indicadores de desempentu® @ualidade de servico sejam atingidos de forma
clara e transparente, preservando, dentre outpests, a seguranca, a eficiéncia e a confiabiiahub

sistemas elétricos.

No presente momento, a QEE no pais esta subordinddas normas principais:

1. Resolucdo 024/2000 da ANEELDe 27 de fevereiro de 2000, a qual define os sdrd
de continuidade do fornecimento de energia eléfpaea consumidores abaixo de
230 kV [5];

2. Resolugéo 505/2001 da ANEELDe 26 de novembro de 2001, que estabelece os pa-
drées relativos a conformidade dos niveis de tersfioegime permanente para siste-

mas de energia elétrica [6].

3.2 — NORMAS APLICADAS A QEE NO BRASIL:

3.2.1 — RESOLUCAO 24/2000 DA ANEEL:

Estabelece as disposi¢des relativas a continuidadgistribuicdo de energia elétrica, nos
seus aspectos de duracgao e frequéncia, a seremaitzsepelas concessiondrias e permissionariaarde s
Vvigo publico de energia elétrica as unidades cordnas. Foram definidos, na mesma resolugéo, os ind

cadores de continuidade a serem observados:
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INDICADORES DE CONTINUIDADE DE CONJUNTO:

Um conjunto é definido como qualquer agrupamentardéades consumidoras, global ou
parcial, de uma mesma area de concessédo de disobestabelecido pela concessionaria ou permissio

naria e aprovado pela ANEEL.

. DURACAO EQUIVALENTE DE INTERRUPCAO POR UNIDADE
CONSUMIDORA (DEC): Intervalo de tempo que, em média, no periodo dereas
¢do, em cada unidade consumidora do conjunto cemagld ocorreu descontinuidade

da distribuicdo de energia elétrica.

. FREQUENCIA EQUIVALENTE DE INTERRUPCAO POR UNIDADE
CONSUMIDORA (FEC): Numero de interrup¢des ocorridas, em média, naogeri

de observacdo, em cada unidade consumidora dontorgjonsiderado.

Os indicadores DEC e FEC podem ser calculados pglaacées (3.1) e (3.2), respectiva-

mente:

k K
Ca(i) xt(i Ca(i
2CalxtM) g 2ca)
DEC=2~——— FEC==——
Cc Cc
Onde:
Ca(i) = Numero de unidade consumidoras interrompidas em

um evento (i), no periodo de apuracgéo;

t(i) Duragéo de cada evento (i), no periodo de aporaca
i = Indice de eventos ocorridos no sistema que prowoca

interrupc6es em uma ou mais unidades consumido-

ras;
k = NUmero maximo de eventos no periodo considerado;
Cc = Numero total de unidades consumidoras, do conjunto

considerado, no final do periodo de apuracéo.
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INDICADORES DE CONTINUIDADE INDIVIDUAIS:

. DURACAO DE INTERRUPCAO INDIVIDUAL POR UNIDADE CON-
SUMIDORA (DIC): Intervalo de tempo que, no periodo de observagaagla uni-
dade consumidora ocorreu descontinuidade da digtéib de energia elétrica.

. FREQUENCIA DE INTERRUPCAO INDIVIDUAL POR UNIDADE
CONSUMIDORA (FIC): Numero de interrupg8es ocorridas, no periodo derghs

¢éo, em cada unidade consumidora.

. DURACAO MAXIMA DE INTERRUPCAO CONTINUA POR UNIDA-
DE CONSUMIDORA (DMIC): Tempo maximo de interrupgdo continua, da distri-

buicdo de energia elétrica, para uma unidade cadsuanqualquer.

Os indicadores individuais DIC e FIC sdo apuradoevés das equacdes (3.3) e (3.4), res-
pectivamente:

DIC =) t(i) (3.3) FIC=n (3.4)
i=1

Onde:

Tempo de duracao da interrupc¢ao (i) da unidade

t(i)
consumidora considerada, no periodo de apuracao;

i = Indice de interrupcdes da unidade consumidora no
periodo de apuragéo, variando de 1 a n;

n = Numero de interrupc¢des da unidade consumidora

considerada, no periodo de apuracéo.

As concessionarias deverao apurar os indicadoresrdmuidade de duas formas distintas:
e Considerando as interrup¢des com duragcédo maiggual & 3 minutos;
. Considerando as interrup¢des com duracdo maiayuah & 1 minuto.
A partir de janeiro de 2005, os indicadores deinaitade a serem apurados e enviados a
ANEEL deverdo contemplar todas as interrup¢des doracdo maior ou igual a 1 minuto, quando deve-
réo ser estabelecidos novos padrdes de continumadsederando-se os dados disponibilizados nas con-
cessionarias.
Na apuracédo dos indicadores deverdo ser considetadas as interrup¢des que atingirem
as unidades consumidoras, admitidas apenas astegekcecdes:
. Falha nas instalacées da unidade consumidora qu@no&oque interrupcao
em instalacdes de terceiros;
. Interrupcdo decorrente de obras de interesse éxeld® consumidor e que

afete somente a unidade consumidora do mesmo.
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Ficou também determinado o estabelecimento de reetas a ANEEL e as concessiona-
rias para os indicadores individuais, de conjuatea de concessao ou global da empresa a parsedas
guintes disposicdes:

. METAS PARA OS INDICADORES DE CONTINUIDADE DOS CON-
JUNTOS: Em 30 de junho de 2000 foram estabelecidas meta&strais e anuais de
continuidade por conjunto, tendo como referénciaabares histéricos dos indicadores
informados pela respectiva concessionéaria, as medttbelecidas nos contratos de
concessdo e a analise comparativa de desempenlcordzssiondrias. Tais metas en-
traram em vigor a partir de janeiro de 2001 e sfgpoiadas a cada revisdo ordinaria

das tarifas.

. METAS PARA OS INDICADORES DE CONTINUIDADE INDIVI-
DUAIS: A partir de janeiro de 2003 as metas de DIC, FRMIC deverdo obedecer
aos valores estabelecidos nas tabelas 3.1, 3.2 3.8 seguintes, de acordo com as
metas anuais definidas entre a ANEEL e as cong&ssis para cada conjunto de uni-
dades consumidoras.

Tabela 3.1 — Limites de Continuidade por Unidadenstonidora, para valores de tensdo maiores ou
iguais a 69kV e menores que 230kV.

Valores Limites de Continuidade por Unidade Consumidora
Faixa de Tenséo Elétrica de Atendimento:
69 kV < Tenséo < 230 kV

Faixa de Variagdo das Metas
Anuais de Indicadores de

Continuidade dos Conjuntos

(DEC ou FEC) DIC (horas) DMIC FIC (interrupgdes)
Anual Trimestral Mensal (horas) Anual Trimestral Mensal
0-20 8 4 3 2 8 4 3
> 20 - 40 12 6 4 3 12 6 4
> 40 16 8 6 3 16 8 6

Fonte: Resolucéo 24/2000 da Aneel [5].
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Tabela 3.2 — Limites de Continuidade por Unidadesionidora, para valores de tensdo maiores ou
iguais a 1kV e menores que 69kV.

Valores Limites de Continuidade por Unidade Consumidora
Faixa de Tensao Elétrica de Atendimento:
1 kV < Tenséo < 69 kV

Faixa de Variagdo das Metas
Anuais de Indicadores de

Continuidade dos Conjuntos

DIC (horas) DMIC FIC (interrupgdes)
(BEC ou FEC) Anual  Trimestral Mensal (horas) Anual  Trimestral Mensal
0-5 25 13 8 6 18 9 6
>5-10 30 15 10 6 20 10 7
>10-20 35 18 12 6 25 13 8
>20-30 40 20 13 6 30 15 10
> 30 - 45 45 23 15 8 35 18 12
> 45 - 60 52 26 17 8 45 23 15
> 60 64 26 21 10 56 23 19
Fonte: Resolugéo 24/2000 da Aneel [5].

Tabela 3.3 — Limites de Continuidade por Unidades€onidora localizada no perimetro urbano atendi-
da em tenséo inferior a 1kV ou localizada fora éoimetro urbano com

poténcia disponibilizada igual ou superior a 100kVA

Valores Limites de Continuidade por Unidade Consumidora
Faixa de Variag&o das Metas Unidades Consumidoras localizadas no perimetro urbano atendidas em
Anuais de Indicadores de tenséo inferior a 1 kV ou localizadas fora do perimetro urbano com poténcia

Continuidade dos Conjuntos disponibilizada igual ou superior a 100 kVA
(DEC ou FEC) DIC (horas) DMIC FIC (interrupcdes)
Anual  Trimestral Mensal (horas) Anual  Trimestral Mensal

0-5 40 20 13 6 25 13 8
>5-10 50 25 17 6 30 15 10
> 10 - 20 55 28 19 8 35 18 12
> 20 - 30 65 32 22 8 40 20 13
> 30 - 45 75 32 25 10 50 25 17
> 45 - 60 80 32 27 10 56 26 19

> 60 80 32 27 12 64 26 22

Fonte: Resolugéo 24/2000 da Aneel [5].

Tabela 3.4 — Limites de Continuidade por Unidadestonidora localizada fora do perimetro urbano

com poténcia disponibilizada inferior a 100kVA.

Valores Limites de Continuidade por Unidade Consumidora
Unidades Consumidoras localizadas fora do perimetro urbano com poténcia
disponibilizada inferior a 100 kVA

Faixa de Variagcdo das Metas
Anuais de Indicadores de
Continuidade dos Conjuntos

DIC (horas) DMIC FIC (interrupcdes)
(BEC ou FEC) Anual  Trimestral Mensal (horas) Anual  Trimestral Mensal
80 40 27 12
> 10 - 20 85 43 29 12 50 25 17
> 20 - 30 90 45 30 12 60 30 20
> 30 - 45 100 48 33 14 75 38 25
> 45 - 60 110 48 37 14 90 38 30
> 60 - 80 120 48 40 16 90 38 30
> 80 120 48 40 18 96 38 32

Fonte: Resolugéo 24/2000 da Aneel [5].
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3.2.2 — RESOLUCAO 505/2001 DA ANEEL:

Basicamente, esta resolucédo tem o intuito de dstareos niveis de tensdo de energia elé-
trica, bem como definir os limites de variacédo es0es a serem observas pelo ONS, concessiogarias
permissionarias de servigos publicos de distriludgi energia.

Para as unidades consumidoras atendidas em temgéoos a 1kV, a tensdo contratada
com a concessiondria ou ONS, no ponto de entregie @monexao, deve situar-se entre 95% e 105% da
tensdo nominal do sistema elétrico. Seréa clasddicke acordo com as faixas de variacao da tens@o de

tura, conforme as tabelas 3.5 e 3.6.

Tabela 3.5 — Classificacdo da Tensé&o de Atendimgsta valores nominais igual ou superiores a
230kV.

Classificacdo da Tensao Faixa de variacéo da Tenséao de Leitura (TL)

de Atendimento (TA) em relacdo a Tenséo Contratada (TC)

0,98TC<TL <1,03TC

0,95TC<TL<0,98 TC ou
1,03TC<TL<1,05TC

Critica TL<0,95TCouTL>1,05TC

Fonte: Resolucdo 505/2001 da Aneel [6].

Adequada

Precaria

Observa-se que para a tensdo ser considerada ddeamgau valor deve situar entre —2% a
+3% do valor contratado. Caso exceda esses linmtas,ndo ultrapasse 5%, ela sera classificada como

precéaria. Acima desse patamar, o nivel de tenséan@ma-se em um estado critico.

Tabela 3.6 — Classificacdo da Tensé&o de Atendimesta valores nominais superiores a 1kV e inferio-
res a 230kV.

Classificacdo da Tensao Faixa de variacéo da Tenséao de Leitura (TL)

de Atendimento (TA) em relacdo a Tenséo Contratada (TC)
Adequada 0,95TC<TL <1,03TC
0,90 TC<TL<0,95TC ou
1,03TC<TL<1,05TC
Critica TL<0,90 TCouTL>1,05TC

Precéria

Fonte: Resolucdo 505/2001 da Aneel [6].

O sistema de classificagdo € analogo ao antermrtudo, agora as margens de tolerancia

sdo menos rigidas, devido ao nivel de tensao sesnme

Caso a unidade consumidora seja suprida com terigas ou inferiores a 1kV, as

Tensdes de Atendimento serdo classificadas de@cord o que esté exibido nas tabelas 3.7 e 3.8.

Tabela 3.7 — Classificacdo da Tenséo de Atendimesuta valores nominais iguais
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ou inferiores a 1kV.

TENSOES NOMINAIS PADRONIZADAS

Tens&o Nominal (TN) Faixa de Valores Fa}b.(a de Valores ) 'Faixa de Valores
Adequados das Precarios das Tensbes Ciriticos das Tensdes de
] . Tensdes de Leitura (TL) de Leitura (TL) em Leitura (TL) em relagéo
Ligacao Volts e relagdo a TN (Volts)  relagdo a TN (Volts) a TN (Volts)
e 220/ 127
Trifasica 3607 330 0,86 TN<TL <0,91 TN TL < 0,86 TN ou
547127 0,91 TN<TL <1,04 TN ou TL > 1.06 TN
Monofasi 1,07 TN<TL<1,06 TN '
onofasica 2407 220 ) <1

Fonte: Resolucdo 505/2001 da Aneel [6].

Mais uma vez, observa-se que os limites se tornampmrestritivos, isto porque agora se

trata de unidades consumidoras atendidas com t®itg@eores a 1kV.

Tabela 3.8 — Classificagdo da Tens&o de Atendimesuia valores ndo-padronizados

inferiores a 1kV.

TENSOES NAO-PADRONIZADAS

Tens&o Nominal (TN) Faixa de Valores Faixa de Valores Faixa de Valores
Adequados das Precérios das Tensdes Criticos das Tensfes de
) . Tensbes de Leitura (TL) de Leitura (TL) em Leitura (TL) em relagéo
em relacéo a olts relacdo a olts a olts
Ligacao Volts lacdo & TN (Volts) lacdo & TN (Volts) 2 TN (Volts)
o 0,91 TN<TL <0,94 TN
<
T;'fiis(;za 208/120 | 0,94 TN <TL <1,10 TN ou T"TL 2’211;'\%\]0“
1,10 TN<TL<1,12TN ’
0,90 TN<TL <0,92 TN
’ = ’ TL < 0,90 TN o
230/115 | 0,92 TN<TL <1,05 TN ou TL> 110 TN Y
L 1,06 TN<TL<1,10TN ’
Monofasica 0,86 TN < TL < 0,90 TN
<
’ = ’ TL<0,86 TN
240/120 | 0,90 TN <TL <1,04 TN ou o106 TNOU
1,04 TN<TL< 1,06 TN ’

Fonte: Resolucdo 505/2001 da Aneel [6].

Esses niveis de tensdo ndo-padronizados encongr@am-slesuso ultimamente. Mesmo as-
sim foi estendido a eles 0 mesmo critério de diasgfo, porém com uma maior tolerancia, visto que

constituem uma parcela muito pequena do universgmasumidores.
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Também estéo definidos conceitos importantes como:

. DURACAO RELATIVA DA TRANSGRESSAO DE TENSAO PRECA-
RIA (DRP): Indicador individual referente a duracdo relatilzs leituras de tenséo,
nas faixas de tenséo precarias, no periodo dewvalgser definido, expresso em percen-
tual. E calculado através da equacéo (3.5):

prP=""P 4100 [ (35)
100¢

Onde:
nip = namero de leituras situadas nas faixas precarias
1008 = numero de leituras vélidas a cada 10 mimudos
periodo de observacao (7 dias).
. DURACAO RELATIVA DA TRANSGRESSAO DE TENSAO CRITICA

(DRC): Indicador individual referente a duracéo relatiaa tkituras de tensao, nas fai-
xas de tensdo criticas, no periodo de observacfimdde expresso em percentual.
Pode ser obtido pela equacao (3.6):

nic
DRC= x100 [%] (3.6)
100¢
Onde:
nic = namero de leituras situadas nas faixas criticas;
1008 = numero de leituras validas a cada 10 mimiros
periodo de observacao (7 dias).
. INDICE DE UNIDADES CONSUMIDORAS COM TENSAO CRITICA

(ICC): Indicador coletivo, baseado nas medicGes amosfaeisadas em um determi-

nado més, calculado utilizando a equacéo (3.7):

ICC = E><1OO [%] (3.7)
CA
Onde:
CcC = total de unidades consumidoras com leituraadés
na faixa critica;

CA = total mensal de unidades consumidoras.

Os niveis de tenséo sdo constantemente verificddpartir desse ano, as concessionarias

ficaram obrigadas a enviar mensalmente a ANEEImedi¢ces efetuadas em um determinado més, bem
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como os indicadores individuais (DRP e DRC). Aléssd, 0 consumidor tem o direito de solicitar a me-
dicdo da energia que lhe esta sendo entregue, dieveceber o resultado em, no maximo, um més.

Caso seja constatado que o valor do indicador DiRfereu o valor maximo permitido
(DRPM), a concessionaria devera adotar providéncias @aetorno da tensdo a condicdo adequada, a

partir da data de término das leituras, obedecead®guintes prazos:

. 120 dias a partir de janeiro de 2003;
. 90 dias a partir de janeiro de 2004;
. 60 dias a partir de janeiro de 2005.

Se a DRC for superior a zero, deverao ser adofamagdimentos, por parte da concessio-
narias, para que a tensao possa ser restabelesidawas valores normais. Isso deve ser feito, dvam

consideracdo os prazos abaixo:

. 45 dias a partir de janeiro de 2003;
. 30 dias a partir de janeiro de 2004;
. 15 dias a partir de janeiro de 2005.

A partir de 1° de janeiro de 2005, expirados oggeastabelecidos e detectada a néo regu-
larizacdo dos niveis de tensao, sera calculadoalan & ser restituido a quem tiver sido submetido a

servi¢o inadequado, de acordo com a equagéo (3.8):

DRP-DRR,
100

DRC
+ x

Valor:{ K, kz}st (3.8)

Onde:
k,=1;
k, = 4, para unidades consumidoras atendidas em Baixsdo;
k, = 2, para unidades consumidoras atendidas em Médiséo;
k, = 1, para unidades consumidoras atendidas enTAha&o;
DRP  =valor do DRP expresso em %;
DRPR, = valor do DRPM expresso em %;
DRC =valor do DRC expresso em %;

Ks = coeficiente de majoracéo.

O coeficiente de majorac&eé calculado da seguinte forma:
»Consumidores cativos: média aritmética do valaritiq das faturas mensais de ener-
gia referentes aos trés meses anteriores a apuracao
»Consumidores autoprodutores, produtores indepeesleatconcessiondrias de servi-

¢os publicos de geragdo: média aritmética dosirdadt meses do montante de energia

10 valor da DRPM até 0 ano de 2003 ficou estabateeiol 7% , sendo reduzido de um valor absoluto de t#ela ano, no perio-
do de 2004 a 2007, quando passara a ter o vatodéx3%.
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disponibilizado no ponto de conexao, multiplicagdopsalor normativo (VN relativo

a fonte competitiva;

eConcessionaria de servicos publicos de distribuisdma da médica aritmética do
valor liquido das faturas mensais de energia (vakataos 3 meses anteriores a apura-
¢do), vinculadas aos contratos iniciais e do maeteda energia (alusivo aos 3 ultimos
meses precedentes a apurac¢do), multiplicado porcuidespondente a fonte competi-

tiva, vinculado aos contratos de energia adqulndemente.

O valor da restituicdo ao consumidor cativo degerécreditado na fatura de energia elétri-
ca, ou na de uso do sistema de distribuicdo, dosuldseqiiente a constatagdo do servigo inadequado.
Para os demais casos, 0 meio a ser utilizado parédito do valor devera ser estabelecido entgaas
tes.

A restituicdo devida ao consumidor ndo isenta a&ssionaria de responder por outras

perdas e danos causados pelo servico inadequast®ga elétrica.

Ainda na mesma resolucéo sao definidos algunssitogipara os equipamentos destinados

a monitoracdo dos niveis de tensdo. Segundo a ANEIEE devem possuir as seguintes caracteristicas

minimas:
. Taxa de amostragem de 16 amostras por ciclo dez&0 H
. Conversor A/D com resolucdo de 12 bits;
. Precisdo de até 0,5% da leitlra

O equipamento de medicdo devera permitir o caldokvalores eficazes de tenséo, utili-
zando intervalos de 10 minutos, com janelas fixasnsecutivas de 12 a 15 ciclos de 60 Hz e aprasent

as seguintes informacdes:

2 valor gue limita o repasse para as tarifas de tmmmento dos pregos livremente negociados na adoisle energia elétrica, por
parte das concessiondrias e permissionarias.

A partir de 2005, os equipamentos deverao trabalirartaxas de amostragem iguais ou superioresam64dtras por ciclo de 60
Hz.

4 Como sera visto no proximo capitulo, a ANEEL, ertrmdocumento, estipula a precisédo de leitura ddidioe em 1% .
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. Valores calculados dos indicadores individuais;
. Tabela de medicao;
. Histograma de tensao.

Também devera expurgar os registros de leituraergsio quando houver interrupgéo de

energia elétrica.

3.2.3 - PROCEDIMENTOS DE REDE DO ONS [7]:

Tem como objetivo definir os padrdes de desempelshBede Basica, com o0s seguintes
propositos:

. Balizar as ac6es do ONS, visando a proposicao masiagdes e reforcos da
Rede Bésica, bem como subsidiar a coordenagdoceds@eo sistema de transmisséo;
. Subsidiar os estudos de planejamento e prograntecéperacdo, bem como a
propria operacdo em tempo real do sistema de tiss&m
. Subsidiar os usuarios conectados, ou que requaica@xao, a Rede Basica
com as informag8es necessarias sobre os padrogssdempenho a serem atendidos

pela Rede Basica.

Sao apresentados diversos indicadores, cujos gaeréo acompanhados pelo ONS de for-
ma a:

. Garantir o desempenho da Rede Basica de acordos@adrdes globais esta-
belecidos para os indicadores de flutuacao de aenkeBequilibrio de tensdo e distor-
¢do harmobnica;

. Garantir o atendimento dos padrfes estabelecidasosandicadores de varia-
cdo de frequéncia e tensdo em regime permanente;

. Disponibilizar e avaliar, visando correcdes, o®red dos indicadores associa-

dos a continuidade e as variacfes de tenséo dedwrdcao.

1. CONTINUIDADE DA REDE BASICA: A continuidade do servico da Rede Bésica é
representada por indicadores monitorados nos Pdet@ontrole.

Entende-se por Ponto de Controle a instalacédo oo de instalagfes
da Rede Basica que fazem fronteira com os ativa®dexdo dos Agentes de Geracéo,
de Distribuicdo, Consumidores Livres e demais lastees de transmissao.

Para a avaliacdo da continuidade do servico sdilfmados 0s seguintes
indicadores:

. DIPC — Duracao da Interrupcédo do Ponto de Controle. So-

matério das duracdes das interrup¢des do Pontmdirdle com du-
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racdo maior ou igual a 1 minuto (dado em minutos gesiodo de
apuracao);

. FIPC — Frequéncia da Interrupcdo do Ponto de Controle.
NUmero de vezes em que ocorreu interrupcdo do RtnGontrole
com duragao maior ou igual a 1 minuto (dado emréagias por pe-
riodo de apuracéo);

. DMIPC — Durag¢do Maxima da Interrupcdo do Ponto de
Controle. Maior duragéo de interrupcéo do Pont&dstrole dentre
aquelas utilizadas no calculo do indicador DIPOntabilizado em

minutos por periodo de apuracao).

Define-se Interrupg&o do Ponto de Controle comoraicdo na qual o
mesmo permanece com tensdo nula por um periodo maigual a 1 minuto, devido
a problemas internos ou externos a Rede Basicandevem consideracao quaisquer
eventos, locais ou remotos, inclusive os programado

A interrupcao do Ponto de Controle ndo implicaréessariamente em in-

terrupcdo de fornecimento a consumidores.

2. VARIACAO DE FREQUENCIA: Em condi¢cbes normais de operacdo, em regime
permanente, a freqiiéncia do sistema interligade fiear situada entre 59,9 Hz e 60,1
Hz.

Na ocorréncia de distdrbios no sistema, havendmdibilidade de gera-
¢do para permitir a recuperacao do equilibrio cgagacao, a freqiéncia deve retornar
para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz dentro de 30rslpuapds o instante em que a fre-
guéncia sair desta faixa.

Na ocorréncia de distirbios no sistema, havendessatade de corte de
geracao ou corte de carga para permitir a recuderdg equilibrio carga-geracao, a
freqUiéncia:

. N&o pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hzenuli-
¢cOes extremas;

. Pode permanecer acima de 62 Hz por no maximo B@aftr
segundos e acima de 63,5 Hz por no maximo 10 segund

. Pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por no maximsei0
gundos e abaixo de 57,5 Hz por no maximo 05 segundo

No caso de novos acessos que necessitem de umpgedensuperior ao
estabelecido acima, o agente devera consultar g @®aneira a identificar os locais
e sob que condic¢des tal desempenho podera secaditan

3. TENSAO EM REGIME PERMANENTE: No que se refere aos valores de tensdo
em regime permanente o padrdo de desempenho daBRsita, nos pontos de cone-

x80, deve atender os requisitos que constam nlugésoda ANEEL n° 505/2001.
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4. FLUTUACAO DE TENSAO: E a variacéo aleatdria, repetitiva ou esporadioajad
lor eficaz da tensdo. De um modo geral, pode-seigglar as flutuacdes aleatorias e
repetitivas com a operacdo de cargas nao-lineamsconsumo de poténcia variavel
no tempo, enquanto que as flutuacbes esporaditasomam-se com manobras de
rede ou de carga.

As flutuag6es de tensao nos barramentos da RedeaBpsovocadas pela
operacdo das cargas ndo-lineares instaladas nssu@imores Livres ou alimentadas
pelos Agentes de Distribuicdo, podem provocar ugnig sle distirbios ao se propaga-
rem através da rede.

Entretanto, sem prejuizo de futuras considera¢cdesddmais efeitos as-
sociados a estas flutuac@es, este item tratarésxaimente daqueles relacionados a
cintilacéo luminosa (“flicker”).

A Severidade de Cintilacdo é uma representacadtitatasa do incomo-
do visual percebido pelas pessoas expostas ao émwdde cintilacdo. Os niveis de se-
veridade de cintilacdo, associados a flutuacacedsab, sdo quantificados conforme
descricdo e recomendacdo da Comissao Internadien&letrotécnica na Publicacdo

IEC 61000-4-15 “Flickermeter — Functional and desigecifications”.

5. DESEQUILIBRIOS DE TENSAO: O indicador para avaliar o desequilibrio de ten-
séo é o Fator de Desequilibrio de Tenséo (K), opeirae a relagdo entre as compo-
nentes de sequUéncia negativa (V2) e sequénciavaofitl) da tensdo, expresso em
termos percentuais da componente de seqiiénci&pofibde ser expresso pela equa-
céo (3.9):

Y
K :V—‘X100 [%] (3.9)

+

Onde:
V. = Mddulo da tenséo de sequiéncia negativa;

V. = Mddulo da tensé@o de sequéncia positiva.

Sendo:

V. :é(\/_a +a’V, +a\7c) (3.10)

\Y :%(\Z rav, +a’,) (3.11)

a - Operador rotacional, cujo modulo é um e o angulo é
120¢;
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Va Wb €V. — Tensdes de fase.

O desequilibrio de tens&o ocorre quando as fassstona elétrico apre-
sentam tensdo com médulos diferentes entre siefasalgem angular alterada de 120°
elétricos, ou ainda, as duas condi¢des simultaneame

O limite global nos barramentos da Rede Basica & de2%.

O valor do indicador a ser comparado com o valdrjgasera assim obti-
do:

«Determina-se o valor que foi superado em apenas@segistros
obtidos no periodo de 1 dia, ao longo de 7 diasemutivos;
<O valor do indicador corresponde ao maior dentresate valores

obtidos, anteriormente, em base diaria.

Caso as tensdes de seqiiéncia negativa variemrda fotermitente e re-
petitiva, serd4 permitido que os limites especifasadejam ultrapassados em até o do-
bro, desde que a duracdo cumulativa das tensdssgd€ncia negativa, acima dos li-
mites continuos estabelecidos, ndo ultrapasse 58érdado de monitoracgao.

Os Agentes devem agir junto aos seus usuariosepies que cargas des-
balanceadas ou equipamentos operando de formauiléseaga comprometam o Li-

mite Global.

6. DISTORCAO HARMONICA: O indicador para avaliar o desempenho global quant
a harménicas, em regime permanente, nos barramgatBgde Basica, corresponde a
distorcdo de tensdo harmonica.

Distor¢éo de Tensdo Harménica Total (DTHT) podedgdinida como a
raiz quadrada do somatério quadratico das tens@esOmicas de ordens 2 a 50. A

equacao (3.12) ilustra como calcular esse indicador
DHTH = /> V¢ [%] (3.12)

Onde:

V,
V, = 100\/—h é a tensdo harmonica de ordem h em
1

porcentagem da fundamental,

V,,= tensdo harmdnica de ordem h em volts;

V, = tensdo fundamental nominal em volts.
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Os padrdes globais de tensdes harmdnicas de 22cad&dn sdo apresen-
tados na Tabela 3.9 bem como o padrdo para a DTHT.
O valor de cada indicador a ser comparado comay paldrédo sera assim
obtido:
«Determina-se o valor que foi superado em apenas@segistros
obtidos no periodo de 24 horas, ao longo de 7adiasecutivos;
<O valor do indicador corresponde ao maior dentresate valores

obtidos, anteriormente, em base diaria.

Tabela 3.9 — Limites globais de tens6es harmbérézasessos em porcentagem

da tensao fundamental.
V > 69 kV

iIMPARES PARES IMPARES PARES
ORDEM VALOR ORDEM VALOR ORDEM VALOR ORDEM VALOR

V < 69 kV

3,57 5% 3,57 2%
2,4,6 2% 2,4,6 1%
9, 11, 13 3% 9, 11, 13| 1,5%
>8 1% >8 0,5%

15a 25 2% 15a 25 1%

> 27 1% > 27 0,5%

DTHT = 6% DHTH = 3%
Fonte: Procedimentos de Rede do ONS [7].
7. VARIACAO DE TENSAO DE CURTA DURACAO: Entende-se por Variagio de

Tensdo de Curta Durag@o um desvio significativamalitude da tenséo por curto in-
tervalo de tempo.

A amplitude da Variagdo de Tensao de Curta Duréagdefinida pelo va-
lor extremo do valor eficaz (média quadratica) etsséio em relacdo a tensdo nominal
do sistema no ponto considerado, enquanto perdwaento.

A duracédo da Variacéo de Tensdo de Curta Duracidirida pelo inter-
valo de tempo decorrido entre o instante em quelar eficaz da tensdo em relacéo a
tensdo nominal do sistema no ponto consideradapalssa determinado limite e o ins-
tante em que a mesma variavel volta a cruzar iesite |

A partir da duracédo e amplitude, as VariacGes desde de Curta Dura-
¢do séo classificadas como descrito na Tabela 3.10.

Amplitude da tenséo
(valor eficaz) em relagdo
a tensdo nominal

Duracéo da Variagao

Classificacao Denominacgéo

Inferior ou igual a trés
segundos

Interrupgéo
Momentanea de Tensao

Variagdo Momentanea

de Tenséo Inferior a 0,1 pu

Superior ou igual a um
cilco e inferior ou igual a|
trés segundos
Superior ou igual a um
cilco e inferior ou igual a|
trés segundos

Superior ou igual a 0,1 e
inferior a 0,9 pu

Afundamento
Momentaneo de Tensao

Variagdo Momentanea
de Tenséo

Elevagdo Momentanea
de Tensé&o

Variagdo Momentanea

de Tenséo Superior a 1,1 pu

Variagcdo Temporaria

Interrupcao Temporaria

Superior a trés
segundos e inferior ou

Inferior a 0,1 pu

de Tenséo de Tensé&o A -
igual a um minuto
Variagcdo Temporaria Afundamento mﬂ?:jff:'c: i:fi ... | Superior ouigual a0,1 e
Alaor| Faria MigRRePENE/FTgmperario de Tensdo | =0 " o inferior a 0,9 pu Pagina 19

Variagcdo Temporaria
de Tenséo

Elevagéo Temporaria
de Tenséo

Superior a trés
segundos e inferior ou

igual a um minuto

Superior a 1,1 pu
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3.2.4 — PROCEDIMENTOS DE DISTRIBUICAO [8]:

Tém como objetivo disciplinar todos os aspectosités relativos ao planejamento de ex-
pansédo e a operagdo das redes de distribuicdocdiam a conexao de usuarios e também aos requisitos
técnicos da interface com a Rede Basica.

A sua origem veio da necessidade de regulamentarooedimentos e 0s requisitos técni-
cos associados ao planejamento e a operagao emasselétricos de poténcia com tensdes inferiores a
230 kV, incluindo aqueles referentes a conexampesacao de cargas e de usinas distribuidas (eenect
das diretamente aos sistemas de distribuicéo).

Os Procedimentos de Distribuicdo tornam-se imparsipara a consolidacéo das regras de
operacédo e evolucao do sistema elétrico, sendoleareptares aos Procedimentos de Rede.

Os propositos gerais dos Procedimentos da Distélousao:

e Facilitar o desenvolvimento e a operacao de sisteseguros, confiaveis e eficientes;

* Definir os procedimentos e padrdes técnicos qumifEm alcancar os objetivos su-
pracitados;

»Estabelecer condutas que sejam transparentedradatg interpretados sob os quais
a responsabilidade de todas as partes esteja lesidaee também as correspondentes
eventuais penalidades, em caso de ndo cumprimaestexigéncias;

 Especificar requisitos para os acordos necessaiiittercambio de informacdes.

A elaboragdo dos Procedimentos de DistribuicAreiitemente dos Procedimentos de
Rede do ONS, requer um arranjo proprio e coordendg@dANEEL, uma vez que nao existe entidade su-
bordinada a mesma com a atribuicédo de elaboréa-los.

Considerando que a documentagdo originalmente raldagelo Programa de Reestrutura-
¢cdo do Setor Elétrico Brasilei(®@ESEB) para a regulamentacéo das distribuidotmstante simplifica-
da e que ndo existem documentos consolidados pacadimentos relativos a planejamento e operacao
das distribuidoras, a exemplo dos documentos exéesao ambito do GCPS e GCOI, é necessario que 0s
Procedimentos de Distribuicao fossem elaboradoduean etapas:

1. (Ja concluida) Elaboracéo de uma versao prelimpaatindo-se do anexo H do docu-

mento final elaborado pela Coopers&Lybrand, da dwmntacao existente na Associa-

¢ao Brasileira de Distribuidores de Energia El&ti&BRADEE) e de outros docu-
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mentos pertinentes. Os documentos desta etapa fdedmorados pelo Centro de Pes-
quisa de Energia Elétrica (CEPEL) sob a superdsdANEEL;

2. (Ainda em andamento) Apreciacéo e debate do dodanpeaduzido na primeira etapa
pelos agentes do setor elétrico envolvidos. Desergosteriormente submetido a con-

sulta ou a audiéncia publica para sua consolidacao.

A primeira etapa foi subdividida em oito médulosndo um exclusivamente dedicado a
QEE. Séao eles:
1. Introducéo;
Planejamento da Expanséo da Distribuicdo;
Condicdes para Conexao;
Procedimentos Operativos;
Medicao;
Informacdes Requeridas e Obrigacdes;

Condicdes Gerais;

© N o a0k~ w DN

Qualidade de Energia Elétrica.

O oitavo médulo objetiva estabelecer os padréeB)disadores, os protocolos e a metodo-
logia de calculo e medi¢do que serdo utilizadoavadiacdo do desempenho da rede de distribuicédo vi-
sando uma quantificagdo da QEE. Visa também abedstamento de processos e procedimentos sobre a
gestdo da Qualidade de Energia na rede de digi#ibui

E importante observar que este mddulo devera tosadiversos fendmenos relativos a
QEE tanto aqueles em que ja existem regulamentaigfesdas no ambito da ANEEL (interrupgdes e
tensdo de fornecimento), como fendmenos assocedosma da onda de tensédo (flutuacdo de tenséo,
distorcdo harménica e variagcbes momentaneas d&obegse necessitam do estabelecimento de padrées,

indicadores e protocolos.
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4 — EQUIPAMENTOS DE MEDICAO:

A monitoragao do sistema elétrico representa unoitapte procedimento para a avaliagcao
da QEE, tornando-se imprescindivel diante do nowdeto institucional do setor elétrico brasileiroed&
sencial para a obtengdo dos elementos necessaritiagmostico dos problemas na area, através @ reg
tro dos fendmenos eletromagnéticos que ocorrenistenta, subsidiando pareceres técnicos e avaliando
a vulnerabilidade das cargas sensiveis. Além d&g®la a analise dos resultados das medi¢cdeseque s
torna possivel determinar as alternativas viavara p melhoria da qualidade da energia elétriczda
em estudo.

Para que a qualidade da energia elétrica possabservada, verificando se os padrbes de
desempenho da rede estdo sendo respeitados, éareces sistema de medicao eficiente e capaz-de ge
renciar de forma confiavel os dados a serem calstad

Devido ao carater oficial em que esta envolvidesuato nos ultimos tempos, havendo, in-
clusive, leis e contratos para regulamenta-lo, teemamente importante a definicdo das especificagte
técnicas necessarias aos equipamentos.

Deste modo, inumeros esforgos estdo sendo tomadasgpe sejam reunidas todas as in-
formagdes necessarias, estipulando os requisitosnog que um sistema de monitoracdo deve possuir
para que possa ser elaborado um protocolo a seraaj pela ANEEL.

Além de definir as caracteristicas necessariasqopamentos, é preciso que eles sejam
testados, avaliando a sua possivel adequacéouso farbtocolo.

Sob esse aspecto, é flagrante a deficiéncia daltggia nacional no campo de medidores
de qualidade da energia. Dentre os exemplaresdisgeniveis, com possibilidade de adequacéo as nor-
mas da ANEEL, ndo ha nenhum de procedéncia brasileortanto, a producdo de tais equipamentos
constitui uma boa oportunidade de negdcio paraasinia nacional, tanto na questéo dos avangose-tecn

I6gicos que serdo absorvidos, como no retorno dieiao.

4.1 — CARACTERISTICAS NECESSARIAS — PROTOCOLO:

Mesmo ainda nao tendo sido oficializado pela ANEGirotocolo a ser aplicado a medicao
da QEE, ja existe um grande nimero de requisitosdes e de caracteristicas necessarias aos equipa-
mentos destinados a esse fim.

Dentre varios trabalhos realizados sobre o assoab® destacar os da Universidade Fede-
ral de Uberlandia [9] [10] e as especifica¢cBes ittan contidas no processo licitatério realizadaa pel
ANEEL para o ano de 2003, sobre a aquisicao depamentos de monitoracdo [11].

Nos sub-tépicos seguintes serdo apresentados algtailkes importantes, que, certamente,

serdo exigidos dos aparelhos destinados a moréimi@e; qualidade da energia.
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4.1.1 — SINAIS A SEREM MEDIDOS:

A principal grandeza a ser monitorada, sem duviganaa, é a tensdo. O aparelho devera
ser concebido na versao trifasica, sendo tambéawzadg ser conectado a redes monofasicas e bifasicas
Em se tratando de sistemas trifasicos, serdo nwedrltensdes de fase para sistemas estrela aterdada
linha para os demais, para que as componentegjdérsga zero possam ser medidas.

Quanto a componente harmbnica maxima a ser consdi@erecomenda-se a adocdo da 502
ordem (3000 Hz). Esta opc¢éo resultard no empregosttementacéo de melhor qualidade para a quanti-
ficagdo das ordens harmdnicas frequentemente édasmos processos.

Para a caracterizacdo da distorcdo harmdnicafigasse também a monitoracéo das cor-
rentes, com o intuito de verificar a influénciacdegas néo-lineares em pontos especificos do sistém
trico.

Em se tratando de desequilibrios de tensao, ows sleaerao corresponder as tensoées trifa-
sicas. De forma a eliminar possiveis efeitos déi&ecja zero, 0s registros devem ser conduzidosgsara

grandezas de fase.

4.1.2 — TECNICAS DE MEDICAO:

Os sinais a serem monitorados devem ser tratadts ia dominio do tempo (calculos de
valores eficazes, desequilibrios etc.), como noidimnua freqiiéncia (analise harmdnica). Para tatge,
verdo empregar sistemas de medicdo microprocessamnscapacidade de armazenamento compativel

aos requisitos impostos pelos bancos de dadosdiefipelos protocolos de medicao.

Alaor Faria Miguel ENE/FT/UnB Pagina 23



I
'Y

4 — Equipamentos de Medicao Universidade de Brasilia

4.1.3 — INTERVALOS DE MEDICAO:

Os intervalos de medi¢cédo envolvidos nos registfaimonicos e desequilibrios, junta-
mente com seus respectivos tratamentos estatisticeslvem periodos de tempo muito distintos, varia
do desde menos de um segundo até mais de uma semana

Visto que as orientacbes do protocolo de medicAmleamm principalmente fendmenos
com caracteristicas quase-estacionarias, é posséraprego de técnicas de amostragem com periedos d

observagésoe periodos efetivos de medi&ﬁti)stintos.

Desta forma, os seguintes intervalos de medicasgeridos:
eIntervalo de janela ou janela de medi¢cag:(Ds trabalhos de medicdo devem ser
conduzidos através instrumentos que empregam, amocsicepcdo operacional, largu-
ras de janela de medicdo que permitam amostrageos#s para intervalos de tempo
de algumas fracdes de segundos (100 a 500 ms);
eIntervalo de curtissima duracao.4). Deve ser entendido como o tempo de observa-
¢cdo. Corresponde a média quadratica das amosgasidds nos intervalos;Tdurante
5 segundos (pelo menos 5 valores);
eIntervalo de curta duracaod)T 10 minutos (média quadratica dos valores restdta
das 200 amostras obtidas nos intervalgg.TO resultado final, ao término deste inter-
valo, expressa um banco de dados indicativo dassnde distor¢do ou desequilibrios.
Este conjunto de resultados pode ou ndo ser tra@dovistas a obtengdo de um Unico
valor indicativo;
eIntervalo diario (T): 1 dia, compreendendo um periodo entre 00:00shasa24:00
horas (valor da distorgdo harménica ou desequlibbtido para 95% das 144 amos-
tras armazenadas ao longo do intervalo diario 94)9& considerado essencial e utili-
zado pela maioria das normas e recomendacfes Galssinto;
eIntervalo semanal (: Tem o objetivo de representar 0 comportamentaisigma
elétrico ao longo de 7 dias continuos de monitarag&composto pelo maior valor

p95% observado em cada dia.

Os intervalos descritos, bem como as suas duragddem ser observados através da figu-
ra4.1[9]:

*Eo tempo total de medigao, correspondente aodmedfetivo somado aos intervalos sem registros.

6 Corresponde a duragéo real do registro, dentr@dais as grandezas sdo medidas. Desta forma,epgailats sem registro entre
as janelas de medicéo, se existirem, ndo sdo evadis para fins da sua contabilizacéo.
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——
100ms a S00ms

g

mPeliodta de 24 horas .

Ty - 1dia

- 10 min

Ty- 1semana — 7 dias

Figura 4.1 — Intervalos de medic&o sugeridos pamaocolo.

Cabe ressaltar que as caracteristicas sintetizedéigura 4.1 sdo meramente ilustrativas,
visto que os detalhes do futuro protocolo aindds@mplamente discutidos pelos grupos de trabaho d
ANEEL e do ONS.

O instrumento deve ser capaz de atender aos reguit amostragem apresentados, toda-
via, a integralizacdo e o tratamento estatisticteppser realizado por software externo ao mesmastaB
gue o equipamento forneca as informacdes necesssia a caracterizacdo de um banco de dados apro-

priado ao tratamento determinado pelo protocolmédicéo estabelecido.

4.1.4 - ARMAZENAMENTO DOS RESULTADOS:

Os aparelhos de monitoracdo precisam fornecer, ¢odicado no protocolo de medicao,
resultados semanais e diarios, bem como valoregralizados a intervalos de 10 minutos, ndo seerdo n
cessario o armazenamento dos valores adquiridascpda periodo de observacéo (intervalo de 5 segun-
dos). Os dados medidos e calculados terdo de mazanados em memoria ndo volatil, com capacidade

suficiente para o registro de, no minimo, 7 diasseoutivos, sem descargas intermediarias.
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4.1.5 - FORMACAO DOS BANCOS DE DADOS:

A estratégia utilizada para os protocolos de medgd@prega resultados obtidos em peque-
nas janelas de amostragem, formando bancos de daslosiados a diferentes intervalos de tempo. Com
0 objetivo de reduzir o volume de dados armazenadoada intervalo de curtissima duragdo, substtui
todo o conjunto de informagdes por valores médimgitaticos equivalentes.

Desta forma, ao final de 10 minutos, obtém-se uiolwalor representativo da distorgéo
ou do desequilibrio presente no barramento. Seguste mesmo procedimento, ao final de 24 horas,
chega-se a um conjunto de 144 niveis indicativesglandezas monitoradas. Assim, apds uma semana
de trabalhos, 0 banco de dados conterd um totHD@®@ amostras a respeito do ponto monitorado.

A maioria das normas estabelece procedimentosadsftrmacédo das 144 amostras diarias
num Unico indicador. Isto pode ser feito, por exiemptilizando-se o maior valor p95% observado em
cada dia.

Os arquivos contendo os dados registrados panvaihds de curta duracdo (10 minutos)
devem estar em formato ASCII, contendo a data & tiorregistro, bem como os valores medidos, sendo
0 ponto e virgula (;) o separador utilizado, calerabssaltar que cada linha deve conter somentesum r
gistro.

Relatorios contendo os resultados probabilisti¢asas durante o periodo de monitoragao
também deverao ser disponibilizados, de forma mitiema comparagédo do parametro sob analise com os

indices de conformidade.

4.1.6 — PORTABILIDADE:

A instrumentacéo deve ser portatil e de facil maimypermitindo assim sua instalagdo em
diversos locais, desde uma subestacéo abrigadatottanma infra-estrutura, até um local de dificksso

e condi¢cdes ambientais adversas, como o securditim transformador instalado ao tempo.

4.1.7 — SEGURANCA:

As informacg8es armazenadas, bem como os arquivpsodgamacdo do aparelho, devem

ser inviolaveis, impedindo que pessoas ndo auttazpossam ter acesso, editando ou modificando-os.

4.1.8 — COMUNICACAO:

O medidor precisa dispor de meios fisicos de canerdn computadores, possuindo, pelo

menos, uma porta serial compativel com RS-232 c4&8S Tal exigéncia se faz necessaria para que 0s
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dados registrados possam ser lidos e armazenaaos|ue seja prejudicada a integridade dos mesmos. E
interessante também que o equipamento possa sectada a modems, objetivando o seu acesso em
pontos remotos.

4.1.9 - SOFTWARE DEDICADO:

O software de comunicacao e leitura dos dados amaalps nos equipamentos de monito-
racao tera de ser fornecido (licenca adicionala pautilizacdo pelo érgao fiscalizador. Devera eong-
cursos de andlise estatistica, emitir relatéridsgonibilizar os dados em formato ASCII.

4.1.10 — CIRCUITOS DE ENTRADA:

A instrumentacdo deve ser capaz de receber siaamsnddo com valores eficazes compre-
endidos entre 30 e 600 V fase-fase. Para medic@ordente, podem ser utilizados dispositivos steunt

clamp’s, desde que estes proporcionem precisdvagnte a do equipamento.

4.1.11 - SENSORES:

A monitoracdo de tensdes acima de 600V e de cegentperiores a 5Adeve ser feita
com o auxilio de sensores apropriados, os quaigzesd 0s niveis de tais grandezas para valorestaupor
dos pelos instrumentos de medicao. O sensor wlilipara restringir a tensdo é chamado de transforma

dor de potencial (TP); para a corrente, empregatsensformador de corrente (TC).

7 0 valor de 5A foi escolhido pelo fato de que a maidos medidores comerciais suportarem correnéessse limite.
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Para que as avaliacdes dos niveis harmdnicos se@iradas com coeréncia, apresentando
resultados que reflitam a realidade operativa de,rtorna-se imperativa a escolha correta dos tipos
sensores, bem como da forma em que serdo conectssm$émplica na necessidade de se estabelecer al-
gumas diretrizes, para a escolha da configuracéquadia do sistema de sensoreamento composto pelos
TPeTC.

Recomenda-se que os TP sejam conectados env aterrada para que as componentes de
seqgliéncia zero ndo sejam suprimidas. Em sistemaguem&o haja qualquer tipo de conexdo ao terra,
deve-se optar pela utilizacdo dos arranjos de TR émnaberto) [9].

Os transformadores de potencial ndo apresentamrespasta em freqiiéncia satisfatoria
para todos os niveis de tensdo. Isto faz com gue aplicabilidade fique restrita a condigbes dfipas.

Os TP podem ser divididos em trés tipos princip@énsformadores de potencial indutivo (TPI), trans
formadores de potencial capacitivo (TPC) e divisarapacitivos. Cada um possui peculiaridades dife-
rentes e € melhor indicado para um tipo de situag&abela 4.1 apresenta sugestdes oferecidasajuant

aos tipos de TP, bem como o desempenho frentedigsdas de harménicos.

Tabela 4.1 — Recomendacdes para o uso de TP [9]

Tensao
Nominal
(Vn)

MEREE = Justificativa

Recomendado

Até 1 kV séo plenamente adequados.

Até tensbes em torno de 15 kV, os resultados se mostram ora
satisfatorios, ora nao. Isto dependera fortemente do tipo de TPI utilizado.
De fato, em torno deste nivel de tenséo, as medi¢cdes de harmdnicas
tém sido tradicionalmente feitas a partir das informagcdes de tensdo
extraidas destes sensores, sem ter causado, até entdo, maiores
prejuizos. A partir deste nivel de tensdo, fica agravada a qualidade dos
resultados dos sinais derivados dos TPI.

Vn < 15 kV TPI

A partir de 15 kV, fica agravada a qualidade dos resultados dos sinais
derivados dos TPIl. Por esta raz&o, a priori, ndo se pode aceitar tal
15 kV < Vn < 138 kV | TPI ou Divisor Capacitivo [sensor sem o conhecimento de sua resposta em frequéncia.
Caso, em funcéo da resposta em frequéncia, o TPI seja considerado
impréprio, a solugdo consiste no emprego de divisores capacitivos.

Os TPC s6 garantem sua precisdo em torno da prépria frequéncia
fundamental. Para as outras ordens harmonicas, sua resposta apresenta
Vn > 138 kV TPC expressivas imprecisdes e seus resultados nao oferecem qualquer
confiabilidade. Assim, a solucéo seria a utilizagcdo apenas do divisor
capacitivo que constitui parte inerente deste tipo de sensor.

Verifica-se, através da tabela 4.1, que os tramsfdores de potencial ndo se mostram ade-
quados para a medicao de harménicas em redesadersdéio. Em niveis de tensao elevados surgem fe-
némenos que degradam a resposta em frequéncis degores, impossibilitando o seu uso.

Em relacdo aos sensores de corrente, quais sejd, dsdos os estudos s&o undnimes em
afirmar que as suas respostas em freqiiéncia peteraneom precisdo praticamente inalterada. Com

isso, 0s mesmos podem ser considerados adequadas padicdo de harmonicos.

Para efeito ilustrativo, sdo mostradas nas figdras 4.4 as respostas em freqiiéncia de al-

guns tipos de sensores:
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Figura 4.2 — Respostas em freqiiéncia de TPI's plararsas classes de tensao.

Fonte: Contribuicdo para a Normalizacdo da Qualigadh Energia Elétrica [9].

Através da figura 4.2, observa-se que quanto n@ioivel de tensdo aplicada no sensor,

pior € a sua resposta em freqiiéncia, devido aagdinido mesmo.

RELACAC DE
TRSANSFORI'\MCAO (pu)

1

! Y

0 500 | Q00 1500
FREQUENCIA (Hz)

Figura 4.3 — Resposta em frequéncia de um TPCi(&ecja fundamental = 50Hz).

Fonte: Contribuicdo para a Normalizacdo da Qualigadh Energia Elétrica [9].
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Da figura 4.3, pode ser visto que o TPC em analisesenta um comportamento inadequa-
do, mesmo para freqiiéncias nas imediaces da fumdainEste fato é indicativo que estes sensoms na
séo apropriados para medi¢cdes de sinais em ov@®hcias que ndo a fundamental. Mesmo néo estan-
do explicito na figura 4.3, os TPC’s também saeetireis ao fendbmeno da saturacédo, o que pioraaind

mais o0 seu desempenho.

RELACAC DE TRANSFORMAGAD (pu)
105

1,00

ags = ; %

05

0,85
. \

0,75

O, 7O

w0’ "3
FREQUENCIA (Hz)
Figura 4.4 — Resposta em frequiéncia de um transfdande corrente.

Fonte: Contribuicdo para a Normalizacao da Qualiéada Energia Elétrica [9].

Como foi apresentado anteriormente, os resultadodregiéncia dos TC's sdo bastante
apropriados para a medicdo de harménicas. Elestmanin desempenho satisfatério mesmo para fre-

giliéncias acima das exigidas no protocolo. Taldata claramente ilustrado na figura 4.4.

4.1.12 — TENSAO DE ALIMENTACAO:

Caso a fonte de alimentagdo do instrumento ndodsejipo universal (100 a 240 V), o
mesmo deve aceitar pelo menos dois niveis de ters@mal de entrada (127/220V). Além disso, objeti-
vando adequar o equipamento as eventuais variggdesie elétrica, 0 mesmo devera manter as caracte-
risticas de precisdo e confiabilidade de medicda pariacdes na tensédo de alimentacdo de até + 10%.
Deve-se ressaltar que, a instrumentacao utilizattayés de fontes internas, devera suportar ifedrs

de energia de, pelo menos, 20 ms [9].
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4.1.13 — PRECISAO:

O conjunto representado pelos sensores (TP ou P€lpemedidor propriamente dito, deve
possuir uma precisdo de até 1% da leitura [11p Bae possa ser medida até a 502 harménica, caequip
mento deve trabalhar com uma taxa de amostragemmentfe 100 pontos/ciclo ou 6 kHz. Além disso, a

fim de garantir uma resolucdo adequada, devemtifizados conversores A/D de, pelo menos, 12 bits.

4.1.14 — DEMAIS CARACTERISTICAS:

Adicionalmente as especifica¢des técnicas ja dedaky os aparelhos destinados a monito-
racdo da QEE precisam estar em conformidade camrasas especificas, aplicaveis a instrumentos uti-
lizados no setor elétrico brasileiro. Dentre out@spectos, considera-se relevante observar items:co

isolamento, compatibilidade eletromagnética, cabekgclimaticas, robustez mecénica, etc..

4.2 — AVALIACAO DE MEDIDORES COMERCIALMENTE DISPONI -VEIS:

ApOs a aprovagado do protocolo por parte da ANEEWetBo existir no mercado aparelhos
capazes de satisfazer todos os seus itens. Panest®, € muito oportuna a iniciativa de avaliarroe-
didores ja existentes, verificando se os mesmaeslate as caracteristicas apresentadas no item 4.1.

Foram realizados testes em dois medidores de meooasituadas, 0s quais serdo aqui de-
nominados apenas de Medidor A e Medidor B.

As avaliacdes constaram de duas etapas: analiseatusis fornecidos pelos fabricantes e
ensaios com medicdes de grandezas elétricas.

Procurou-se extrair dos manuais informacdes comamdgzas monitoradas, capacidade de
memdria, niveis de tenséo e corrente suportadosapalrelho, classe de preciséo, software de coamnic
¢éo, seguranca dos dados etc.

Ja os ensaios praticos tiveram o objetivo de varifas especificagbes conseguidas na pri-

meira etapa e obter aquelas que ficaram faltandba@ama da montagem estéa exibido na figura 4.5:
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Fonte Harménica

Carga

Medidor Resistiva

Osciloscopio

Figura 4.5 — Montagem realizada para os ensaiosrdedidores.

Como pode ser visto, utilizou-se uma fonte haree@mara simular um sistema elétrico
real, impondo-lhe vérias condi¢cdes e fendbmenogadtifes. A fonte alimentava uma carga equilibrada,
conectada env. Entre a fonte e a carga, foi instalado o medéom osciloscépio.

A funcao do osciloscopio era de verificar a forneaothda da tenséo, fornecendo mais sub-
sidios para avaliar a preciséo do aparelho em teste

Os resultados obtidos nas duas etapas, para cstdaniento, encontram-se nos sub-itens

421e4.22:

4.2.1 - MEDIDOR A:

a) GRANDEZAS MONITORADAS: E capaz de medir tensdes e correntes trifasicas,
fornecendo o seu valor eficaz em instantes de tggnpgramados e realizar o célculo
da distor¢do harmdnica total (DHT), exibindo, també valor individual de cada har-
mdnica até a 502. Onde, ndo se mostrou muito preeis sinais de tenséo inferiores a
10V e correntes abaixo de 200mA. Além disso, detmonsse completamente inade-
guado para a analise harmdnica, apresentandosenpesiores a 5% em algumas medi-

das. As figuras 4.6 e 4.7 apresentam os resultdaldsis testes efetuados [12]:
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Figura 4.6 — Analise harmdnica efetuada pelo Mediio
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Figura 4.7 — Analise harmdnica realizada pelo Medid.

As figuras ndo deixam margem de duvidas, descarttmdlmente o medidor para o célcu-

lo de distor¢cdes harmonicas. Algumas componentesseguer foram percebidas pelo aparelho.

b) CIRCUITOS DE ENTRADA: Seu circuito de entrada suporta tensées até 600V e

correntes de 7,5A.

c) CAPACIDADE DE MEMORIA: A quantidade de memdria disponivel é suficiente
para uma semana, desde que os dados sejam arnm@zeniatervalos minimos de 10

minutos. Na falta de energia, o aparelho posswriaainterna com autonomia de 12

horas.

d) COMUNICACAO: Dispde de duas portas serias compativeis com RSP4fe ser
conectado diretamente a um computador pessoalumwaarede com outros aparelhos
de medig&do. Um grave problema observado foi odataparelho ndo conseguir reali-

zar medicdes enquanto se comunica com o PC.

e) SOFTWARE: E extremamente primitivo, ndo disponibilizando aslas em formato
ASCII, ndo imprimindo relatérios e, tdo pouco, posgdo recursos de analise estatisti-

ca. A interface com o usuéario também nao é amigaeeh intuitiva.
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f) SEGURANCA: O nivel de seguranca é muito baixo. Qualquer @egae tiver acesso

a rede e ao software pode alterar e acessar os.dado

O Medidor A, como pbde ser verificado pelos testedizados, ndo possui requisitos técni-
cos para se adequar ao futuro protocolo. Inimdtasagdes de projeto seriam necessarias para lmrna-
compativel com todas as caracteristicas exigidastr® as possiveis mudancas, pode-se citar: redimam

to do calculo de distor¢do harmdnica, aumento dessnsibilidade e correcdo da incompatibilidadesent

a transmisséo e aquisicado de dados

4.2.2 — MEDIDOR B:

a) GRANDEZAS MONITORADAS: Inumeras grandezas sdo medidas pelo aparelho,
inclusive todas relacionadas com a qualidade degeneEle se mostra muito preciso,
apresentando resultados fieis, tanto para os \mlgiieazes das tensfes e correntes,

como para o célculo da distor¢cdo harménica. Agdigd.8 e 4.9 ilustram alguns resul-

tados obtidos [12]:

25%
2 30%
5 25% OE=pedro
T 20% E=zperado
=g
5 132 BEE=pedro
E Medido

2 il T 15 25 33 34

Harménicas

Figura 4.8 — Analise harménica efetuada pelo Medi8lo
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Figura 4.9 — Outra andlise harmdnica realizada coriledidor B.

Ambas figuras demonstram a boa preciséo do apatelimando-o perfeitamente recomen-

dado para esse tipo de medicéo.

b)

c)

d)

e)

CIRCUITOS DE ENTRADA: Seu circuito de entrada é capaz de tolerar tera@es
600V e correntes de 5A.

CAPACIDADE DE MEMORIA: Possui 4 Megabytes de memdria, podendo ser ex-
pandida de acordo com a necessidade. E dotado adairia com autonomia de va-

rios anos.

COMUNICACAO: Dispde de inimeros meios fisicos de comunicacias ghortas

seriais (uma RS-232 e outra RS-485), uma portarethe um modem. Também pode
ser conectado diretamente a um computador pessaastalado em uma rede com ou-
tros aparelhos de medicéo. Além disso, pode se micatwia linha telefonica, através

de seu modem interno.

SOFTWARE: E muito completo e versatil, porém de dificil magios Para a sua per-
feita operacédo, é necessario que 0s usudrios macefatreinamento prévio. Nao dis-
ponibiliza os dados em formato ASCII de maneiratdirnem possui recursos de anali-
se estatistica. Porém, devido a sua capacidadeag#agéo, é possivel implementar

novas funcdes, sanando as deficiéncias encontradas.

SEGURANCA: Oferece um 6étimo nivel de seguranca, garantidovpoos niveis de

senhas.

O Medidor B, mostrou-se bastante adequado as exagque estardo constantes no proto-

colo. Dentre suas grandes vantagens, encontrgpexisdo e a grande versatilidade. Um fator qua pes

negativamente sobre tal aparelho é a sua comptixida operacéo, havendo a necessidade de ser reali-

zado um treinamento prévio com 0s Usuarios.
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4.3 — MEDIDORES ATUALMENTE EM ESTUDO:

A grande maioria dos instrumentos atualmente dise@no mercado para a monitoragao
da QEE s&o caros e possuem recursos limitadosjgaimente no que diz respeito ao tempo de armaze-
namento e a possibilidade de analises estatisticas.

Desta forma, devido as dificuldades existentes tuardisponibilidade de instrumentagdo
adequada para realizar avalia¢des integradasettsde qualidade, muitos esforgos estdo sendaluslta
a pesquisa de equipamentos, com tecnologia naciunalsejam mais apropriados a realidade do sistema
elétrico brasileiro.

A Universidade Federal de Uberlandia (UFU), atrad@projeto SIDAQEE (Sistema Inte-
grado para Diagnéstico e Andlise da Qualidade dadtam Elétrica), tem trabalhado no desenvolvimento
de um aparelho de aquisicao continua de longa @orapm aplicativos de analise de varios itensude q
lidade, como: harmbnicas, desequilibrios, variagfetensao, flicker, transitérios, poténcias etc.

Como resultado de uma primeira etapa, ja se didpdem medidor experimental, o qual
sera descrito resumidamente no sub-item 4.3.1.

Tomando como base os trabalhos realizados pel® gteQualidade e Racionalizagéo da
Energia Elétrica da UFU, principalmente no querdipeito ao projeto SIDAQEE, e trabalhando em for-
ma de parceria, propde-se a constru¢do de um ipotbé medidor da qualidade da energia que ndo s6
contemple todos os itens do protocolo a ser egaidel pela ANEEL, como também seja viavel do ponto
de vista comercial.

Tal empenho vem num momento muito oportuno, poieatka adiantara definir as diretri-
zes a serem seguidas para a manutencdo da QER bewnér meios eficientes de quantifica-la e moni-

tora-la.

4.3.1 — PROJETO SIDAQEE [13]:

O equipamento que ja foi concebido é capaz deltrabaom quatro sinais elétricos de
tensBes e mais quatro de correntes, fazendo ai@gquide forma ininterrupta, ciclo a ciclo. Com igso
possivel a analise de diversos itens de qualidad&y de forma deterministica, como também de forma
probabilistica.

Para reduzir o enorme volume de dados, é realimat@rocessamento, obtendo o valor
RMS de cada ciclo e armazenando os sinais complatéerma de janelas. Isso restringe a capacidade d
monitoracdo a eventos de natureza quase-esta@onari

As janelas sdo compostas por periodos continussndecom duragdo de 100ms (o0 que
equivale a 6 ciclos de sinais de 60Hz) a cada 500mseja, 80% dos pontos amostrados sao descenside
rados para fins de analise.

A estrutura geral do hardware pode ser visualizadfigura 4.10.
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tensdo

canais de
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Figura 4.10 — Diagrama de blocos do projeto SIDAQEE

condicionador cartio PCMCIA
de =inais
de dados

Na figura 4.10, sinais de tensdo e corrente desvath sistema elétrico, através de seus
correspondentes sensores, sao conectados ao sttedicionador de sinais. Este dispositivo atua oom
propdsito de promover a isolacdo necessaria e drajuas niveis dos sinais com a etapa de digitdliza
Nesta etapa também estdo presentes os circuitodn@es responsaveis pelo controle do sistemande e
guadramento e de amostragem/retencéo (“samplecdid.h

A placa de aquisi¢d@o, ao receber os sinais ja cumdidos, realiza as transformagdes ne-
cessarias, ou seja, a digitalizagdo dos mesmas gp@rpossam ser processados posteriormente.

ApOs a obtencao dos dados digitais, o “noteboo&tgssa o calculo dos valores RMS ci-
clo a ciclo, bem como realiza a estratégia par&rgoiadramento dos sinais na forma de janelas.

Uma vez realizado todo este processo, para cadadegle monitoracao, tem-se a disposi-
cdo as formas de onda, em duas janelas de 100msadoves RMS de cada um dos ciclos. Esta base de
dados pode entdo ser utilizada por programas sipbsaque fardo analise dos diversos itens de dprali
de.

O alto custo da placa de aquisicao (cerca de U¥DO0) torna o protétipo economicamen-
te inviavel, tornando imperativo o estudo de formiésrnativas de digitalizacdo dos dados adquiridos

Outro detalhe técnico passivel de melhorias semsercdo de um filtranti-aliasing no
circuito condicionador de sinais. A auséncia ddiltab compromete o desempenho da etapa digittiza

ra, tornando-a vulneravel a interferéncias destmatcausadas pelo fenémencatiasing’.

4.3.2 — SUGESTOES PARA UM FUTURO PROTOTIPO:

Com o intuito de satisfazer as especificagdes timdiprotocolo e, ao mesmo tempo, ame-
nizar a caréncia de tecnologia na area de qualidadmergia, propde-se a elaboracdo de um sistema d
monitoracdo que ndo s6 atenda as exigéncias ingpnatnormas, como também seja comercialmente
viavel.

As bases do novo prototipo serdo extraidas de tosltmbalhos realizados até o momento

e das normas ja implantadas na area de QEE. Coritadoda a bibliografia que se disp8e, serdo ssado

8 para gue um sinal possa ser corretamente digializde deve ser amostrado a uma taxa de, pelosnénas vezes a freqiiéncia
da maior componente espectral presente (Teorerhyaigist). Caso este critério ndo seja obedecidareaprao réplicas (“alias”)
de ondas de alta freqiiéncia no espectro de ba&gaéncia, comprometendo todo o processo.
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como ponto de partida os trabalhos realizados deieersidade Federal de Uberlandia e as avaliacbes
efetuadas em equipamentos ja existentes, inclumtojeto SIDAQEE.

As principais caracteristicas que deverédo ser omitalas neste projeto foram dispostas ao
longo do presente capitulo. Entretanto, o sisteevard ser bastante flexivel, possibilitando a g&®de
novas funcbes e a alteracdo das ja existentes.desalne é bastante importante, pois impedira que o
mesmo se torne inadequado ou obsoleto com o pdssampo.

O sistema de monitoracéo sera composto de varidslog) implementados em hardware e
também em software.

A etapa de hardware tera inimeras funcdes, queledde a isolacdo e adequacéo dos ni-
veis dos sinais adquiridos da rede elétrica, sgitatizacdo e, por fim, o processamento e armazentm
dos mesmos. Outras fungdes serdo acrescidas, darpe os estudos forem avangando.

A outra cabera anélises mais sofisticadas (detéstinas e probabilisticas), a emissdo de
relatérios e a geracdo de bancos de dados dasGesdi@everd ser o mais completo possivel, ndo dei-

xando de lado a simplicidade de manuseio e aiwitlade das operacdes.
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O presente trabalho ainda contempla a especificdediom dos blocos que serdo imple-
mentados no protétipo a nivel de hardware. Tra@esktro anti-aliasing comentado no sub-item 4.3.1.

Todos os detalhes encontram-se expostos no capithieqiente (capitulo 5).

Alaor Faria Miguel ENE/FT/UnB Pagina 39



5 — Filtro Anti-Aliasing Universidade de Biiasil ==

5 — FILTRO ANTI-ALIASING:

No sistema de monitoragdo a ser proposto, pretemd@mostrar os sinais adquiridos da
rede elétrica a uma taxa de 256 @128 (é) pontos por ciclo de 60Hz. A norma estabelece atarpar
minimo de 100 amostras, contudo, optou-se por @slorais elevados com o intuito de melhorar a quali-
dade das oscilografias e da analise harmonica.

Para que ndo ocorra o fendmenoatiasing é necessario que a taxa de amostragem seja,
pelo menos, duas vezes superior a freqiiéncia da o@nponente espectral do sinal.

Como as taxas ja estdo pré-definidas, é necedsaitar largura de banda do sinal, utili-
zando-se filtros passa-balxa@ara 256 amostras por ciclo, a largura de badgapode ultrapassar
7680Hz; no caso de 128 amostras, esse valor Ganpamaximo 3840Hz.

O procedimento utilizado para o céalculo desses&alesta mostrado logo abaixo:

1) A freqiiéncia da maior componente espectral dal dieve ser menor ou igual a metade

da taxa de amostragem;

2) 256 amostras por ciclo equivalem a uma taxa 86x50Hz = 15360Hz. A metade

desse valor é igual a 7680Hz.

3) 128 amostras por ciclo correspondem a uma taxa28x 60Hz = 7680Hz. A metade

dessa quantia resulta em 3840Hz.

Existem diversas implementag8es possiveis parasfiiassa-baixa, cada uma com peculia-
ridades proprias. Escolheu-se, no entanto, a tggoButterworth, por esta apresentar uma respoats. m
plana na sua faixa de passagem.

Foram ainda estudadas duas formas distintas paaizacdo dos filtros: utilizando-se cir-
cuitos RC ativos e capacitores chaveados. A andéisembas teve o intuito de levantar suas vantagens
limitacdes, estabelecendo qual seria mais aprapaadorojeto.

Todos os procedimentos empregados no desenholtias éncontram-se dispostos no de-

correr deste capitulo.

°0s filtrosanti-aliasingnada mais séo que filtros passa-baixa, visto qumduncao é atenuar as componentes de alta fiegiié
Doravante sera dada preferéncia ao uso desta Géiménologia.
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5.1 - FILTRO PASSA-BAIXA IDEAL:

Um filtro passa-baixa ideal é aquele que apresemt@yanho ou uma atenuagdo constante

para freqiéncias abaixo de um certo valdy (freqiiéncia de corte) e uma atenuagédo infinita frara

gléncias acima desse patamar. Sua faixa de trarsiaéirupta, sendo denominado, por isso,bdiek

wall”. A resposta deste filtro esta mostrada na fidguta

faixa de faixa de
passagem | bloqueio

g ol

Figura 5.1 — Resposta de um filtro passa-baixalidea

Infelizmente, ndo € possivel obter circuitos cohfuacdo de transferéncia, pois implicaria
em um sistema nao-causal, ou seja, ele deveriaaajieg uma resposta em sua saida antes mesmo de re-
ceber um sinal correspondente em sua entrada. (33mé nao é possivel, os filtros ideais ndo sésipa
vos de implementacéo. Desta forma, a solucdo dersis empregar filtros cuja resposta se aproxime do

comportamento ideal.

5.2 — APROXIMACAO DE BUTTERWORTH:

A funcao de transferéncia de um filtro passa-bpb@e ser representada por um quociente
de polinémios, tendo como numerador uma consténias representacdes muito usuais sdo mostradas

nas equacdes (5.1) e (5.2):

2 a
20 T — — T T —_—
1 1 1 1 1 1 LI | 1 1 1 1 1 1 [
1 1 1 1 1 I LI I | 1 1 1 1 1 1 [
1 1 1 1 1 1 LI | 1 1 1 1 1 1 [
|:| 1 1 1 1 1 | Y U [ U N U
T Ty
| Lo | Lo
1 1 1 1 1 1 LI | 1 1 1 1 1 [
- Fm-=a--=r-=a-a-1-T1 o= =i = == T 2]
1 1 1 1 1 I LI I | 1 1 1 [
1 1 1 1 1 1 LI | 1 [
1 1 1 1 1 I LI I | 1
A0 oo R At I ELELEED
1 1 1 1 1 1 LI |
— 1 1 1 1 1 I LI I |
% SHOF------- e envolve
| = A _
uma questa = e || A L____:___L_J'__:_i_:_LJ' _______ N via, reque-
=
i ) (=) 1 1 1 1 1 1 LI | {
remcircuitq £ | R o
00 |- NSRS Rt B L _
e SEgunda ordem [ B | 1 1 [ ns:
—— Terceira ardem T Co
A20 - | — Quartaordem  |-=-iotoo oo ooe R AT
J— Quintal:urdem 1 [ | 1 1 1 1 [ B L |
qan k- —— Sexta ordem _:_:_:_: . :____:__:__:__: _:_: 1"
i Sétima ordem HE H oo —
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L

Figura 5.2 — Grafico de Bode da amplitude de fidtfmassa-baixa Butterworth de diversas ordens.

[N

Os filtros passa-baixa ndo modificam apenas a &mdplido sinal; eles também provocam

um atraso na fase de 90° por cada pélo presertgaquito, como pode ser visto na figura 5.3:

Freqiéncia (radizeq)

. T
1
1
1 S B R e e p
) |
= Segunda ordem !
B 360 F-| — Terceiraordem i -7ttt = oo 1o or o
n — GQuarta ordem . . ; —
& — Quirta ordem i a_iiia h RO S e e
_54[' [ — SE.')dal:lrdE:m |_ |_ |_|_| T T T |____| — i__l__l _I_I |_
Setima ordem o | | o
1 1 1 1 [ 1 1 1 1 1 1 1 1
i o] )| N S O T P A e P R R S
-1 o
10 10 10

Figura 5.3 — Grafico comparativo da fase da respasn frequiéncia de filtros passa-baixa Butterworth

de diversas ordens.
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Os polos da funcdo de transferéncia modelam astesisticas do filtro passa-baixa. No
caso da topologia Butterworth, eles séo escolhi@oforma que a resposta seja totalmente planaxa fa
de passagem.

A tabela 5.1 exibe a localizacdo dos poélos de ltno fButterworth de segunda até décima
ordem com frequiéncia de corte normalizada em & fad]:

Tabela 5.1 — Localizagdo dos polos de um filtrospalsaixa Butterworth.

Ordem o Filtro

Segunda Terceira Quarta Quinta Sexta Sétima Oitava \[e]gF:} Déc ima
-0,7071068 | -0,5000000 | -0,3826834 | -0,8090170 | -0,2588190 | -0,9009689 | -0,1950903 | -0,9396926 | -0,1564345
+j0,7071068 | +j0,8660254 | +j0,9238795 | +j0,5877852 | +j0,9659258 | +j0,4338837 | +j0,9807853 | +j0,3420201 | +j0,9876883
-0,7071068 | -0,5000000 | -0,3826834 | -0,8090170 | -0,2588190 | -0,9009689 | -0,1950903 | -0,9396926 | -0,1564345
-j0,7071068 | -j0,8660254 | -j0,9238795 | -j0,5877852 | -j0,9659258 | -j0,4338837 | -j0,9807853 | -j0,3420201 | -j0,9876883
-1,0000000 -9,9238795 -9,3090170 -9,7071068 -9,2225209 -9,5555702 -9,1736482 -9,4539905

+j0,3826834 | +j0,9510565 | +j0,7071068 | +j0,9749279 | +j0,8314696 | +j0,9848078 | +j0,8910065
-0,9238795 | -0,3090170 | -0,7071068 | -0,2225209 | -0,5555702 | -0,1736482 | -0,4539905
-j0,3826834 | -j0,9510565 | -j0,7071068 | -j0,9749279 | -j0,8314696 | -j0,9848078 | -j0,8910065
-1.0000000 -0,9659258 | -0,6234898 | -0,8314696 | -0,5000000 | -0,7071068
’ +j0,2588190 | +j0,7818315 | +j0,5555702 | +j0,8660254 | +j0,7071068
-0,9659258 | -0,6234898 | -0,8314696 | -0,5000000 | -0,7071068
-j0,2588190 | -j0,7818315 | -j0,5555702 | -j0,8660254 | -j0,7071068

-0,9807853 | -0,76604444 | -0,8910065
-1,0000000 +j0,1950903 | +j0,6427876 | +j0,4539905
-0,9807853 | -0,76604444 | -0,8910065
-j0,1950903 | -j0,6427876 | -j0,4539905
-0,9876883
+j0,1564345
-0,9876883
-j0,1564345

-1,0000000

A analise da tabela mostra que todos os polos posparte real negativa (condi¢cdo neces-
saria para a estabilidade do circuito) e os quesapttam parte imaginaria diferente de zero vénosiiep
em pares complexos conjudados.

A equacéo (5.3) ilustra uma funcao de transferéeiam filtro Butterworth de terceira or-
dem, elaborado a partir da tabela 5.1:

1
H =
+() = s T D)(s+ 05- 0866 (s+ 05+ j0g6s

Uma forma mais usual de representar essa func@istomem agrupar os polos complexos
conjugados, como mostrado na equacéo (5.4):

1
(s+1)(s* +s+1)

H;(s) = (5.4)

Os valores da tabela 5.1 também podem ser utilzadoa qualquer outra freqiiéncia de

corte, bastando para isso realizar um procedinerdmado “ajuste de freqiiéncia”. Essa técnica densis
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S
em substituir todas as variaves o polinémio por;. O filtro de terceira ordem mostrado na equa-
[

¢éo (5.4) seria expresso da seguinte forma:

H,(s) =

Filtros de ordens elevadas sao constituidos goodide primeira e segunda ordens dispos-
tos em cascata. Um filtro de sexta ordem, por el@népcomposto por trés filtros de segunda ordem.

A resposta em freqiiéncia de um filtro de segundaroré descrita por trés parametros: ga-
nho (k), freqiéncia de cantay e fator de qualidade (Q). Os elementos de co@éb escolhidos de for-
ma a atingir os trés pardmetros determinados.

A equacdo (5.5) expressa a fungéo de transferéeaiem filtro passa-baixa de segunda or-

dem:

k.w,’
Hz(s): E

2 > (5.5

P+ s+,

Quandok = 1, a resposta em frequiéncia aproxima-se deltrmpassa-baixa ideal com fre-
gléncia de cortey, = wn. Quanddk # 1, o filtro se assemelha a um filtro ideal em oatp com um am-
plificador de ganho igual la O fator de qualidade (Q) controla o formato deposta em freqiiéncia du-
rante a faixa de transicéo.

5.3 - TOPOLOGIA SALLEN-KEY:

Vérios circuitos diferentes podem ser utilizadosapmplementar filtros de segunda ordem.
Uma topologia bastante empregada é chamada de-8alle a qual utiliza um amplificador operacional

com realimentagédo positiva. O seu diagrama esté&radusatravés da figura 5.4:

Cl

ol la

[

R1 R2
Vio-r!O—O-'v\Aa-O—ﬁ a —3 'S +> Vout
al_ —@-O0
q +—a~AN—
c2 :‘: q Rb
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Figura 5.4 — Diagrama de um filtro passa-baixa 8alKey.

No circuito da figura 5.4 os resistoregdRR, sao responsaveis pelo ajuste do ganho do fil-
tro, enquanto os demais componentes ajustam aéfneigiide corte e o fator de qualidade.
A funcéo de transferéncia correspondente é exppdaaequacao (5.6), onde o gakhé

dado pela equacéo (5.7):

1
V., R,C,C
H(s)=vt= R G 2k (5.6)
. sz+( 1,01 1 }S+ 1
RC, RC, RC, RC, R.R,C,C,

k :1+% (5.7)

Comparando-se as equacdes (5.5) e (5.6), obtémsmgaintes expressodes:

[
~ 1 _ R.R,C,C,
W, = /7&-% C.C) (5.8) Q= (5.9)

1 1 1-k
+ +
RC, RC, R,C,

E comum utilizar este filtro com ganho unitario( 1). Para tanto, basta substituir o resis-

tor R, por um curto-circuito (resisténcia igual a zerogtirar R do circuito (resisténcia infinita).
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5.3 - FILTROS COM CAPACITORES CHAVEADOS:

A obtencado de capacitores e resistores de precis@icos valores adequados as constantes
de tempo do filtro complica o seu projeto. Muita@zes € necessaria a associacdo de componentas para
atingir o valor necessario, fazendo com que o cotap®nto do circuito divirja do esperado. Além dijss
a presencga de resistores dificulta possiveis psosede integracdo. Como solugéo, emprega-se d-rinc
pio dos capacitores chaveados, 0s quais substilsegssistores presentes no circuito.

Tal técnica baseia-se na hipotese de que um capabiéveado entre dois nés de um cir-

cuito, operando a uma taxa suficientemente alegjuévalente a conexdo de um resistor entre essgs do

nés.
A figura 5.5 exibe um circuito simples e a sua ienpéntacao utilizando-se um capacitor
chaveado:
Cz
Iy Rl
- ouT
8-
# ¢, i
I o
D_'I_I'i_'l_l'_< -
Cl —-

Figura 5.5 — Exemplo de um circuito simples e o@@vespondente a capacitor

chaveado.

Pela figura, pode-se notar que cada resistor édislide por um capacitor aterrado, conec-
tado a duas chaves MOS.

As chaves MOS séo acionadas por um relégio de fdisas ndo superpostas. Caso a fre-
gléncia de chaveamento seja muito maior do quegaiéncia do sinal de entrada, as variacdes deste po
dem ser consideradas despreziveis. Deste modatewadasep, o capacitog, carrega-se até o valor da

tensdo de entrada, de acordo com a equacéo (5.10).

dc, =C1 Vi (5.10)
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Depois, durante a fasg, o capacitor €é conectado ao terra virtual da entrada do amplifi
cador operacional, sendo entdo forcado a se degearmtravés do capacitos. C

Pela descricao feita, verifica-se que no decomesatia periodo do reldgiofTuma quanti-

dade de cargflc, = C,.v,, é extraida da fonte de entrada e fornecida ao itap&s. Portanto, a corren-

te média que circula entre o né de entrada e mnérea virtual € dada por:

1 'Vin

(5.11)

Se T, for suficientemente curto, o processo podera aesiderado como quase continuo, e

o0 arranjo simulara o efeito de um resistor, cuggsténcia equivalente é dada pela equacgédo (5.12).

Vin Tc
Req =- (5.12)

méd C1

Mantendo-se o valor de,@xo, é possivel alterar o valor do resistor agevariando-se o
periodo de chaveamento. Isto torna os filtros capacitores chaveados bastante versateis do ponto de

vista da sua frequiéncia de corte.

5.4 — PROJETO E IMPLEMENTACAO DO FILTRO ANTI-ALIASI NG:

Realizou-se o projeto de um filtro ativo RC pasaixd Butterworth de sexta ordem, utili-
zando-se a topologia Sallen-Key.
Seus pélos foram obtidos a partir da tabela 5sliltando na funcéo de transferéncia mos-

trada na equacéo (5.13):

_ 1
(s? +1932s+1).(s? +1414s+1).(s* + 051765 +1)

6 (5.13)

Serédo utilizados trés filtros Sallen-Key dispostos cascata para a implementacao do cir-
cuito de sexta ordem. Suas fungbes de transferénciantram-se descritas pelas equacdes (5.14%) (5.1
e (5.16):
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1

H,, = 5.14

2 (s? +1,932s+1) (5-14)

= 1 5.15

22 (s? +1,414s+1) (-15)
1

AP (5.16)

(s? + 051765 +1)

O fator de qualidade (Q) de cada um dos filtrosetgunda ordem pode ser obtido através
da comparacédo com a equacéo (5.5). Seus valomasgdrao o grafico da resposta em freqiiéncia indivi-

dual, encontram-se expostos na figura 5.6.

10 T T —_——y

-0

=20

Magnitude (48]

=30

— 1% fitro - @ = 0,513
A0 - — 2°fitro-@=0,707 |~ "
— 3 fitro - @ =1 932

1 1 1

1 1 1 1
.50 - L L I
10 10 10

Freqiéncia (radized)

Figura 5.6 — Resposta em freqiiéncia de cada f8mtlen-Key individual, juntamente com o fator de

qualidade correspondente.

Observando a figura 5.6, nota-se que o fator dédguke aumenta gradativamente. Tal ca-
racteristica é perfeitamente desejavel, pois perqit o sinal seja previamente filtrado por etapase-
amortecidas, compensando os efeitos causados @eteshoot dos demais blocos. Com isso, melhora-

se a resposta dinamica e a relacdo sinal ruidomjarto.

Como foi exposto no inicio do capitulo, o filtrotiaaliasing do protétipo devera possuir
duas freqiiéncias de corte distintas: 7680Hz e 384Dkste modo, a funcdo de transferéncia dosdiltro

deve ser ajustada, através do procedimento deseridgguacéo (5.5). O resultado do ajuste de fregién
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oes
(5.20)
(5.21)
(5.22)

S+24127)
S+ 24127)
S+24127F)

24127

24127
24127
1,932

24127
24127
0,518
24127
0,707

(s® +
(s® +

7860Hz (48255 rad/s) e nas equac
(s* +

Universidade de Biiasil

H 21
H 2,2
H 2,3

(5.17)
(5.18)
(5.19)

3840Hz (24127 rad/s):
S+ 48255)
S+ 48255)
S+ 48255)

48255
48255
0518

48255
48255
0,707

48255
48255
1932

O graficos de Bode para cada freqliiéncia de codenéam-se expostos nas figuras 5.7 e

(s* +

H 21
H 2,2
H 2,3
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esta mostrado nas equacdes (5.17), (5.18) e (pa.

5 — Filtro Anti-Aliasing
(5.21) e (5.22), paray,

5.8:

10
7680Hz ou 48255 rad/s.
Pagina 49
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10
Fregléncia (racdised)

48255

10

Figura 5.7 — Grafico de Bode do filtro de sextaemdconmu
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R5

24127

10

Fregiéncia (radfzeq)
ol la

rad/s.

R4

PURN

Os gréficos das figuras 5.7 e 5.8 mostram claraenemterfeito ajuste dos filtros, cada um
c1

O digrama completo do circuito eletrénico encomsteana figura 5.9. Todos os trés filtros
Os valores dos resistores e capacitores sao eduslbhom o auxilio das equacdes (5.8) e

Figura 5.9 — Diagrama completo do filtro anti-aliag.

10

Figura 5.8 — Gréfico de Bode do filtro de sextaemidcom freqiiéncia de corte igual a 3840Hz ou 24127
provocando uma atenuacdo de —3dB na sua freqiéec@rte correspondente e um decaimento de

120dB por década (ou 36dB por oitava).
(5.9). Visto que, para a escolha dos componenteadkefiltro Sallen-Key, existem apenas duas e@s¢d

Sallen-Key possuirdo ganho unitario, o que singaifa bastante a sua implementacéo e a analise.
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para quatro incégnitas, alguns valores precisanard®trados. Uma outra simplificacdo Gtil consiste

utilizacdo de resistores iguais em cada bloco.dDmstneira, as equacdes se reduzem a seguinte forma:

1 [ 1 1 [C,
— |——  (5.23) Q== =X (529
R\ C,C, 2\C,

Mesmo com tantas simplificacdes ainda é necesa&irolha do valor de alguns compo-
nentes. Esta etapa do projeto é bastante impar@etendo-se escolher valores proximos aos conhercia
mente disponiveis. Vérias tentativas sdo necesspaie que, no final, 0 comportamento do circuito d

virja 0 minimo possivel do desejado.

Outro detalhe bastante relevante é o célculo dsitskeiade do circuito a variacao de seus
componentes. Desta forma, é possivel dar prefer@agieles que mais influenciam o comportamento do

arranjo como um todo. O conceito de sensibilidastiefser definido pela equacéo (5.25):

OV/Y _xaY 5.25
ox/x Y 0x 55

SY

Aplicando-se essa definicdo as equacdes (5.2324)(ode-se determinar a sensibilidade

do filtro anti-aliasing proposto aos seus diversm®ponentes. O resultado encontra-se na tabela 5.2:

Tabela 5.2 — Sensibilidade dos parametros do diocain relagéo ao valor de seus

componentes.
PEIEITENTS Componente Sensibilidade
do Circuito
R -1
wo C1l -1/2
C2 -1/2
R 0
Q C1l 1/2
C2 -1/2
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As informac8es fornecidas pela tabela 5.2 mostraenas resistores exercem maior influ-

éncia na determinacao da freqiiéncia de corte tto, fdortando, devem ter preferéncia durante aaedap

escolha dos valores.

Devido a pouca disponibilidade de componentesnfplementado em laboratério apenas o

filtro com freqiiéncia de corte igual a 7680Hz. @ d&mgrama, juntamente com o valor de seus compo-

nentes, pode ser visto através da figura 5.10:

R1
Vi 10k 10k 10k lOk 36k
Ior-]m-rvwa—‘ WOPPNrE b— @AY
A
j: ’

Cl c3 c5
2,”2n , 7n 2,|2|n
“re —] |‘— “re
QDA4228 R3 CPA422€ R5 03A4228
36k Vout
20

Figura 5.10 — Diagrama completo do filtro anti-adiag comcx = 7680Hz, incluindo a descri¢cao valor

dos componentes.

Utilizou-se um amplificador operacional quadruphamado OPA4228 da Burr Brown®, o

qual é especialmente projetado para aplicagdeg tipss Ele possui um ganho x banda (GW) de 33MHz

e umslew ratede 10V[is. O sewdata sheetompleto encontra-se no Anexo I.

Durante os testes praticos, foi aplicado ao filtno sinal senoidal de amplitude constante,

cuja frequéncia foi variada de menos de 1Hz at®dH5. Com isso pdde-se tracar o diagrama de Bode

do circuito, o qual encontra-se exposto na figutd 5
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Figura 5.11 — Diagrama de Bode do filtro passa-lsaButterworth de sexta ordem, implementado no la-

A tabela 5.3 contém os valores que compdem o grdfcfigura 5.11;

boratério.

Tabela 5.3 — Dados coletados em laboratério duranémsaio do filtro passa-baixa Butterworth de aext

ordem.
Frequéncia (Hz) Vin (V) Vout (V) 20*Log(Vout/Vin) Frequéncia (Hz) Vin (V) Vout (V) 20*Log(Vout/Vin)
0,787 2,229 2,244 0,058255682 5060 2,228 2,1 -0,513917835
7,74 2,228 2,247 0,073757718 5500 2,228 2,075 -0,617941709
20,2 2,228 2,228 0 6000 2,228 2,036 -0,782748257
40 2,228 2,22 -0,031244241 6500 2,228 1,98 -1,024999925
61 2,228 2,226 -0,00780053 7000 2,228 1,83 -1,709281935
100 2,228 2,229 0,00389764 7200 2,228 1,77 -1,998838403
202 2,228 2,229 0,00389764 7410 2,228 1,7 -2,349325302
405 2,228 2,226 -0,00780053 7590 2,228 1,63 -2,714551642
805 2,228 2,22 -0,031244241 7660 2,228 1,6 -2,875904077
1000 2,228 2,217 -0,042989868 7700 2,228 1,54 -3,207889313
1500 2,228 2,212 -0,062601277 7830 2,228 1,48 -3,553069422
2000 2,228 2,207 -0,082257067 8000 2,228 1,41 -3,973921477
2470 2,228 2,19 -0,149421433 8500 2,228 1,135 -5,858386499
3000 2,228 2,188 -0,157357377 9000 2,228 0,875 -8,11814267
3570 2,228 2,165 -0,249145716 10000 2,228 0,515 -12,72215915
4060 2,228 2,15 -0,309534532 15500 2,228 0,04 -34,9171039
4540 2,228 2,13 -0,390711661

Infelizmente, o gerador de fungcbes ndo permitiuajuste preciso da frequéncia do sinal

aplicado, entretanto, como pode ser observadesdtados se mostraram bastante precisos. Utitizand

se uma interpolacéo entre os pontos da tabeldjceese que a frequéncia de corte do filtro seea d

7675Hz, diferindo do valor proposto em apenas €65

Alaor Faria Miguel ENE/FT/UnB

Pagina 53



5 — Filtro Anti-Aliasing

Universidade de Biiasil

N

Tamanha precisédo so foi possivel devida a escoihacinsa dos componentes que mais se

aproximavam dos valores desejados, medindo-os cauxitio de um multimetro-capacimetro. Houve a

necessidade de adotar tal procedimento, pois n@@sgenha de resistores e capacitores de precsdo n

laboratorio.

Além da implementagédo do filtro RC ativo, com arfiqdidor operacional e componentes

discretos, realizou-se a montagem de um filtropmaci#gor chaveado, utilizando-se um circuito intelgra

da Texas Instruments® que desempenha a funcéo dirorpassa-baixa Butterworth de quarta ordem —

TLC14. A figura 5.12 ilustra a sua pinagem e saquema de ligagdo. @ata sheetompleto pode ser

consultado no Anexo Il.

—— 5V
%’E‘éiﬁ| | |
-5V

IE

Level Shift

Nonoverlapping
Clock Generator

ol
L L 2

Moo+
2y Ls o
1 § CLKIN L‘}’ ﬁ
2 | CLKR
2 § FILTER IN
& | AGND
=
Voo—

Euttzrwaorth
Fourth-Crder
Low-Pass Filker
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CLEIN [} 1

ouT

SQlFILTER IN
Voo
& ] ASMD

s FILTER OUT

Figura 5.12 — Digrama de ligacao e pinagem do dit@integrado TLC14.

Como mostra a figura 5.12, pode-se facilmente impl#ar todo um filtro com apenas um
cifcuito e = 1T N A I : o-oscilar,
\\
bastando AV
5 \ 0 que
contribui | \ i,
-10 \\
g \
3 \
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Figura 5.13 — Grafico de Bode do filtro a capacitdraveado com freqiiéncia de corte igual a 7680Hz.

Tabela 5.4 — Dados coletados em laboratério duranémsaio do filtro a capacitor

chaveado.

Frequéncia (Hz) Vin (V) Vout (V) 20*Log(Vout/Vin) Frequéncia (Hz) Vin (V) Vout (V) 20*Log(Vout/Vin)

0,903 2,215 2,123 -0,368474728 4560 2,218 2,115 -0,413023402

30 2,215 2,113 -0,40948467 5000 2,218 2,115 -0,413023402
58,3 2,215 2,113 -0,40948467 5490 2,218 2,097 -0,487262227
100 2,215 2,113 -0,40948467 5950 2,218 2,055 -0,662994312
506 2,218 2,115 -0,413023402 6490 2,218 1,967 -1,043143638
1000 2,218 2,109 -0,437699241 7020 2,218 1,84 -1,622874376
1613 2,218 2,109 -0,437699241 7460 2,218 1,705 -2,28474317
2000 2,218 2,111 -0,42946617 7840 2,218 1,559 -3,062308532
2410 2,218 2,109 -0,437699241 8060 2,218 1,47 -3,572884141
3000 2,218 2,113 -0,421240895 9300 2,218 0,973 -7,156974031
3500 2,218 2,113 -0,421240895 10240 2,218 0,693 -10,10456614
4020 2,218 2,115 -0,413023402 15500 2,218 0,143 -23,81251009

A impossibilidade de se especificar de maneirasegatrequéncia fornecida pelo gerador
de func@es, utilizado para chavear o filtro, prawo erro na freqiiéncia de corte. Contudo, mesmo as
sim, este foi relativamente pequeno. Novamente, e@uxilio da interpolagdo, observa-se que o @iro f
de 1,66%.

Devido ao fato de que o filtro anti-aliasing a saplementado no protétipo devera possuir
duas frequéncias de corte diferentes, a topolaggaegnprega capacitores chaveados mostra-se mais van
tajosa. Isto porque basta a alteracdo do periodhaleeamento para que o valorwlegpossa ser alterado.
Além disso, como um valor é exatamente o dobroufmpsera possivel o uso de um divisor de frequién-
cia para se alternar de uma freqiiéncia de cortequara.

Além disso, por existir um circuito integrado quesempenha sozinho o papel do filtro, a
montagem sera mais simples e ocupard menos espiego Também ndo serd necessario adquirir inime-

ros componentes de precisdo empregados na outladgan o que reduzird os custos.
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A Unica desvantagem seria a geracdo de ruidosad&exjiéncia. Todavia, inserindo-se um

simples filtro passa-baixa na saida do circuitalepse contornar esse problema.
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6 — CONCLUSAO:

Este projeto teve como objetivo realizar uma aedliss trabalhos e normas a respeito da
qualidade da energia elétrica em ambito nacioqabpor elementos necessarios ao futuro protocolo de
medicdo a ser implantado pela ANEEL. Além dissoarfosugeridas algumas caracteristicas para um fu-
turo prototipo de um sistema de monitoracdo da @&Eeado no projeto SIDAQEE[13].

Do ponto de vista normativo, foi elaborada uma dtan@o dos principais procedimentos e
regulamentacdes hoje em vigor, proporcionando wfeéncia concisa para futuros trabalhos na area de
qualidade.

Vérias caracteristicas que constituirdo o protodelanedicdo foram enumeradas e analisa-
das de maneira sucinta, aumentando ainda maidiegbidia disponivel a esse respeito.

Por fim, com o auxilio das informacdes do projetd/AJEE, foi proposto um novo siste-
ma de monitoracdo da QEE. Tal trabalho sera feitgparceira com a Universidade Federal de Uberlan-
dia, tendo como meta a implementagédo de melhooi@gs@eto ja existente.

Uma dessas melhorias constitui na insercéo deltrmdinti-aliasingno bloco de condicio-
namento de sinais do circuito.

O projeto do filtro foi realizado com bastante sste sendo escolhida a topologia a capaci-
tor chaveado como a mais adequada.

A partir dos resultados obtidos, pode-se conclué gste projeto constitui uma boa referén-
cia para outros trabalhos na area de monitoracgoaalade da energia elétrica. A caréncia dedmhbdi-

fia a esse respeito é ainda expressiva, 0 que anaitida mais a producao de novas pesquisas.
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