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Resumo

Este trabalho tem como objetivo projetar e construir um sistema de monitoramento de
qualidade de energia elétrica para baixas tensoes. Até a presente etapa de desenvolvi-
mentos deste trabalho, foi projetada uma placa de aquisi¢ao e condicionamento de sinais
contendo sensores de tensdo e corrente, circuitos de filtros anti-aliasing, atenuadores e
somadores. Foram obtidas as fungoes de transferéncias desses circuitos e feitos os di-
mensionamentos dos componentes, em seguida foi projetado um sistema de alimentacao
visando prover uma tensao simétrica para os amplificadores operacionais e sensores. Os re-
sultados das simulagdes mostraram que os circuitos em questao foram capazes de atenuar
os ruidos acima da frequéncia de corte e o sistema de alimentacdo se mostrou eficiente
em fornecer uma tensao estavel e uma corrente suficiente para alimentar os circuitos. O
resultado deste trabalho podera auxiliar na tomada de decisao para sistemas que nao es-
tejam em conformidade com a qualidade de energia elétrica, no intuito de reduzir custos

e desperdicios.

Palavras-chaves: Monitoramento. Indicadores. Qualidade de Energia. Filtros. Aliasing.



Abstract

This work aims to design and build a low voltage electrical power quality monitoring
system. Up to the present stage of development of this work, a signal acquisition and con-
ditioning plate was designed containing voltage and current sensors, anti-aliasing filter
circuits, attenuators and adders. The transfer functions of these circuits were obtained
and component sketches were made, then a power system was designed to provide a sym-
metrical voltage for the operational amplifiers and sensors. The results of the simulations
showed that the circuits in question were able to attenuate noise above the cutoff fre-
quency and the power system proved to be efficient in providing a stable voltage and a
current sufficient to power the circuits. The result of this work can help in the decision
making for systems that do not conform to the quality of electric energy, in order to

reduce costs and waste.

Key-words: Monitoring. Indicators. Power Quality. Filters. Aliasing.
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1 Introducao

1.1 Justificativa

O modelo regulatério do setor elétrico sofreu varias reestruturacgoes e criagao de
orgaos no decorrer dos anos, sendo que uma das grandes mudancas foi a desverticalizacao
das empresas de energia, por meio da segmentacao em geracao, transmissao e distribui-
¢ao. Tais mudancas conduziram uma competitividade entre os agentes do setor, que agora
buscam nao apenas garantir o fornecimento de energia, mas tambem em otimizar o uso
dos recursos. Os esforcos dos agentes do setor conduziram a Qualidade de Energia Elétrica
(QEE), o termo QEE, esta relacionado com qualquer desvio que possa ocorrer na mag-
nitude, forma de onda ou frequéncia de sinais de tensao e/ou corrente. As caracteristicas

da carga elétrica conectada a rede ¢ um dos fatores que interferem diretamente na QEE.

Ao longo dos anos, a carga do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) sofreu algumas
alteracoes. Até meados da década de 1970 as cargas elétricas eram predominantemente
lineares, isso se deve aos equipamentos nas residéncias, comercios e industrias eram, em
sua maioria, compostos por resistores, indutores ou capacitores. Com o passar dos anos
e com a evolugao da eletronica de poténcia, mais e mais dispositivos eletronicos foram
criados e suas quantidades aumentaram significativamente em todos os setores. Tais dis-
positivos possuem a caracteristica de nao linearidade, o que significa que a relacao entre
tensao e corrente nao é diretamente proporcional. Assim, fontes chaveadas, inversores de
frequéncia, soft-starters, reatores de lampadas, dentre outros equipamentos, tem a capa-
cidade de provocar disturbios no sinal elétrico, afetando, portanto, a qualidade da energia
(MEHL, 2012).

A preocupacgao com a QEE deve-se pelo fato de que os aparelhos e equipamentos
sao sensiveis as variagoes do sinal na rede elétrica e, por isso, podem nao funcionar de
forma adequada. Assim, os efeitos advindos de distirbios na QEE sao diversos, tais como:
cintilicao luminosa, vibragao em motores elétricos, acionamento imprevisto de reles. Em
casos extremos, pode-se verificar a interrupcao de processos produtivos, com consequente
perda de producao e materiais, em funcao de interrupgoes e distirbios no fornecimento
de energia (DUGAN et al., 1995).

Pragmaticamente, o estudo da qualidade da energia elétrica pode ser divida em
duas vertentes:
Qualidade do servico: a qualidade do servigo esta associada a disponibilidade da energia
elétrica, sendo considerado os aspectos de gestao e atendimento aos consumidores. Nesse

sentido, as agéncias reguladoras estabelecem metodologias para apurar a continuidade e
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os tempos de atendimento as ocorréncias emergenciais na rede elétrica;

Qualidade do produto: vertente relacionada ao suprimento da energia elétrica, o qual
deve ser realizado com tensao de magnitude e frequéncia constante e forma de onda
senoidal. Neste contexto, verifica-se que existem diversos fendmenos no sistema elétrico
que impactam a tensao disponibilizada aos consumidores, implicando na definicao de um

conjunto de indices para “quantificar” a qualidade do produto.

Segundo o médulo 8 do PRODIST (Procedimentos de Distribuigao de Energia Elé-
trica no Sistema Elétrico Nacional) (ANEEL, 2016), os principais fatores considerados na
QEE sao:

%

Tensao em regime permanente;

* Fator de Poténcia;

*

Distor¢oes Harmonicas;

*

Desequilibrios de Tensao;

>

Flutuacao de Tensao;

*

Variacao de Frequéncia;

* Variacao de Tensao de curta duragao.

A medicao de grandezas possui das varias fun¢des, uma muito importante que é
empregada para o monitoramento de fendmenos fisicos, a partir disso é possivel realizar
uma tomada de decisdo, como atuagao em sistemas de prote¢do, chaveamento em linhas
de transmissao, atuagao de sistemas de controle ou o monitoramento da qualidade de

energia.

A elaboracao deste trabalho de conclusao de curso ird produzir um aparelho que
podera ser utilizado de forma geral em alguma das aplicagoes acima citadas ou de forma
especifica nas disciplinas laboratoriais do curso de Engenharia de Energia na Faculdade
do Gama (FGA), em que os alunos passarao a ter um recurso a mais em laboratério e ter

a chance de desenvolver ainda mais suas competéncias em engenharia.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo geral o projeto e construcao de um sistema de

monitoramento de qualidade de energia elétrica para baixas tensoes.
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1.2.0.1 Objetivos Especificos

Para realizacao do projeto e construcao do sistema de monitoramento de qualidade

de energia serao realizadas as seguintes etapas:

1. Projeto e Confeccao de placa de aquisicao e condicionamento de sinais. Para tal,
sera realizado as seguintes atividades:
a) Escolha de sensores de corrente e tensao;
b) Definigao de circuitos de condicionamento;
c¢) Defini¢ao de sistema de alimentagdo da placa;
d) Elaboragao de layouts;

f) Montagens e testes.

2. Implementagao de algoritmos de cédlculo de indicadores de QEE em microcontrola-

dor.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Qualidade de Energia

Atualmente a avaliacao da Qualidade de Energia se tornou uma ferramenta pre-
sente em todos os segmentos da sociedade, comercial e industrial, e de forma indispensavel,
seja pela forma que seus impactos afetam os custos ou seja pela conscientizacao de que
o recurso tem ficado cada vez mais escasso durante os anos. Para as pessoas a falta de
qualidade é percebida principalmente pelas cintilagdbes luminosas nas lampadas, falta de
fornecimento de energia ou quando um equipamento é danificado, para as empresas os
efeitos s@o mais severos, pois uma momentanea falta de fornecimento pode prejudicar
toda uma cadeia de producdo. Tendo em mente que os equipamentos atualmente estao
mais sensiveis as perturbacoes na rede, as cobrancas pela maior estabilidade se fizeram

presente.

A disponibilidade de energia elétrica, se mostra um salto na qualidade de vida da
sociedade, visto a diversidade de produtos eletroeletronicos no cotidiano que funcionam
com energia elétrica. E sabido que as cargas eletronicas provocam maiores distirbios na
rede elétrica, com isso manter a qualidade de energia dentro de niveis adequados tém-se
tornado cada vez mais dificeis. Esses niveis sao regulamentados pelo PRODIST-Modulo 8,
que especifica os indicadores de QEE sobre o aspecto da qualidade do servigo e a qualidade

do produto, apenas a qualidade do produto sera abordado neste trabalho.

2.1.1 Fenbmenos que Afetam a Qualidade de Energia

Aqui serao descritos os principais fendmenos que afetam a QEE e que estao pre-
vistos no Mdédulo 8 do PRODIST.

2.1.1.1 Transitérios

Os transitorios sdo fendomenos eletromagnéticos oriundos de alteragoes stbitas nas
condigoes de operagao de um sistema de energia elétrica. Sua duracao geralmente é curta,
mas de extrema importancia para dimensionamentos de equipamentos, pois os submete
a grandes solicitagoes de tensao e/ou corrente. Basicamente existem dois tipos de transi-
torios:

Transitério impulsivo: E uma mudanca sibita na condicao de regime perma-
nente de tensdo, corrente ou ambas, caracterizado por impulsos unidimensionais positivos
ou negativos onde ¢ importante observar seus tempos de crescimento e decaimento, esse

distirbio é geralmente provocado por descargas atmosféricas.
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Transitério oscilatério: E uma mudanca stbita na condicdo de regime per-
manente de tensao, corrente ou ambas que inclui valores de impulsos unidirecionais de
polaridade positiva e negativa. Um transiente desse tipo tem duracao média de dezenas
de milissegundos, pode ser subdividido em oscilatorios de baixa, média e alta frequén-
cia e sao provocados por eliminacao de faltas, chaveamento de bancos de capacitores e
transformadores, e outras (DUGAN et al., 1995).

20
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(a) Transitério impulsivo causado por uma  (b) Transitério oscilatério causado pela ener-
corrente de raio. gizagdo de um banco de capacitores.

Figura 1 — Exemplos de transitérios. Fonte:Adaptado de Dugan et al. (1995).

2.1.1.2 Distorcdes na Forma de Onda

As distor¢oes na forma de onda sao definidas como um desvio em regime perma-
nente a partir de uma onda puramente senoidal, na frequéncia fundamental e caracterizada
principalmente pelo seu conteido espectral (DUGAN et al., 1995). Existem cinco tipos

principais de distor¢oes na forma de onda:

2.1.1.2.1 Distorcoes Harmonicas

As distor¢oes harmonicas sao classificadas em harmoénicos e interharmonicos,
os harménicos sao deformagoes no sinal puramente senoidal (tensdo ou corrente) cau-
sadas pela combinac¢ao de outros sinais com frequéncias multiplas inteiras da frequéncia
fundamental, esses efeitos sdo provocados por equipamentos e cargas nao lineares instala-
dos no sistema de distribui¢do. Os interhamonicos sao deformacoes no sinal puramente
senoidal (tensdao ou corrente) causadas pela combinagao de outros sinais com frequéncias
nao multiplas da frequéncia fundamental provocados pelos conversores estaticos de potén-
cia, cicloconversores, motores de indugao, fornos a arco, etc (VELASCO, 2007; DUGAN
et al., 1995).
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Figura 2 — Componentes harménicos de 3°, 5°, 7° e 9°. Fonte:(VELASCO, 2007).
2.1.1.2.2 Offset DC e Notching

Notching(Recortes) é uma perturbagao de tensao periddica causada por transigoes
sucessivas e bruscas de tensao quando a corrente é comutada de uma fase para outra. Os
componentes de frequéncia associados podem ser bastante altos. A figura 3b mostra um
exemplo de notching de tensao de um conversor trifasico onde a perturbagdo ocorre na

mudanga entre fases causando curto-circuitos momentaneos (DUGAN et al., 1995).

Offset é o efeito causado pela presenca de uma componente continua de tensao

e/ou corrente em um sistema elétrico de corrente alternada provocando o deslocamento

da tensdo média no eixo.

1000 —
35
3.0 500 -
S5
o
9 2.0 o+
c
215
1.0 Offset -500 -
0.5
o m 5m 10m 15m ~1000 : : } I
Tempo (s) 0.020 0.025 0.030 0.035
(a) Exemplo de offset para um sinal (b) Exemplo de notching de tensdo de um
aternado de 1Vrms e continuo de conversor trifisico. Fonte:(DUGAN et al.,
2V . Fonte: Prépria. 1995).

Figura 3 — Efeitos de offset e notching.

2.1.1.2.3 Ruidos

Os ruidos sao sinais elétricos indesejados, contendo uma faixa espectral inferior

a 200k Hz, as quais sdo sobrepostos a tensdo ou corrente causando alteragoes na onda
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puramente senoidal. Eles podem ser causados por chaveamento de equipamentos eletroni-

cos de poténcia, radiagoes eletromagnéticas, circuitos de controle, fontes de alimentacao
chaveadas e outros (DUGAN et al., 1995).

o e BN L

. Tenséo (V)
b~ D~

|
L8]

1
BN

Om 10m 30m 40m

20m Tempo (s)

Figura 4 — Presenca de ruidos em um sinal alternado senoidal. Fonte: Propria.

2.1.1.3 Variacdes de Tens3o de Longa Duracao

As Variagoes de Tensao de Longa Duracao (VTLD), sdo variagdes no valor da
tensao eficaz com duragao superior a trés minutos, sendo consideradas disturbios em
regime permanente. Elas sao classificadas em sobretensao quando ocorre um acréscimo
no valor eficaz da tensdo maior que 10%, normalmente sio resultados de desligamentos de
grandes cargas, energizacao de bancos de capacitores ou o ajuste incorreto da posicao do
comutador em transformadores, subtensao quando ocorre um decréscimo no valor eficaz
da tensao maior que 10% e geralmente sdo provocados por fatores opostos aos que causam
sobretensao, e por fim, interrupgao sustentada, quando o valor da tensao eficaz é nulo
por mais de um minuto, onde geralmente as interrupgoes desse tipo sao permanentes
e necessitam de interven¢ao manual de uma equipe emergencial, afim de restabelecer o
fornecimento de energia (DUGAN et al., 1995).

2.1.1.4 Variacoes de Tensdo de Curta Duracdo

As Variagoes de Tensao de Curta Duragao (VTCD), sao variagoes significativas na
amplitude de tensao que tem duracdo momentanea ou temporaria causadas tipicamente
por faltas, energizacoes ou desenergizagoes de grandes cargas. A regulamentacgao e clas-
sificagao ¢é feita segundo o PRODIST-Médulo 8 considerando uma variacao de tempo e

amplitude da tensao, como pode ser visto na tabela 1.
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Tabela 1 — Classificacdo das Variagbes de Tensdao de Curta Duracdo. Fonte:(ANEEL,

2016).

Amplitude da
. = . = . o~ tensao(valor eficaz
Classificagdo | Denominagdo | Duracdo da Variagdo ( ~ ~)
em relacdo a tensdo
de referéncia
Interrupgao . .
* Infe 1 .
Variagao Momentéanea de v eflor ou lgua Inferior a 0,1 p.u
A = a trés segundos
Momentanea Tensao
de Tensao Afundamento Superior ou igual a um . .
A R . . Superior ou igual a 0,1 e
Momentaneo ciclo e inferior ou . .
- . o inferior a 0,9 p.u
deTensao igual a trés segundos
Elevagao Superior ou igual a
Momentanea um ciclo e inferior Superior a 1,1 p.u
de Tensao ou iguala trés segundos
Interrupgao Superior a trés
Variacao Temporéria segundos e inferior Inferior a 0,1 p.u
Temporaria de Tensao a trés minutos
de Tensao Afundamento Superior a trés . .
. . . Superior ou igual
Temporério segundos e inferior . .
~ . . a 0,1 einferior a 0,9 p.u
de Tensao a trés minutos
Elevacao Superior a trés
Temporaria segundos e inferior Superior a 1,1 p.u
de Tensao a trés minutos

2.1.1.5 Flutuacoes de Tensao

As flutuacoes de tensao sdo variagoes na tensao nominal compreendidas na faixa de
0.9 e 1.1 pu, sdo caracterizadas como uma série de pequenas e rapidas variacoes de forma
aleatoria ou continua. Dentre as manifestagoes das flutuagoes de tensao pode-se destacar
o efeito de cintilagdo (flicker) visto nas lampadas dado pela variacao do fluxo luminoso.
O sinal de cintilacdo é definido pela magnitude eficaz da variacao de tensao, dada em
porcentagem do sinal fundamental, o efeito de cintilagdo nas lampadas é produzido pelo
sinal de cintilagdo que possui frequéncia de 0 a 30Hz, nesta faixa o olho humano é sensivel
a variagdo luminosa o que tornou possivel a observagao do efeito (DUGAN et al., 1995;
MEHL, 2012).

vv

Figura 5 — Variacdo da tensdo ocasionada pela operacdo de um forno a arco.
Fonte:(MEHL, 2012).



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 20

2.1.1.6 Desequilibrios de Tensao

Os desequilibrios de tensao sao quaisquer variagoes na amplitude de tensao entre
as trés fases ou defasagem elétrica de 120° em um sistema trifasico. As principais fon-
tes de desequilibrios sao cargas nao uniformemente distribuidas nas fases do sistema de
alimentacao (ANEEL, 2016).

2.1.1.7 Variacdes de Frequéncia

As variagoes de frequéncia sao definidas como uma variacao da frequéncia funda-
mental do sistema a partir do seu valor nominal, sdo causadas por perdas de geragao ou
excesso de carga podendo causar danos nos geradores e palhetas das turbinas. A frequén-
cia estd vinculada com a rotacao dos geradores sincronos e pode variar caso nao haja o
equilibrio entre geracao e carga, que no Brasil é realizado pelo ONS. O PRODIST-Moédulo
8 especifica que a variacao de frequéncia deve estar compreendida entre 59.5Hz e 60.1Hz
nas condi¢oes normais de operacao em regime permanente. No caso de disturbios na
rede de distribui¢ao ou geracao ele ainda especifica outros limites de tempo e frequéncias
(VELASCO, 2007; DUGAN et al., 1995; ANEEL, 2016).

A Tensdo

VY

Figura 6 — Exemplo da variagdo de frequéncia ao longo do tempo. Fonte:(FERNANDES,
2012).

2.2 Aquisicao e Condicionamento de Sinais

2.2.1 O Teorema da Amostragem

As grandezas da natureza como velocidade, temperatura, tensao e corrente elétrica
sao representadas por fungoes continuas no tempo, isso quer dizer que existe um valor
dessa grandeza para qualquer infinitésimo de tempo. No entanto, nos sistemas de medicao
digitais essas grandezas sao discretizadas (descontinua no tempo), ou seja, representadas
tomando-se uma determinada quantidade de amostras, mas que ainda represente esse

sinal. Para que um sinal seja discretizado de forma eficaz, a forma que isso ocorre deve
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acontecer seguindo o teorema da amostragem, na qual, deve haver uma quantidade minima

de amostras do sinal continuo no tempo para que ele possa ser representado discretamente

de forma fiel (OPPENHEIM; WILLSKY; NAWAB, 2010).

Segundo o teorema da amostragem, tomando-se uma sequéncia de amostras uni-
formemente espacadas por unidade de tempo, o sinal apenas poderd ser reconstruido
perfeitamente se as amostras forem tomadas com uma frequéncia mais alta existente no
sinal. Nesse contexto, a taxa com que sao obtidas as amostras é chamada de frequéncia de

amostragem (ws) e ela deve ser maior do que duas vezes a frequéncia mais alta do sinal
(wm) que se quer amostrar (OPPENHEIM; WILLSKY; NAWAB, 2010).

ws > 2wm (2.1)

Segundo Oppenheim, Willsky e Nawab (2010, p.307)“A frequéncia (2wm), que,
conforme o teorema da amostragem, deve ser menor que a frequéncia de amostragem,

comumente é conhecida como taxa de Nyquist.”

2.2.2 Efeito Aliasing

Quando a frequéncia de amostragem nao é suficientemente alta, ou seja, de acordo
com o teorema da amostragem em que ws > 2wm, esse sinal ndo pode reconstruido de

forma fiel, tal diferenca entre o sinal real e o reconstruido é conhecido como efeito aliasing.

Sinal original

AV

Sinal reconstruido g

£ » 0=

E ,” \‘\ Amostras ’/, \\
| N A | v A | & ;
T ¥ TV 1

(a) Sinal original e reconstruido com as amostras para wo = .

Figura 7 — Sinais originas e reconstruidos para diferentes taxas de amostragens.
Fonte:(OPPENHEIM; WILLSKY; NAWAB, 2010).
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Na figura 7a o sinal pode ser reconstruido de forma fiel pois a frequéncia de amos-
tragem (ws) é seis vezes maior que a frequéncia do sinal (wm), ja para a figura 7b o
sinal reconstruido é diferente pois a frequéncia de amostragem é apenas trés meios da

frequéncia do sinal original, com isso temos o efeito aliasing.

Na eletronica analdgica o processamento de sinais elétricos é feito utilizando ele-
mentos denominados filtros, de acordo com Boylestad (2004, p.693) “Qualquer combina-
¢ao de dispositivos passivos (R, L e C) e/ou (transistores e amplificadores operacionais)

projetada para selecionar ou rejeitar uma faixa de frequéncia é denominada filtro™.

Os filtros sao circuitos capazes de permitir a passagem de determinadas frequéncias
e bloquear outras removendo informagoes indesejadas. O filtro que permite a passagem
de uma faixa de frequéncias baixas é um filtro passa baixas, permitindo a passagem uma
faixa frequéncias altas o filtro é um passa alta, podendo ainda ser um passa faixas per-
mitindo a passagem de uma faixa de frequéncias ou rejeita faixas impedindo a passagem
das mesmas. Filtros que contém apenas dispositivos passivos (R, L e C) sdo considerados
filtros passivos, ao passo que os que contém dispositivos ativos (transistores e amplifica-
dores operacionais) associados com dispositivos passivos sao considerados filtros ativos
(BOYLESTAD, 2004).

O tipo de filtro é caracterizado pela sua resposta em frequéncia, que pode ser
visualizada em um grafico do ganho de tensao em relacao a frequéncia, conhecido também
como diagrama de Bode, por esse diagrama é possivel analisar o comportamento do filtro

por meio das suas regioes descritas a seguir:

e Faixa (banda) de passagem: Faixa onde se permite a passagem de frequéncias de

interesse.

e Faixa (banda) de rejeigao: Faixa onde se bloqueia a passagem das frequéncias inde-

sejadas.

e Faixa (banda) de transigao: Intervalo entre a faixa de passagem e de rejeigao.

A figura 8 mostra uma resposta em frequéncia de um filtro compreendido entre as

regides reais consideradas como passagem, transi¢do (entre fc e fs) e atenuagio.
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A TVo

Vmdax

0.707 Vmadx

0.1 Vmmdx

>
Banda de fec S5 Banda de Atenuagiio f

Passagem Banda? ‘le
Transiciao

Figura 8 — Diagrama de Bode de um filtro passa baixas real mostrando suas regides de
andlise. Fonte: Adaptado de Boylestad (2004).

Outro parametro importante é a ordem, num filtro ativo a ordem indica sua com-
plexidade tanto matematica quanto na implementacao do circuito, ela pode ser determi-
nada pela quantidade de circuitos RC, ou em outras palavras pela quantidade de pélos na

sua funcao de transferéncia, uma aproximacao pratica pode ser feita utilizando a ordem
do filtro igual ao niimero de capacitores (MALVINO; BATES, 2007, vol.2).

2.2.3 Filtro Passa Baixas

Este filtro consiste em uma faixa de passagem BW limitada pela regiao de frequén-
cia de zero até a frequéncia de corte. A medida que aumenta a frequéncia os sinais passam
pelo filtro com a mesma amplitude inicial, ao aproximar-se de fc eles comecam a ser ate-
nuados aos poucos até o valor de 0.707 de sua amplitude inicial, em seguida a atenuacao

¢ maior conforme aumenta frequéncia, até serem completamente atenuados.

A TVo

Vmdax

0.707 Vmadx

—— - z
Banda de Banda de Atenuacio
Passagem

~v

Figura 9 — Diagrama de Bode de um filtro passa baixa real. Fonte: Adaptado de Boylestad
(2004).

2.2.4 Filtro Passa Altas

Este filtro consiste em uma faixa de passagem BW a partir da frequéncia de corte.
Conforme a frequéncia varia a partir do zero os sinais sdo atenuados a uma alta taxa, con-

forme suas frequéncias se aproximam de fc a taxa diminui, em seguida ja estando na faixa
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de passagem, a taxa de atenuagao continua a diminuir até que as amplitudes dos sinais

sejam iguais aos de entrada, para frequéncias superiores os sinais passam integralmente.

Vo

Vimdx

0.707 Vndx

v N y 2 f
Banda de Banda de Passagem
Atenuacao

Figura 10 — Diagrama de Bode de uma filtro passa alta real. Fonte: Adaptado de Boylestad
(2004).

2.2.5 Filtro Passa Faixas

Este filtro consiste em permitir a passagem de frequéncias em uma regiao limitada
BW de uma frequéncia inicial f1(corte inferior) até uma frequéncia final f2(corte superior)
e atenuando as demais frequéncias dos sinais. Ao variar a frequéncia a partir do zero os
sinais sao atenuados a uma alta taxa, ao se aproximar de f1 a taxa de atenuacao diminui,
assim como sao bastante atenuados a partir de {2, a regiao compreendia entre f1 e f2 que
¢ a regiao de interesse os sinais sdo pouco atenuados até chegar em f0 onde a amplitude

dos sinais é maxima.

[ 27775 Y p————

0.707 Vindx frmmmmme -

1 >
N—— fo f2 e —t r
Bandade ‘o Bandade

Atenuacio Banda de Passagem Atenuacio

Figura 11 — Diagrama de Bode de um filtro passa faixa real. Fonte: Adaptado de Boylestad
(2004).

2.2.6 Filtro Rejeita Faixas

Um filtro rejeita faixa consiste em rejeitar uma faixa de frequéncia em uma regiao
dada pela frequéncia inicial f1 e frequéncia final f2 e permite a passagem nas demais
regides. Ao aumentar a frequéncia a partir do zero o sinal é pouco atenuado até chegar
em f1, em seguida na banda de atenuacao os sinais sao bastante atenuados até a frequéncia

de atenuacao maxima em f0, depois a taxa diminui até f2, e em seguida na banda de
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passagem a taxa continua a diminuir, mas agora lentamente, até atingir a amplitude

maxima do sinal, os sinais com frequéncias superiores passam integralmente.

&Vo

Vmax

0.707 Vindx

/1 f
h‘,—l‘ - - )
Bandade  gupga de Atenuacio Banda de
Passagem Passagem

Figura 12 — Diagrama de Bode de uma filtro rejeita faixa real. Fonte: Adaptado de Boy-
lestad (2004).

2.2.7 Filtro Passa Baixas com Resposta Butterworth

O filtro com resposta Butterworth tem como caracteristica principal uma curva
maximamente plana na regiao de passagem comparada com outras aproximacoes e uma
taxa de decaimento relativamente lento, de acordo com a figura 13 este filtro possui
baixo deslocamento de fase em baixas frequéncias e pouca variacao da amplitude em um

transiente de tempo.

G(db) Fase(%) Amplitude (V)
0 0 - 1.2

0 -20

-40
-20

-0 03
-30
-80
-40 \ 0.6
-100 \

-50 120 \ 0.4
60 \ 140 \

0.2
=70 \ -1860

-80 -180 0

1.000Hz 100.000Hz  10.000KHz  1.000MHz 1.000Hz  100.000Hz  10.000KHz  1.000MHz 0.00e-16 200e-4 4.00e-4 5994 8.00e-4

T (Hz) f (Hz) Tempo (s)
(a) Ganho. (b) Deslocamento de fase. (c) Resposta ao impulso.

Figura 13 — Respostas em frequéncia do filtro Butterworth para fc = bkHz segunda
ordem. Fonte:Propria.

2.2.8 Filtro Passa Baixas com Resposta Chebyshev

O filtro com resposta Chebyshev tem como caracteristica principal um decaimento
rapido na regiao de transicdo em comparagao com outras topologias, no entanto, ele possui

uma oscilagdo na banda de passagem principalmente na regido préxima a frequéncia de
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corte, de acordo com a figura 14 este filtro possui pouca variacao da fase para baixas

frequéncias e uma consideravel variacao da amplitude com um transiente de tempo.

G(db) o Fase® 1, Amplitude (V)

0 -20

-10 -40
-20 -60 0.8
-30 -80
-40 -100
-50 -120 0.4
50 -140
-70 -160
-80 -180
1.000Hz 100.000Hz 10.000KHz 1.000MHz 1.000Hz 100.000Hz 10.000KHz 1.000MHz 0.00e-16  2.00e-4  4.00e-4 5.9%-4 8.00e-4
1 (Hz) f (Hz) Tempo (s)
(a) Ganho. (b) Deslocamento de fase. (¢) Resposta ao impulso.

Figura 14 — Respostas em frequéncia do filtro Chebyshev para fc = 5kH z segunda ordem.
Fonte:Prépria.

2.2.9 Filtro Passa Baixas com Resposta Bessel

O filtro com resposta Bessel tem como caracteristica principal um deslocamento
linear de fase na regiao de passagem comparado com outras aproximagoes e uma resposta
plana, entretanto, seu decaimento é mais lento que a resposta Butterworth, de acordo com
a figura 15 este filtro possui baixa variagao da fase em baixas frequéncias e praticamente

nenhuma variacao da amplitude com um transiente de tempo.

G(db) ] Fase(®) Amplitude (V)

-20

-40
-20

-60 08
-30
-80

-40 0.6
-100

-50 120 0.4
-60 -140

0.2
-70 -160

180

-80 0
1.000Hz 100.000Hz  10.000KHz ~ 1.000MHz 1.000Hz  100.000Hz  10.000KHz  1.000MHz 0.00e-16 200e-4 4.00e-4 5594  8.00e-4
f (Hz) f (Hz) Tempo (s)

(a) Ganho. (b) Deslocamento de fase. (c) Resposta ao impulso.

Figura 15 — Respostas em frequéncia do filtro Chebyshev para fc = 5k H z segunda ordem.
Fonte:Prépria.

2.2.10 Comparacao

A tabela 2 retine as principais caracteristicas das principais respostas dos filtros

passa baixas, de forma a tornar facil a selecao.
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vino e Bates (2007, p.238, vol.2).

Aproximacgoes de Filtro

Tipo Banda de Banda de Corte | Decaimeto Resposta
Passagem ao Degrau
Butterworth | Plana Monotonica Bom Bom
Chebyshev Com ondulacoes | Monotonica Muito Bom | Ruim
Bessel Plana Monotdnica Ruim Melhor

Tabela 2 — Comparacoes das respostas de filtros passa baixas. Fonte: Adaptado de Mal-
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3 Métodos e Resultados

Este capitulo trata de forma detalhada as partes que compdem o sistema, como
equacionamento utilizando as leis de Kirchhoff dos nos, calculo das fungoes de tranferén-

cias dos circuitos e a escolha dos compotentes que os compoem.

3.1 Sensores

3.1.1 Sensor de Tensao

O sensor de tensao usado é um transdutor LV 25-P produzido pela empresa LEM
que faz a medi¢ado com principio de funcionamento baseado no efeito Hall, podendo ser
utilizado para medigoes de tensoes alternadas (C.A.), continuas (C.C.) e pulsantes, além
disso ele possui um isolamento galvAnico entre o circuito primario (alta poténcia) e se-
cundario (baixa poténcia) que traz como vantagem isolamento elétrico entre as partes e

consequentemente protecao do circuito medidor contra surtos de tensao.

R1
+HV——1

-HV )‘é + U

) o +U,

M I Ry
@ oV
S _
7 o -U,

Figura 16 — Diagrama de Conexoes do LV 25-P. Fonte:(LEM, 2014).

De acordo com a figura 16 as conexoes +Uc e —Uc sao responsaveis pela alimenta-
¢ao, a conexao M pela medicao e as conexoes +HV e ~HV correspondem as conexoes que
devem se conectar a rede para ser medida. O resistor R1 deve ser selecionado de forma
que a corrente que flui através dele seja proporcional a tensao a ser medida, com isso R1
deve ser calculado de tal forma que considerando a tensao a ser media a corrente que flui
através dele seja de 10mA, que é a corrente nominal primaria que otimiza o transdutor
(LEM, 2014).

Pode-se calcular R1 da seguinte forma:

_ Vin(V)(tensao a ser medida)

Rl
0.01(A)

(3.1)
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O resistor de medicao RM ¢ definido pelo fabricante em virtude da tensao de

alimentacao como pode ser visto a seguir:

Tabela 3 — Valores de RM de acordo com as tensoes de alimentacao do LV 20-P.
Fonte:(LEM, 2014).

Alimentacao (V)(C.C.) | Corrente maxima (mA) | RM minimo (€2) | RM maximo (£2)

+12V +10 30 190

+15 +10 100 350

A seguir outras caracteristicas técnicas:

*x Temperatura ambiente de operacao: 0 a +70°C;
« Corrente nominal de saida: 25 mA (eficaz);
* Faixa de medicao de tensao: 10 a 500 V;

* Precisao:+1.1%.

3.1.2 Sensor de Corrente

O sensor de corrente utilizado é um LA 55-P produzido pela empresa LEM, capaz
de realizar medicoes em correntes alternadas (C.A.), continuas (C.C.) e pulsantes. Assim
como o sensor de tensao ele traz um isolamento galvanico entre primério e secundario

capaz de proteger o circuito medidor contra surtos de corrente e curto-circuito.

I

|

3 C

Figura 17 — Diagrama de conexao do transdutor LA 55-P. Fonte:(LEM, 2015).

Como pode ser visto na figura 17 o sensor LA 55-P é alimentado pelos terminais
+Uc e —Uc com tensao de 15V, no terminal M ¢ inserido um resistor RM em série para
transformar um sinal de corrente em um sinal de tensao, seu valor é definido segundo o
fabricante de acordo com a tensao de alimentagdo. A tabela 4 mostra os valores de RM

de acordo com a tensao de alimentacdo e temperatura ambiente de 70°C.
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Tabela 4 — Valores de RM de acordo com as tensdes de alimentacdo do LA 55-P.
Fonte:(LEM, 2015).

Alimentacao (V)(C.C.) | Corrente maxima (mA) | RM minimo (£2) | RM méaximo (£2)

+12V £10 10 100

+15 +10 50 160

A seguir outras caracteristicas técnicas:

x Temperatura ambiente de operacao: -40 a +85°C;
« Corrente nominal de saida: 50 mA (eficaz);
* Faixa de medicao: 0 a 50 A (eficaz);

x Precisao: 0.90%.

3.2 Calculo da funcao de Transferéncia do Filtro Anti-aliasing

O sinal analdgico necessita passar por diversas etapas para que seja possivel ana-

lisar a qualidade de energia, a figura 18 mostra o processo em etapas.

Sinal Aquisi¢ao e Convergéo Processamento e
Analégico Condicionamento Analdgico-Digital Resultados

Figura 18 — Processo do sistema de monitoramento de qualidade de energia. Fonte: Pro-
pria.

O processo de aquisi¢ao e condicionamento de sinais ¢ uma parte importante deste
trabalho, ele é capaz de eliminar os ruidos que estdao sobrepostos ao sinal de interesse e
condicioné-lo para um processamento e andlise digital, a figura 19 mostra de uma forma
simples as etapas e o que acontece com o sinal desde a medi¢cao dos sensores até estar

pronto para o microcontrolador.

Sensores |:> Filtro |:> Atenuador |:> Somador |:>
Anti-aliasing

Tensao (V) Tensao (V) Tensio (V)
2,5 2,5 0,75
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s) 1,5

25 A/ 25 A-/ 0,75 NS -~

Tempo (s)

Tensao (V)

Figura 19 — Processo de aquisi¢ao e condicionamento de sinais. Fonte: Propria.
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O tipo de filtro escolhido para este trabalho foi um passa baixa com aproximacao
Bessel, a primeira consideracao foi a frequéncia de interesse de 60H z, por isso um filtro

passa baixas, em seguida a escolha se baseou nos seguintes aspectos:

> Ordem:Utilizou-se um filtro de segunda ordem devido a maior complexidade de filtros
de ordem superior tanto para a obtencao da funcao de transferéncia quanto para a

implementagao do circuito.

> Resposta: Uma resposta ndo plana tem como resultado ganhos maiores em frequéncias
maiores, isso provocaria um ganho maior nos ruidos e harmonicos, pois eles possuem
frequéncias bem maiores que a de interesse, resultando uma distor¢ao maior na saida do
filtro. Os filtros com resposta butterworth e Bessel como pode ser visto nas figuras 13 e
15, possuem uma resposta plana na regiao de passagem, a resposta Butterworth é ainda
mais plana que a Bessel, no entanto, a resposta Bessel tem como vantagem uma

resposta ao degrau plana resultando em menor distorcao do sinal na saida.

> Topologia: Utilizou-se a topologia Sallen-Key pois ela é simples e de facil

implementacao da funcao de transferéncia.

Utilizando a Lei de Kirchhoff dos nos calcula-se a funcao de transferéncia do

circuito da figura 20:

Figura 20 — Circuito do filtro Anti-aliasing com topologia Sallen Key. Fonte: Propria.

1
_ RIR2CIC2
H(s) = 24 gBLTRY) (3:2)
R1R2C2 1 RIR2C1C2
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Segundo Dorf e Svoboda (2013, p.808) "a fungao de transferéncia de um filtro de segunda

ordem ¢ de acordo com a equagao 3.3".

Kwo?

H(s)= —— 2
(5) 52+%+w02

(3.3)

Comparando a funcao de transferéncia obtida com a equacdo 3.3 pode-se calcular a

frequéncia de polos da seguinte maneira:

1
2
“ T RIR201C2 (3.4)
! (3.5)
W0 == —F/—— .
VRIR2C1C?2
orfp— L (3.6)
7'( p— .
= RiRacic?
fp= ! (3.7)
P VRIR2C1C2 '
Fazendo R1 = R2 = R temos: .
- 3.8
L GITeD) (3:8)
Temos ainda da equacao que:
wo R1+ R2
Q  R1R2C2 (3.9)
1R2C2 1
g = BLRc (3.10)
R1 + R2\/R1R2C1C2
2
- _c 3.11
¢ 2/ CO102 (3.11)
Kwo? = — (3.12)
~ RI1IR2C1C?2 '
1 1
K RiRacicn ~ RiR20102 (3.13)
K=1 (3.14)

BW (Bandwidth) é a largura de banda dada pela diferenca entre as frequéncias de

—3dB de corte superior e inferior, assim:

BW = fes — fci (3.15)
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Para um filtro passa baixas:
BW = fc (3.16)
fo _ Jo
= = — 3.17
fo= Kofp (3.18)
Ko ¢é o ganho na regiao de passagem, como ele é unitario temos:
fo=fp (3.19)
fe=Kcfo (3.20)
fe=Kecefp (3.21)

Segundo Malvino e Bates (2007, p.203, vol.2),"uma resposta Bessel possui um fator
de Qualidade @) = 0.577 e ganho K¢ = 0.786". Devido a funcao que determina o valor do

fator de qualidade depender apenas dos capacitores, temos que eles sao os componentes

principais para se obter a resposta do filtro desejada. Tomando a frequéncia de corte em

5kHz:
Kc

T 2rRVC102
Definindo o valor de R = 2.2k}

fe

0.786

Cc102 = (27er(:>2

0.786

102 =
¢1e (27'(' * 2200 * 5000

)2

C102 = 1.293302107 ¢
Definindo o valor de C'1 = 10nF" temos que:

C2 =12.9333nF

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

Como nao existe um capacitor com essa capacitancia comercialmente, pode-se aproximar

C2 associando 4 capacitores em paralelo, sendo um de 10nF, e outros trés de 1 nF, obtendo:

C2=13nF

(3.27)
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3.3 O Circuito Atenuador

De forma que o sistema de condicionamento de sinais possa ser utilizado em uma
ampla gama de dispositivos, fixou-se que a placa de aquisi¢cao de dados deve disponibilizar
um sinal de, no maximo, 3,3 V, uma vez que este é o valor maximo de entradas analégicas
de microcontroladores. Para que isso aconteca sera feita uma atenuagao do sinal apds o

filtro para que ao nao ultrapasse o limite desejado.

R1

—o VO

Figura 21 — Circuito Atenuador de Tensao. Fonte: Propria.

Vo= Vi(gi) (3.28)

Para este projeto, é necessario atenuar o sinal em 70%, implicando, portanto, em

R1 = 33kQ2 e R2 = 10k,

3.4 O Circuito Somador de Tensao

O circuito somador tem a funcao de deixar o sinal apenas positivo para o micro-

controlador, para isso o sinal advindo do circuito atenuador sera somado com 1.5V(C.C).

Figura 22 — Circuito Somador de sinais. Fonte: Prépria.
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Ra. , V1R2+ V2R1
e 1 —_—
Vo=(1+7) R1+ R2

i ) (3.29)

De acordo com a equagao 3.29 , escolhendo todos os resistores com valores iguais
obtemos um ganho unitario, logo R1 = R2 = Ra = Rb = 1kS2.

3.5 Os Circuitos Reguladores de Tensao

Estes circuitos sao responsaveis por proporcionar uma tensao de 1.5V para ser
somado ao sinal do filtro anti-aliasing. O circuito da figura 23 é responsavel por ajustar
uma tensao de 3.3V a partir de uma entrada de 15V da fonte de alimentagao.

A equacao 3.30 mostra a relagdo entres as resisténcias para se obter a tensdo de saida
desejada (UNISONIC TECHNOLOGIES CO., 2016).

VIN 3 2 Vout
o UTC LM317 ' '}
1 R1
IADJ
C1 1 Co
0.1 uF === = 1pF
R2

Figura 23 — Circuito regulador de tensao ajustével para 3.3V. Fonte:(UNISONIC TECH-
NOLOGIES CO., 2016, p.4).

R2
Vo=125V(1+ 27) + LapsR2 (3.30)

'O capacitor C'1 é necessario quando o regulador estd em uma distancia con-
siderada da fonte de alimentacao e C'0 é necessario para melhorar a resposta transi-
ente.'(UNISONIC TECHNOLOGIES CO., 2016, p.4). Este circuito deve ser ajustavel
pelo Trimpot para obter 3.3V, para isso definiu-se o resistor R1 = 1k€) e o trimpot de

2k$2 multivoltas para obter um ajuste fino.

Um amplificador operacional quando entra em curto transfere a tensao de alimen-
tagdo em sua saida, com isso o circuito da figura 24 tem a funcdao de além de ajustar
uma tensao de 1.5V para o somador, separar o circuito de aquisicao e condicionamento
de sinais da entrada do microcontrolador, de forma que na ocorréncia de um defeito em
algum amplificador operacional ele proteja a entrada do microcontrolador. O trimpot serd

multivoltas para obtencao de um ajuste fino da tensao.
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Vi=3,3V

TRIMPOT
., 1kQ
65% Koy-A

. Vo=1,5V

6

2 | U1
C2 TLO71ACD
1uF o

Figura 24 — Circuito regulador de tensao ajustavel para 1.5V. Fonte:Adaptado (CARTER,
2012).

—o

3.6 A Escolha do Amplificador Operacional

A escolha do AmpOp deve levar em consideracao os seguinte critérios (BAKER;
MICROCHIP, 2003).:

1. Especificagdes princiapis:

e Largura de banda: A largura de banda deve ser de cem vezes superior a frequéncia

de corte do filtro, conforme equacao 3.31;

e Slew Rate (SR): deve ser maior ou igual ao produto de 2w, a tensdo de saida e a

frequéncia de corte, conforme a equagao 3.32;
2. Especificagoes secundarias:

e Input Common Mode Voltage(Voyr) = esta varidvel define o limite do alcance do

sinal de entrada;

o Input Current Bias (Ig): esta variavel indica a quantidade de corrente entrando ou

saindo dos pinos de entrada do AmpOp.

BW = 100fc (3.31)
BW = 100 % 5000 = 0.5M Hz

SlewRate > 21tV o(,_p) (3.32)

SlewRate > 27 % 2% 2.5 % /2 % 5000 = 222.144 * 103K

S
222144 % 103V

>
SlewRate > 1+ 10905
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V
SlewRate > 0.222—
(LS

Visando atender as especificacbes minimas acima, foi selecionado o amplificador

operacional TLO71, as caracteristicas desse amplificador operacional estao descritas na
Tabela 5.

Tabela 5 — Especificagoes técnicas do amplificador operacional TLO71. Fonte:(TEXAS
INSTRUMENTS, 2015).

Caracteristica Valor
Largura de Banda | 3 MHz

Slew Rate 13V/us
VCMR -12a15V
Ip 65 a 200 nA
CMRR 100 dB

3.7 O Sistema de Alimentacao

O sistema de alimentacao é constituido de uma fonte de alimentacao com entrada
em 220V em corrente alternada e uma saida simétrica com +15V em corrente continua,
que deve ser capaz de alimentar os sensores de tensao e corrente e os AmpOp’s. A tabela 6
mostra o consumo de corrente dos componentes da placa de aquisicao de dados fornecendo

a corrente minima de projeto para o sistema de alimentacao.

Tabela 6 — Consumo de corrente dos componentes da placa de aquisicao de dados. Fonte:

Propria.
Componentes | Quantidade | Corrente Unitaria (mA) | Total de Corrente (mA)
LV 25-P 4 10(entrada)+25(saida) 140
LA 55-P 4 10(entrada)+50(saida) 240
TLOT1 25 1.5(nominal), 2.5(maxima) | 62.5
Total 442.5

O transformador abaixador foi escolhido tendo em mente que a fonte deve ser si-
métrica, e para isso necessita que o Trafo tenha um tap central, 15V (RM S) de secundério
para alimentar o circuito e fornecer uma corrente minima de até 0.442A. O transforma-
dor reduz a tensao da rede de 220V (RMS) para 15V (RMS), em seguida essa tensao é
retificada por um retificador em ponte de diodos obtendo uma tensao continua pulsante

com o dobro da frequéncia inicial.

A tensao no regulador de tensdo deve ser no minimo 15V, com isso o ripple nao
pode ser maior que a tensao proveniente da ponte retificadora menos a tensao do regulador,
ou seja (15¢/2 — 1.4) — 15 = 4.81V, como a tensdo do transformador é um pouco maior

que a tensao de saida tem-se uma consideravel faixa permitida para o ripple, com isso
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considerando uma margem de seguranca e uma tensao mais estavel para o regulador
define-se que a tensao de ripple Vr seja de 5% da tensdo méxima da fonte. "Através da
equagao 3.33 pode-se calcular o capacitor necessirio para se obter tal variac¢ao.'(BUSO,

2016, p.29).
Ide

CAN3BfVr
B 1
4v/3 %120 % 0.75
C =1.60375107°

(3.33)

C = 1603.75uF

Como nao existe um capacitor com essa capacitancia comercialmente opta-se por
utilizar uma associacao em série de dois capacitores de 3300 F'. Os capacitores ceramicos
de 0.1pF" foram utilizados papa uma melhor resposta transiente assim como no regulador
de tensao. Os reguladores de tensao sao os LM 7815 para tensoes positivas e o LM 7915
para tensoes negativas ajustando a tensao de saida para £15V. Por fim, a seguir encontra-

se o esquematico do sistema de alimentacao.

Trafo Ut
o 1N4001 LM7815CT
Rede § % oM T ‘ Bl "1 VO=+15V
220Vrms 3300 |: ConHat, C4
1N4001 H o1 F 0.1uF

oo 4 & 1N4001
D1 T3300pF

' D
1N4001 LM791 5CT
15:1:1

LINE VREG]

_i 05 VOLTAGE

3300 F COMMON
H o 1 F

TSBOOuFT

Figura 25 — Esquematico do sistema de alimentagao. Fonte:Propria.

Vo= -15V
C8
0.1pF

ur—n—l 'IF—II—l

3.8 Simulacoes

A figura 26 mostra o circuito completo do filtro e condicionador de sinais para um
sensor, o diodo zener na saida com Vz = 3.3V tem a funcao de proteger a entrada do
microcontrador em caso de algum amplificador operacional entrar em curto. Este trabalho
utilizara oito circuitos idénticos a este sendo quatro deles utilizando o sensor de tensao e

quatro utilizando o sensor de corrente.
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1‘5‘\/HM — 1]

15v

1| F—

—AAA 15v
2.2kQ 2.2kQ :
. kQ
Sinal dos * . Said
Sensores 10kQ icrocontro
TLO71ACD Microcontrolador
“ I 1kQ J
- 15V TLO71ACD|
“ ) A IN53338
10kQ
Fonte de 33mi
] . 1kQ
Alimentac8o | \317an = 1kQ
Vin . vour |

vin Vout
ADJ =
1kQ

= 1WF

—0.1pF

“Ag 2kQ

Key=B

79 %
1kQ

1kQ
Key=A
65 %

, ‘—4 Saida 1,5V
TLO71ACD
1uF
o T |1
ma

Figura 26 — Circuito completo do do filtro e condicionador de sinais. Fonte: Propria.

As figura 27 mostra o os sinais de entrada e saida do circuito do filtro com um
ruido de 0,1V, evidenciando que ele realmente atenua os sinais com frequéncia acima da

frequéncia de corte fc = 5kHz.

6.0
Tensdo de
40 Entrada
Tensdo
50l de Saida

$

, Tensdo (V)
>
>

b
)

LEGEND

_4 0. MzSh;nnalA

IzCsnsl E

-6.0 | !
30m 40m 50

60 70 80
" Tempo (s) " " "

Figura 27 — Grafico com os sinais de entrada e saida com ruido de 7kH z. Fonte:Propria.

O circuitos foram simulados no software Multisim, a figura 28 mostra a simulagao

de todos os subcircuitos.
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4 Consideracoes Finais

Conforme ressaltado anteriormente, deste Trabalho de Conclusdao de Curso tem
por objetivo a construcao de um sistema de monitoramento de qualidade de energia. Este
dispositivo serd constituido por elementos de hardware, os quais se caracterizam por placas
de aquisicao e condicionamento de sinais, bem como elementos de software, destinados ao

processamento dos dados medidos.

Até a presente etapa dos trabalhos, foram definidos as topologias e elementos que
constituem a placa de aquisicdo e condicionamento de sinais. Os trabalhos a serem

abordados na sequéncia deste projeto sao:

o A elaboracao do layout da placa de circuito impresso e testes para medicao de tensao
e corrente.

¢ Estudo de microcontroladores e implementacao de fungdes para aquisicao de sinais.

¢ Implementacao e validacao de fungdes para armazenamento da forma de onda.

o Implementacao e validagao de fungoes para calculo de valor eficaz.

o Implementacao e validacao de funcgoes para calculo de poténcia ativa, reativa e

aparente.
o Implementacao e validagao de fungoes para calculos de distor¢oes harmonicas.
¢ Implementacao e validagao de fungoes para calculo de desequilibrios de tensao.

o Implementacao e validagao de fungoes para caracterizacao de variagoes de tensao.
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