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Resumo

A monitorizacdo da qualidade da energia eléctrica tem revelado importancia crescente na
gestdo e caracterizacdo da rede eléctrica. Estudos revelam que os custos directos
relacionados com perda de qualidade da energia eléctrica podem representar cerca de 1,5
% do PIB nacional. Para além destes, tem-se adicionalmente os custos indirectos o que se
traduz num problema que necessita de minimizacdo. No contexto da minimizacdo dos
danos causados pela degradacdo de energia, sdo utilizados equipamentos com capacidade
de caracterizar a energia eléctrica através da sua monitorizacdo. A utilizacdo destes
equipamentos tém subjacente normas de qualidade de energia, que impdem requisitos
minimos de modo a enquadrar e classificar eventos ocorridos na rede eléctrica. Deste modo
obtém-se dados coerentes provenientes de diferentes equipamentos. A monitoriza¢do dos
parametros associados a energia eléctrica é frequentemente realizada através da instalacao
temporaria dos esquipamentos na rede eléctrica, o que resulta numa observacdo de
disturbios a posteriori da sua ocasido. Esta metodologia ndo permite detectar o evento
eléctrico original mas, quando muito, outros que se espera que sejam semelhantes ao
ocorrido. Repare-se, no entanto, que existe um conjunto alargado de eventos que nao sao

repetitivos, constituindo assim uma limitagdo aquela metodologia.

Este trabalho descreve uma alternativa a metodologia de utilizacdo tradicional dos
equipamentos. A solucdo consiste em realizar um analisador de energia que faca parte
integrante da instalacdo e permita a monitorizacdo continua da rede eléctrica. Este
equipamento deve ter um custo suficientemente baixo para que seja justificavel nesta

utilizacdo alternativa.

O analisador de qualidade de energia a desenvolver tem por base o circuito integrado
ADE7880, que permite obter um conjunto de parametros da qualidade de energia eléctrica
de acordo com as normas de energia IEC 61000-4-30 e IEC 61000-4-7. Este analisador
permite a recolha continua de dados especificos da rede eléctrica, e que posteriormente
serdo armazenados e colocados a disposicdo do utilizador. Deste modo os dados recolhidos
serdo apresentados ao utilizador para consulta, de maneira a verificar, de modo continuo a

eventual ocorréncia das anomalias na rede. Os valores adquiridos podem ainda ser



reutilizados vantajosamente para muitas outras finalidades tais como efectuar estudos sobre
a optimizacao energética.

O trabalho presentemente desenvolvido decorre de uma utilizacdo alternativa do
dispositivo WeSense Energyl desenvolvido pela equipa da Evoleo Technologies. A
presente vertente permite obter parametros determinados pelo ADE7880 tais como por
exemplo harmonicos, eventos transitorios de tensdo e corrente e o desfasamento entre

fases, realizando assim uma nova versao do dispositivo, 0 WeSense Energy?2.

Adicionalmente este trabalho inclui a visualizagdo remota dos através de uma pagina web.

Palavras-Chave

Qualidade de Energia, Qualidade de tensdo, Perturbagbes da qualidade de energia,
Monitorizacdo, ADE7880, EN 50160, IEC 61000-4-7, IEC 61000-4-30, WeSense
Energy?2.



Abstract

The monitoring of power quality has shown an increasing importance in the management
and characterization of the electrical network. Studies reveal that the direct costs related to
loss of power quality can represent approximately 1, 5 % of the national PIB. In addition to
these, there are additional indirect costs which results in a problem that requires
minimization. In the context of minimizing the damage caused by the degradation of
energy, equipments are used for capable of electrical energy characterization though it’s
constant motorization. The use of these devices has the underlying power quality
standards, which impose minimum requirements in order to regulate and classify events in
the power grids. This way, consistent data from different devices are obtained. The
monitoring parameters associated with electricity are often accomplished through the
temporary installation of equipments in the power grid, which results in the subsequent
observation of disorders of its occasion. This methodology does not allow detecting the
original power event but, at most, others are expected to be similar to that which occurred.
It should be noted, however, that there is a wide range of events that are not repetitive,
therefore constituting a limitation that the methodology.

This paper describes an alternative methodology to the traditional usage of this
equipments. The solution is to carry out an energy analyzer to be an integral part of the
installation and allow a continuous monitoring of the power grid. This equipment must

have a sufficiently low cost to be justified in this alternative use.

The power quality analyzer to develop is based on the integrated circuit ADE7880, which
allows to obtain a set of power quality parameters according to the energy standards IEC
61000-4-30 and IEC 61000-4-7. This analyzer allows continuous data collection specific to
the power grid, which later will be stored and made available to the user. In this manner,
the data collected will be presented to the user for query, in order to check continuously the
possible occurrence anomalies in the power grid. The acquired values may also
advantageously be reused for many other purposes such as carrying out studies on energy

optimization.

The present developed work stems from an alternative use of the device WeSense Energyl
developed by team Evoleo Technologies. This aspect allows to obtain certain parameters

determined by ADE7880 such as overvoltages, harmonics, transient overvoltages of

Xi



voltage and current and the gap between phases, thus creating a new version of the device
the WeSense Energy?2.

Additionally this work includes remote viewing through a web page.

Keywords

ADE7880, EN50160, IEC 61000-4-7, IEC 61000-4-30, Power Quality, Voltage Quality,

Power quality Disorders, WeSense Energy2, Monitoring.
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Nota ao leitor

A maior parte da literatura referente a area onde se insere este trabalho esta publicada em
inglés. A linguagem oral corrente adopta na generalidade a maioria dos termos
consagrados na lingua inglesa. Deste modo, a escrita em portugués dum documento desta
natureza vé-se restrita pela necessidade de escolher entre os termos comummente usados
ou a respectiva traducdo, de forma a ndo afectar a compreensao e a clareza da exposicao.
Decido assim adoptar o uso de termos em portugués, sempre que ndo suscitarem ddvidas e

dos termos consagrados em inglés nos restantes casos.

O estilo italico ¢ utilizado nos termos em inglés e para dar énfase a determinadas palavras

no enquadramento do trabalho.

Os acrénimos sdo apresentados em maidsculas, apresentando-se uma lista de todos os

acronimos no inicio deste documento de modo a identificar o seu significado.

Xiii



Xiv



Indice

AGRADECIMENTOS ..ottt e e te et e st e st e s te e te e s e aseesseesteesteesseenseenseaneesseesteeseeanenns \1
RESUMO ...ttt ettt ettt e e e e a e s he e s be e sbeebeeateeabeebe e be e beesbeeseesteeateeabeeabeenbeentennee e IX
F AN S Y IR 7N G PSSO Xl
N[ I @ I R I ] SR X1
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt ettt ettt en st n s st XVII
INDICE DE TABELAS ..ottt ettt sttt sttt en et en sttt neseennansns XXI
L@ Y N[ Iy S XX
GLOSSARIO ...ttt ettt en et n ettt en et XXIX
1. INTRODUGAD ....ooiiiieiceeeee ettt st 1
1.1. A EMPRESA EVOLEO TECHNOLOGIES. .. ..eittiiitieiieesiiiesteessieessessbessssessssessssessssessssessssesssessssesssessnes 1
1.2, (010 N 1 =0 g 1Y I 7Y o7 (o I TSR 2
1.3. ORGANIZAGCAO DO RELATORIO ..euvveeivieiireesiveesiteesiteessteesstaessseeasteesssessssessnseeassessnsesssseassesssssssnsessssees 6
R N AN B 1O B N A o N PSS 9
3. CONCEITOS ASSOCIADOS A QUALIDADE DE ENERGIA ELECTRICA.......cocccovoieeeeennne. 29
3.1 CONCEITOS ASSOCIADOS A QUALIDADE DE ENERGIA .......c.ueeiiieiiieitieesteesiessieesaessteesnveesneesnnee s 30
3.2. NORMAS ASSOCIADAS A QUALIDADE DE ENERGIA ELECTRICA ......ciiiiiviiiiee e siiirriee s ssibriees e 60
3.3. PROPOSTA DE MODELO DE MONITORIZAGAO.......ccttiiieeiitteeiteesiteeasteesstasateessteesnsaestsesnseesssssansessssnas 77
4. PROPOSTA DA SOLUGAOD ..ot 79
4.1. WESENSE ENERGY L ...oiiiiiiiiiiie ittt ettt ettt ettt bbb et e e bt e e sbb e e nbb e e snbeenbbe e nraeennbee e 80
4.2. DEFINICAO DO PROJECTO ....eeiutteiuteeiuttesuteessteeateeateeasseessesansessssssaseeassssansesssseeansessssssnsessssesansessssees 85
4.3. WESENSE ENERGYZ ....oiiitiieiiee it e st st st e s te e st e s tte e s st e e s staessaeestaaeasteessaaesaseesseeeansesanaaessaeeanneennreens 86
4.4, LISTA DE REQUISITOS eiiiiiiiiittitiieteeiiiiistieteeessesssbbaaseeeessssbbbsseeseessaasbabbasseessaaabbbaseeesssssasbbaseeesessaases 88
4.5, ESTUDO E OPCOES DO PROJECTO ..ccuuvteiuteesiteeateessteeassesstesasessssseaseesssssansessssssansessssssansessssessnsessnses 90
5. IMPLEMENTAGCAO DA SOLUGAO .......oooveieieeeeeeee e 93
5.1. ARQUITECTURA DO SISTEMA L.uttttiieeetiiiittttteeeeesiiibtsteeseessasisssssssssssssisstssssssssssissrssessssssisssssesssesssnns 94
5.2. AQUISICAO DE DADOS .....vvieiuteeiiteeiteestueesseessteeassesssseesssesssssesssesssssessseessseesssesssssesssesssssessseessseessseens 96
5.3. PLATAFORMA WEB .....ctiiiuttteeitteeessttteesstaeeesssteeessstaeeesnseseesasseeessssseeeansseeesassesessssseeesassnsessnseneessssenes 102
5.4, RESUMO DO CAPITULO DA DESCRICAQO DE SOLUGAD .......ueeiiveeireeireesteeeteesireesreesteesveesreesnne e 105
8. VALIDAGAO. .......coooeoeeeeeeeee ettt 107
6.1. VALIDAGAO DO PROJECTO ..utieutienteesiesseesteeseeeseeeseanseaseesssesseessessssssesssesssessseensesnsesssesssesseesseessesnsens 107
6.2. CUMPRIMENTO DAS NORMAS .....eiutttitttetttasieeassesassaeesssesssssesssesssssasssssssssssssesssseessseesssesssseessssssseens 108
6.3. LISTA DE REQUISITOS VALIDADA .....ceittteeitteeeasttteessteseesnsseeeassssseessessesnssessassssesesnssesessnseseesssseeenns 113
2 0101 N[ I 6 1T ] = OO 117
REFERENCIAS DOCUMENTAIS .....ooiititeeeeeteees ettt st en st en s es e 121

XV



XVi



Indice de Figuras

Figura 1 — LogO6tipo da empresa Evoleo Technologies (Evoleo Technologies, 2012)....................... 2
Figura 2 — Percentagem dos incidentes na rede eléctrica, em 8000 empresas, ano de 2011 (Freitas,

2001, ittt E £ bR R £ R £ bR e £ R Rt Rk E et b bRttt b e e 4
Figura 3 — Quantificagdo de prejuizos por tipo de incidente, ano 2011 (Freitas, 2011)..........c.c.c.... 4
Figura 4 — Aspecto fisico do analisador de QWave Premium. ..........ccocooeieiniiniieneninense e 12
Figura 5 — Aspecto fisico do analisador QWave Light- Power Quality RTU.......c..cccccoeiniininne. 13
Figura 6 — Analisador da QEE da gama Qualistar (Qualistar, 2008). ..........cccceervernivniinininenennenn 14
Figura 7 — Analisador de QEE, MAR 202 (MEGABRAS). ....ccciiiiiiiiiiiieieeeees s 15
Figura 8 — Caracteristicas fisicas do equipamento IMC Polares (IMC, 2012).........cccccooverrenneen. 16

Figura 9 — Aspecto frontal do analisador de QEE da Janitza Electronics (FFONSECA, 2010). ..... 16
Figura 10 — Aspecto fisico do analisador de QEE, ELSPEC G4000 BLACKBOX (KRON, 2013).18

Figura 11 — Circuito integrado CS546X da Cirrus Logic (L0gic, 2013) ......cccoevvvirviiniieniesieeenn 18
Figura 12 — Pin-out do circuito integrado ADE7880 (Analog Devices, 2012).........ccccocvvvrerennnn 21
Figura 13 — Diagrama de blocos de um sistema de aquisicdo e processamento de dados. .............. 22
Figura 14 — Camadas constituintes do modelo TCP/IP...........ccocoiviiiiiiiiiieiees 23
Figura 15 — Troca de dados entre os médulos de controlo e aquisicdo de dados e os computadores

(=] 1010 (0 J T OO U PP P UPTURPTPPPPUROTN 24
Figura 16 — Troca de mensagens entre o cliente-side € 0 SErver-side. ........cccovvvevieviiieeveseece e 25
Figura 17 — Exemplo de um excerto de codigo CSS (w3school, 2013).........ccccovevveviiieveieeieciee 26
Figura 18 — Excerto de ficheiro .html (HTMLABLOG, 2011)......ccccceviieeieieceeicceeee e 26
Figura 19 — Excerto de codigo Javascript implementado num ficheiro html (w3school, 2013)...... 27
Figura 20 - Sistema trifasico equIiliDrado. ..........cccocevieiiiiecc e 31
Figura 21 — Fonte de alimentagio COMULATA. ........covivereieiieieece e 32

Figura 22 — Forma de onda da tensdo e corrente de um sistema com carga nao linear (EDP, 2005).

Figura 23 - Forma de onda da tenséo e corrente de um sistema com carga linear (EDP, 2005)...... 33

Figura 24 — Zonas de degradacdo da QEE no sistema eléctrico de energia (EDP, 2005)................ 34
Figura 25 — Linhas de transporte de energia eleCtriCa.........c.cccvvvveviiiiic i 35
Figura 26 — Rede subterranea de distribuicdo de energia eléctrica. .........cc.cvcererveivnieivniniieneserne 36
Figura 27 — Interrupcao de tenSao (EDP, 2005). .......coiiiieiiiiieeie et ens 38
Figura 28 — Efeito de uma cava de tensdo numa onda de tensdo (EDP Distribuicdo, 2007). .......... 40
Figura 29 — Origem de uma cava de tensdo num sistema T&D (EDP Distribuicdo, 2007). ............ 41
Figura 30 — Esquema eléctrico de UM VEV. ..o s 43
Figura 31 — Esquema eléctrico de um contactor utilizado no comando de um motor. .................... 43

XVii



Figura 32 — Sobretensdo transitdria (Martins, et al., 2003). ........ccccerererieiieiinisese e 45

Figura 33 — Sobretenséo resultante da elevacéo do potencial de terra (Cacote, 2012). ................... 46
Figura 34 — Utilizac&o de cabos de guardas numa rede T&D. ........cccooviiiiiiiiiininneceeeeee 47
Figura 35 — Simbolo eléctrico de uma Voltage Dependent ReSIStOr. ...........ccovrerireiirerininisesieienas 48
Figura 36 — Flutuacao de tensdo (EDP, 2005)..........cccuiiiiiriieriiiresieeeieesese s 49
Figura 37 — Variagéo da tenséo provocada por flicker do tipo A.......ccccovvviiiiiiinineneeeeeeee 49
Figura 38 — Variagéo da tenséo provocada por flicker do tipo B. .........cccoviiiiiiincniicicccee 50
Figura 39 — Variagéo da tenséo provocada por flicker do tipo C. ........coeovviiiiininiieceeceee 50
Figura 40 — Variagéo da tenséo provocada por flicker do tipo D. ........cccooviiiiiininineiciccie 51
Figura 41 — Sistema eléctrico equilibrado e sistema eléctrico desequilibrado entre tensdes (EDP

DT (] oL Tor= o T2 00 TSR 52
Figura 42 — Decomposic¢do de um sistema trifasico desequilibrado, em tensGes simétricas............ 53
Figura 43 — Esquema de conexdo de um transformador SCOtL. ...........cccceveiiiiiiciiiicie e 56
Figura 44 — Transformador de Steinmetz a alimentar um sistema de traccdo monofésico(EDP,

L0101 PO TSSOSO 56
Figura 45 — Distor¢do harmonica numa onda de tensao(EDP, 2005). .......ccccovverirerereinennesieienas 57
Figura 46 — Distor¢do harmdnica da tensdao provocada por correntes harménicas (Oliveira, 2012).58
Figura 47 — Parametros utilizados na concretizagdo de uma normalizagao. .........c.cccceeerveivevnnnnnns 61
Figura 48 — Entidades reguladoras internacionais e portuguesas associadas a normalizagdo da QEE.

.................................................................................................................................................. 62
Figura 49 — Comités electrotécnicos nacionais, membros do CENELEC (CENELEC)................... 65
Figura 50 — Denominagdo de uma norma EN. .........ccoiiiiiiiiiii e 66
Figura 51 — Organizagao do SEN (Cagote, 2012). ......cceoiiiririirinieieiieieeee st 68
Figura 52 — Normalizagdo da QEE, internacionais € portUgueSaS. ...........ccccvrererenerenrennereenaieniens 71
Figura 53 — Modelo de MONITOIZAGAD. .........ccueiveieieieiieii sttt 77
Figura 54 — Diagrama de blocos da proposta de solucdo apresentada para a concretizacdo do

VWVESENSE ENBIGYZ.....oc ettt ettt ettt e st e e sn e et e e stae e st e e ssteeanteeestaeesntenennens 80
Figura 55 — Diagrama de blocos geral do WeSense ENergyl. .......cccoovoveieieeienesiecse e 82
Figura 56 — Pin-0ut da PICLBFATI53. ... ..ottt sttt sbe et ne 82
Figura 57 — Pin-out do médulo de comunicagdo ENC6424J600 (Microchip Technology Inc., 2009).

.................................................................................................................................................. 83
Figura 58 — Diagrama da evaluating board do ADE7880 (Analog Devices, 2012). .........cccccvevenene 84
Figura 59 — Painel inicial do software de apoio a monitorizacdo de energia (Analog Devices, 2012).

.................................................................................................................................................. 85
Figura 60 — Diagrama de blocos do funcionamento do sistema WeSense Energy2. .........ccccceeveeene 87
Figura 61 — Arquitectura do sistema WeSense ENErgy2. .........ccoceeereieiiiniiniisene e 94
Figura 62 — Diagrama de blocos do ndcleo de processamento...........covveieeereriseninensesse e 95
Figura 63 — Fluxograma geral d0 SISTEMA. .........ccerieiiiiiiiriie et 96
Figura 64 - Composigéo dos registos IPEAK e VPEAK do ADET7880 ..........cccccvviireneiieieeininiens 99

xviii



Figura 65 — Monitorizacdo de harmdnicos (Analog Devices, 2012)........ccccevvverieiveenenesiesenieens 101

Figura 66 — Excerto de codigo do ficheiro XIML. .......cccoiiiiiiiniiiiceeeee e 101
Figura 67 — Mapa da plataforma web do AQEE. ... 102
Figura 68 - Interface gréafica da pagina System Configuration............cc.ccoeeriennennnsieneecees 103
Figura 69 — Interface gréafica da pagina Board Configuration. ...........cc.ccoeeiiinninnnciinecce 104
Figura 70 — Excerto de cOdigo da Pagina OVEIVIEW. ...........cueveirieirieirienesienesie st 104
Figura 71 — Interface gréfica da pagina principal do AQEE. .........cccccoiiiiiniinniieeee e 105
Figura 72 — Normalizacédo associada & monitorizagdo da qualidade de energia eléctrica. ............. 109

XiX



XX



Indice de Tabelas

Tabela 1 — Incidentes ocorridos em 8000 inddstrias portuguesas, ano 2011 (Freitas, 2011)............. 3
Tabela 2 — Analisadores de QEE, gama ALPTEC 2400 (AlpesTechnologies, 2012)...........c.cc....... 11
Tabela 3 — Caracteristicas do dispositivo QWave Premium (LEM, 2005)..........ccccecvvvvevervciienennnns 12
Tabela 4 — Caracteristicas do analisador QWave Light- Power Quality RTU (LEM, 2005)........... 13
Tabela 5 — Caracteristicas dos analisadores de QEE da gama Qualistar (Qualistar, 2008). ............ 14
Tabela 6 — Caracteristicas do circuito integrado MAXQ3180 (MaximIntegrated, 2013)................ 19
Tabela 7 — Classificacdo dos harmonicos (EDP, 2005). .......c.cccvevveiieiiieiesie e seese e 57
Tabela 8 — Classificacdo das zonas de implementacdo dos padrBes de qualidade de servico, de

acordo com 0 RQS (ERSE, 2009). ......c.ciiiiiiiiiiiie ittt sttt ne 73
Tabela 9 — Especificagdes técnicas do equipamento WeSense Energy. .......cccocevevvviiieneneneneninnens 81
Tabela 10 — ReqUISITOS 0 SISTEMA. .......ciuiiieiiiiecie sttt ste e sre st e sreere s 88
Tabela 11 — Configuracdo dos bits ANGLESEL do registo COMPMODE. ...........ccccociviiinininnnns 97
Tabela 12 — Configuracdo dos bits PEAKSEL do registo MMODE. ..........cccocoveiiiiiiiineneieneniens 98
Tabela 13 — Descricdo do resultado obtido nos bits OIPHASE e OVPHASE do registo

PHSTATUS. ..ottt b ettt a st et s e et et e be e ebe s ese st eseseenesneneanes 100
Tabela 14 — Gama de variagdo dos parametros medidos, Classe A (IEC, 2003). ........c.ccocervervennen. 110
Tabela 15 - Gama de variagdo dos parametros medidos, Classe B (IEC, 2003). ........cc.ccocerervennen. 110
Tabela 16 - Requisitos de precisdo para medic6es de corrente, tensdo e poténcia (IEC). ............. 111
Tabela 17 — Limites da componente harmonica da corrente de acordo com as Classe A e B

(POMITIO, 2007). 1oviiieeieieiieiesiee ettt ettt r st aebes e ese e e be e ese e ereseenensenesseneanes 112
Tabela 18 — Limites da componente harménica da corrente de acordo com as Classe C (Pomilio,

2007). cutteteeiete ettt r ettt R et R et Rt Rt E et e Re et Rt e ene et e nentenenneneeteneenn 112
Tabela 19 — Limites da componente harmoénica da corrente de acordo com as Classe D (Pomilio,

2007). cuieete ettt et a ettt b ettt b et e be et ere et ene et ene et ere et e e sre e ars 113
Tabela 20 — Tabela de requiSitos Validados.............ccoeiiiiiiiiii e 113

XXi



XXii



Nomenclatura

f — Frequéncia

FP — Factor de Poténcia

Hlrms — Componente harmdnica da corrente eficaz
HVrms — Componente harmonica da tenséo eficaz
| — Corrente

Im — Corrente medida

Inom — Corrente nominal

Irms — Corrente eficaz

P — Poténcia Activa

Q — Poténcia aparente

S — Poténcia reactiva

U — Tensao

Uc — Tensdo Declarada

Un — Tensdo medida

Unom — Tensdo nominal

Vrms — Tensdo eficaz

xxiii



XXV



Acronimos

puC — Microcontrolador

AC — Alternating Current

ADC — Analog-to-digital Converter

ANSI — American National Standards Institute
AQEE — Analisador de Qualidade de Energia Eléctrica
ARTM — Adaptive Real Time Monitoring

BT — Baixa Tensdo

CE — Comissao Europeia

CEE — Comunidade Econémica Europeia

CENELCOM - Committee European for the Cordination of Electrotechnical Standards

in the European Economic Community

CENELEC — Comité Europeu de Electrotécnia

Cl — Circuito Integrado

CISPR — Internation Special Committee on radio Interference
CP — Caminhos de Portugal

CSS — Cascading Style Sheets

DC — Direct Current

DFT — Discret Fourier Transform

DFT — Discret Fourirer Transform

DSP — Digital Signal Processing

XXV



DVR — Dynamic Voltage Restorers

EDA — Energias dos Agores

EDP — Energias de Portugal

EEM — Empresa de Electricidade da Madeira

EMC — Electromagnetic Compability

EN — European Norms

ERSE — Entidade Reguladora de Servigos Energeéticos
ESA — European Space Agency

EUA — Estados Unidos da América

FFT — Fast Fourier Transform

FFT — Fast Fourier Transform

GSM — Global System for Mobile communication
HSDC — High Speed Data Capture

HTML — HyperText Markup Language

HTTP — HyperText Transfer Protocol

12C — Inter- Integrated Circuit

IEC — International Electrotechnical Commission
IEEE — Institute of Electrical and Electronics Engineers
IEV — International Electrotechnical Vocabulary

IP — Internet Protocol

ISEP — Instituto Superior de Engenharia do Porto
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MAC — Media Access Control

MAT — Muito Alta Tenséo

MT — Média Tenséo

PIB — Produto Interno Bruto

PME — Pequena Média Empresa

PXI — Peripheral component interconnect eXtension for Instrumentations
QEE — Qualidade de Energia Eléctrica

RQS — Regulamento de Qualidade de Servico

RTC — Real Time Clock

SD — Secure Digital card

SEE — Sistema Eléctrico de Energia

SEI — Sistema Eléctrico Independente

SEN — Sistema Eléctrico Nacional

SENV — Sistema Eléctrico N&o Vinculado

SEP — Sistema Eléctrico de servigo Publico

SMS — Short Message Service

SPI — Serial Peripheral Interface

T&D — Transporte e Distribuicdo (de acordo com a EDP)
TCP/IP — Transmission Control Protocol / Internet Protocol
THD — Total Harmonic Distortion

UPS — Uninterruptable Power Suply
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uUSB

Vbc

VDR

VEV

VRMms

wWa3C

XML

Universal Serial Bus
Voltage Alternating Current
Voltage Direct Current

Voltage Dependent Resistor

Variadores Electrénicos de Velocidade
Voltage Root Mean Square
World Wide Web Consortium

eXtensible Markup Language
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Glossario

Baixa tensdo — tensao utilizada para o fornecimento de energia eléctrica cujo valor eficaz

nominal tenha o limite maximo de 1kV.

Cava de tensao — fendmeno eléctrico caracterizado por uma diminuicdo brusca da tensao
de alimentacdo para um valor situado entre 90% e 1% da tensdo declarada Uc, seguida do
restabelecimento da tensdo depois de um curto lapso de tempo, compreendido entre os dez

milissegundos e um minuto.

Circuitos integrados especiais para monitorizagdo da QEE - circuitos integrados que
apresentam funcionalidades ou que foram especialmente projectados para permitir a

monitorizacao dos parametros associados a QEE.

Continuidade de tensdo ou continuidade de servi¢co — fiabilidade no abastecimento
continuo da tensdo, dependendo do numero e duracdo das interrupcdes de fornecimento de

energia eléctrica.

Degradacdo — No contexto desde trabalho, a degradacao da qualidade de energia eléctrica

envolve a degradacao resultante das perturbagdes a que a qualidade de energia esta sujeita.

Desequilibrio de tensdes — Estado no qual os valores eficazes das tensdes das fases ou das

desfasagens entre tensdes de fases consecutivas, num sistema trifasico, ndo sao iguais.

Desfasamento entre fases — ocorre quando duas fungbes da mesma frequéncia nédo

apresentam o0s respectivos maximos simultaneos.

Distor¢do harmdnica — forma de caracterizar a deformacdo de uma forma de onda

sinusoidal.

Entidades reguladoras - organiza¢es com o objectivo prestar auxilio, a uma determinada
actividade de um sector, acompanhando a implementacdo das regras impostas por si ou por

entidades governamentais.
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Equipamentos fixos — equipamentos de monitorizacdo de energia que podem ser
embebidos na instalagdo eléctrica.

Equipamentos portateis — equipamentos de monitorizacdo de energia que necessitam de

ser transportados até a um ponto da rede para efectuarem a monitorizacao.

FlutuacOes de tensdo — fendmeno eléctrico onde ocorrem variacOes repetitivas e aleatérias
na onda de tensdo, provocadas pela operacdo de cargas com caracteristicas de alteracdes

rapidas e bruscas nas magnitudes da poténcia reactiva e activa.

Harmonico — Tensbes ou correntes com frequéncias maultiplas inteiras da componente

fundamental.

Interrupcéo — fendmeno eléctrico em que a tensdo de alimentacdo no ponto de entrega é
inferior a 1% da tensdo declarada U.. Pode ser classificada como interrupcéo prevista ou

acidental.

Interrupcéo acidental — ocorre devido a defeitos permanentes ou transitérios, na sua
maioria associados a acontecimentos externos, a avarias ou a interferéncias. Podem ser

classificadas como breves ou longas.

Interrupc¢ado breve — tem duracgdo inferior ou igual a trés minutos e é provocada por um

defeito transitorio

Interrupcéo longa — tem duragdo superior a trés minutos e é provocada por um defeito

permanente.

Interrupcao prevista — ocorre quando os clientes sdo informados com antecedéncia, para

permitir a execucdo de trabalhos programados na rede de distribuicéo.

Media tensé@o — tensdo utilizada para o fornecimento de energia eléctrica cujo valor eficaz

nominal seja superior a 1kV e ndo superior a 35 kV.

Monitorizagdo em tempo real (real-time monitoring) — operacdo de observagdo que

consiste em armazenar um conjunto muito alargado de valores de uma ou varias grandezas.
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Normalizagdo — permite determinar um conjunto de regras com vista a obter o bom
funcionamento de um processo, satisfazendo as exigéncias do consumidor e protegendo 0s

interesses de todas as partes interessadas.

Operacdes avancadas de depuracgdo — resultam da conjugacdo de operacdes basicas de

depuracédo por exemplo, monitorizagdo por condi¢do e monitorizagédo em tempo real.

OperacOes bésicas de depuracdo — actividades efectuadas sobre os estados de um

circuito, para efeitos de diagnosticos e que inclui a monitorizacao e verificacao.

Perturbacéo — alteracdo da ordem ou do bom funcionamento. No contexto desde trabalho,

entende-se por perturbacdo a alteracdo da qualidade de energia eléctrica.

Qualidade da onda de tensdo — parametro que quantifica a proximidade a situacdo ideal.
As formas de onda de tensdo devem ser sinusoidais com valor de amplitude e frequéncia
declaradas, e desfasadas de 120° no tempo. Pode referir-se apenas a um dos parametros

envolvidos.

Qualidade de energia eléctrica - conjunto de modificacdes que podem ocorrer no sistema
eléctrico e esta associado a todos os problemas de energia manifestados na tenséo, corrente
ou em variacdes de frequéncia resultantes de uma falha ou ma operacdo de equipamentos

de consumidores.

Sobretensdo - fendbmeno eléctrico que ocorre quando a rede eléctrica ou qualquer outra

fonte de electricidade excede o seu valor nominal.

Sobretensdes externas — ocorrem devido a acontecimentos externos a rede, como por
exemplo descargas atmosféricas, efeitos de campos electromagnéticos e de condicdes

atmosféricas adversas.

Sobretensdes internas — ocorrem devido a acontecimentos internos a rede, por exemplo
manobras de disjuntores, a propagacGes de correntes harmoénicas no sistema e de

fendmenos de ressonancia.
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Sobretensdes permanentes — sobretensdes que apresentam uma duragdo longa como
consequéncia de grandes manobras e avarias na rede de distribuicdo devido a quedas de

arvores, condicOes atmosféricas etc.

Sobretensdes transitorias — sobretensdes de curta duracdo na ordem de microssegundos e

pode ser provocada por descargas atmosféricas ou por manobras na rede.

Tremulacéo (Flicker) — fendmeno eléctrico que provoca a impressdo de instabilidade da
sensacdo visual provocada por um estimulo luminoso cuja luminancia ou reparticao

espectral flutua no tempo.

Valor de pico — corresponde ao valor maximo de um sinal, no eixo vertical, da tenséo e

corrente.
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1. Introducao

O presente documento satisfaz parte dos requisitos da Dissertacao/Projecto/Estagio
(DPEST) do segunda ano do Mestrado em Energias Sustentaveis, do Instituto Superior de
Engenharia do Porto (ISEP) e corresponde ao relatorio final realizado no decorrer da sua
realizacdo. O trabalho foi feito durante um estdgio curricular na empresa Evoleo
Technologies, tendo incluido o desenvolvimento de uma plataforma de informacéo onde se
pretende gerir e visualizar os dados, provenientes de um analisador de qualidade de

energia.

Neste capitulo pretende-se apresentar a empresa onde foi realizado o estdgio, a
contextualizacdo do trabalho realizado e o0s objectivos pretendidos para a sua

concretizacao.

1.1. A empresa Evoleo Technologies

A Evoleo Technologies € uma Pequena e Média Empresa (PME), fundada no ano de 2007,

que tem a seu cargo uma equipa multidisciplinar de engenharia.

A Evoleo procura e promove parcerias em concordancia com a sua funcéo de fornecer
solugbes de engenharia electronica high-end e diferenciadas, procurando a melhoria
continua, flexibilidade, qualidade e inovacéo orientada para o cliente.



De modo a alcangar um crescente desenvolvimento, a empresa Evoleo tendo vindo a
investir nas competéncias relacionadas com o desenho de sistemas electronicos criticos e

complexos, abrangendo quatro areas de actividade:
e Espago.
e Energia.
e Transportes.
e Saude.

Relativamente ao espaco, a Evoleo tem vindo a desenvolver projectos e desenho
de hardware, analises e simula¢cdes matematicas, desenvolvimento de software, desenho e
implementacdo de sistemas de teste e teste de hardware e software, destacando-se o
projecto Alphasat da European Space Agency (ESA).

Os projectos ligados a area de energia envolvem o desenvolvimento de sistemas
Peripheral component interconnect eXtension for Instrumentations (PXI) para teste
digital, o desenvolvimento de produtos, focando a optimizacao energética residencial.

Na érea dos transportes, a Evoleo realizou um sistema monitorizagdo da condicdo da linha
durante o percurso dos comboios Alfa Pendular da Caminhos de Portugal (CP), entre
Porto e Lishoa, com geo-localizagéo.

Por altimo, na satde focalizou-se no desenvolvimento de sistemas electronicos, sem fios,
de condicionamento de sensores, gestao e alerta de situagdes de emergéncia.

A figura 1 mostra o log6tipo da empresa Evoleo Technologies.

EVO.co)

(/‘/f @,,{;KM, 5‘0/‘ (L;’ou,..

Figura 1 — Logdtipo da empresa Evoleo Technologies (Evoleo Technologies, 2012)

1.2.  Contextualizacao

A energia eléctrica apresenta uma elevada importancia no desenvolvimento da sociedade

actual. Deste modo, tem associada a si um conjunto de assuntos para que visam assegurar a


http://www.esa.int/Our_Activities/Telecommunications_Integrated_Applications/Alphasat/Flawless_launch_of_Alphasat_Europe_s_largest_and_most_sophisticated_telecom_satellite

sua qualidade de maneira a ser vantajoso para todos os agentes envolvidos no sector
eléctrico. Actualmente Portugal vive um paradigma de disciplina econdmica, apostando
numa constante procura de eficiéncia operacional através da adopc¢do de medidas
importantes no que diz respeito ao apuramento de custos e de uma gestdo eficiente. Estas
medidas passam pela utilizacdo de meios de modo a assegurar ndo sé a sua qualidade mas

também a sua continuidade.

A ndo qualidade de energia resulta em inimeros problemas tais como custos eléctricos
elevados, perdas de produgdo, aumento do custo de manutencdo, paragens do processo de
producéo, falhas de equipamentos, entre outros.

Vérios estudos evidenciam custos relacionados com perda de qualidade da energia
eléctrica. Em particular, na Europa os custos relacionados a degradacdo da qualidade de
energia podem assumir “1,5% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional” (Eurelectric,
2004). Em Portugal, estudos apontam valores elevados tanto na ocorréncia de incidentes
como em prejuizos, referentes a degradacdo da qualidade de energia. Na tabela 1 mostra o

namero e o tipo de incidentes ocorridos em 8000 industrias portuguesas no ano de 2011.

Tabela 1 — Incidentes ocorridos em 8000 industrias portuguesas, ano 2011 (Freitas, 2011).

Tipo de incidentes |'-QI.'II'-'I19I'O de
incidentes
Cavas de Tensdo 952
Instalacdo do Cliente 112
Interrupgoes 1834
Micro Cortes 430
Perturbactes tensdo 36

O tipo de incidente classificado como instalacdo do cliente sdo os incidentes que ocorrem
na instalacdo do cliente, descarta-se assim a hipdtese do incidente ocorrer no lado da rede.
A figura 2 ilustra, em termos percentuais, o tipo de incidente ocorrido em 8000 instalagdes
industriais, no ano de 2011.
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Figura 2 — Percentagem dos incidentes na rede eléctrica, em 8000 empresas, ano de 2011 (Freitas,
2011).

Relativamente aos prejuizos estes sdo elevados, sendo as interrupcfes as que apresentam

maior destaque a esse nivel. A figura 3 mostra o gréfico sobre a quantificacdo dos
prejuizos por tipo de incidente.

Prejuizos por tipo de incidente
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Figura 3 — Quantificacdo de prejuizos por tipo de incidente, ano 2011 (Freitas, 2011).

Os prejuizos resultantes da ocorréncia de anomalias na qualidade de energia eléctrica quer
do lado da rede, quer do lado das empresas, representam cinco milhdes de euros anuais. Se

a este valor adicionarmos outros custos (por exemplo do operador de rede de distribuicéo),
este nUmero subira consideravelmente.

Além dos numeros apresentados serem elevados, estima-se que estes subirdo rapidamente,

se ndo forem tomadas medidas. Isto deve-se aos efeitos acumulativos que a perda de



qualidade pode impor, seja através da reducdo da vida atil de dispositivos, limitacdo da

capacidade efectiva dos equipamentos ou mau funcionamento de méaquinas.

O negdcio de energia eléctrica envolve ainda os fornecedores e os consumidores desse
servico através de regras contratuais que estabelecem as obrigacdes a cada uma das
entidades. Séo, no entanto, frequentemente as discordancias relativamente a qualidade do
servigo transaccionado. N&o raras sdo as circunstancias em que o consumidor alega
prejuizos decorrentes da excessiva variabilidade de alguns parametros do servico prestado,
como sejam sobretensdes ou subtensdes. A forma tradicional de tentar avaliar estes
diferendos passa pela instalagdo temporéria de equipamentos de monitorizacdo da energia
eléctrica que permitem detectar se um determinado pardmetro ultrapassa o seu limiar
fazendo uso da operacdo de monitorizacdo por condicdo (watch-point) ou ainda da
operacdo de monitorizacdo em tempo real (real-time monitoring) que consiste em
armazenar um conjunto alargado de valores de vérias grandezas. Em qualquer dos casos
esta forma tradicional da utilizacdo dos meios de monitorizacdo da qualidade da rede
apresenta o inconveniente de apenas ser utilizada depois da presuncdo de anomalias na
qualidade da energia, sendo uma monitorizacdo a posteriori, ndo se detectado o distdrbio
original mas sim outros que se espera virem a ser réplicas relativamente semelhantes da
anomalia original. Uma alternativa para ultrapassar a limitacdo apontada consiste em
manter sempre ligado o analisador da qualidade da energia a instalacdo, embora seja
raramente usada dado que o0s equipamentos apresentam habitualmente boas

potencialidades mas um preco muito elevado.

Uma alternativa mais assertiva consistiria na utilizacdo de equipamentos mais simples,
com menos potencialidades e precisdo mas com custo suficientemente reduzido para o
tornar atractivo para uma utilizacdo constante, de modo a que fizesse parte integrante da
instalacdo alvo. Com efeito grande parte dos diferendos entre distribuidor e consumidor de
energia tem por base o ndo-cumprimento grosseiro dos deveres contratualizados, pelo que
a verificacdo dos pardmetros ndo necessita de equipamentos com elevados requisitos de

preciséo.

O presente trabalho consiste no desenvolvimento parcial de um analisador de energia
eléctrica com potencialidades inferiores ao de um analisador de energia convencional mas
de baixo custo para justificar a sua inclusdo na instalacdo alvo. Apesar de se tratar de um

equipamento de complexidade reduzida face a um analisador de energia convencional,



inclui componentes electronicos que reflectem os mais recentes avangos na area da analise
da energia eléctrica. Deste modo obtém-se um equipamento de baixo custo, mas mesmo
assim, com elevadas potencialidades (exemplo Fast Fourier Transform e a Discret Fourier
Transform) que permite, por exemplo a deteccdo de harmonicos até a ordem 63,
sobretensdes e sobrecorrentes, picos de tensdo e corrente, deteccdo do desfasamento entre

as fases, entre outros.

Repare-se que este trabalho apresenta uma vertente multidisciplinar, envolvendo conceitos

sobre os temas de energia eléctrica, electronica e normalizacao de energia eléctrica.

1.3.  Organizacio do relatorio

Este relatorio encontra-se dividido em sete capitulos.

No primeiro capitulo, é feita uma breve introdugdo, onde se apresenta a contextualizacéo
do trabalho efectuado e onde sdo apresentados 0s objectivos e as contribuicbes mais

importantes para este projecto.

O capitulo nimero dois expde o estado da arte associado aos conceitos que vao servir de
suporte para a concretizacdo deste projecto, incluindo um estudo do mercado onde sdo
exibidas as caracteristicas dos equipamentos que possibilitam a analise da qualidade de

energia eléctrica.

No capitulo trés, é realizada uma analise relativa aos conceitos fundamentais inerentes ao
conceito qualidade de energia, nomeadamente as perturbacfes que degradam a qualidade
de energia e os locais e origem dessas perturbacdes. Sdo também apresentadas as normas
de qualidade de energia, expondo as entidades reguladoras e governamentais associadas a

sua realizacdo e implementacéo.

O quarto capitulo descreve a proposta de solucdo, apresentando todo o funcionamento do
sistema implementado, os requisitos definidos para a concretizacéo do projecto e 0 modelo

proposto para a monitorizacao a realizar.

O quinto capitulo demonstra a solucdo desenvolvida, apresentando todas as

funcionalidades e progresso efectuado ao logo do desenvolvimento do projecto.



O capitulo seis apresenta a validacdo do trabalho realizado, atraves de testes realizados

durante o desenvolvimento e ap6s a sua concluséo.

Por fim, o sétimo capitulo descreve todas as conclusdes tiradas ao longo do projecto e

perspectivas de trabalho futuro para optimizacdo do mesmo.






2. [Estado da arte

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos subjacentes a concretizacdo do trabalho e

que se revelam importantes durante a sua realizacao.

A elaboracdo do trabalho engloba vérias vertentes, pois aborda ndo s6 o conceito qualidade
de energia e a sua normalizacdo, mas também uma alternativa de implementacéo através de
um analisador de qualidade de energia (desde o processamento de dados até a interface
com o utilizador). Neste capitulo é assim apresentada uma visdo do mercado dos
analisadores e componentes existentes e 0s conceitos intrinsecos ao desenvolvimento e

implementacéo do trabalho desenvolvido.

2.1. Equipamentos e componentes

Os sistemas eléctricos e electronicos influenciam a qualidade da energia de muitas
maneiras. Torna-se, portanto, necessario monitorizar a Qualidade de Energia Eléctrica
(QEE) de modo a serem tomadas medidas de prevencdo e mitigacdo dos factores que

levam a sua degradacdo.

Assim, para uma analise da QEE séo utilizados equipamentos que permitem a observagéo

dos problemas que possam existir ou surgir na rede eléctrica. Estes equipamentos séo



utilizados para optimizagéo de perfis de consumo, manutencao preventiva, bem como para
recolha de dados para dimensionamento de solugdes de mitigacdo de problemas de QEE,

permitindo a andlise posterior desses dados.

Embora existam varios modelos de dispositivos de monitorizacdo de QEE disponiveis no
mercado, os mais completos apresentam custos demasiado elevados e interfaces com o
utilizador pouco intuitivas. Existem varios fabricantes que tém desenvolvido e colocado no
mercado varios equipamentos. No contexto deste trabalho véo ser distinguidos trés tipos de

equipamentos, sendo estes:

e Equipamentos portateis.
e Equipamentos fixos.

e Circuitos Integrados (CI) especiais para monitorizagdo da QEE.

No ambito deste documento entende-se por equipamentos portateis, aqueles que
necessitam de ser transportados até a um ponto na rede para efectuarem a monitorizacdo de
energia. Os equipamentos fixos sd@o aqueles que podem ser embebidos na instalagéo
eléctrica. Os Cl especiais para monitorizacdo da QEE sdo aqueles apresentam
funcionalidades ou que foram especialmente projectados para permitir a monitorizacdo dos

parametros associados a QEE.

De seguida apresentam-se alguns dos equipamentos portateis existentes no mercado.

Gama ALPTEC 2400

A gama ALPTEC 2400 oferece analisadores de QEE com elevada precisdo, desenvolvidos
com base nas normas NP 50160 e IEC 61000-4-30. Estes analisadores sdo equipamentos
portateis que possuem conectores rapidos para utilizacdo de pingas de tensdo e corrente e
apresentam ainda um software associado que permite a sua monitoriza¢do automatica.

A tabela 2 apresenta as caracteristicas deste equipamento e contém informacao acerca dos
pardmetros analisados e registados, os modulos de comunicacéo, a capacidade de memoria

e outras observacOes importantes para a sua utilizacéo.
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Tabela 2 — Analisadores de QEE, gama ALPTEC 2400 (AlpesTechnologies, 2012).

Parametros
. Entradas Fonte analisados e Moédulos de - ~
Referéncia At . ~ - .~ Memoria Observacoes
analdgicas Alimentagdo registados em comunicagao
memoéria
- Cavas,
sobretensdes e
distorcdes de tensdo
4 entrad e corrente. -USB.
-4 entradas .
~ - Flickers. - RS232.
para tensso. - 190-264 Vac: 1 ménicos e -Ethernet -Monitorizagao de
AT2444i m -4 entradas - Autonomia inter-harmonicos de " -512 Mb. acordo com as
; para  de bateria: 45 ) -Modem ;g normas IEC 61000-
: . tensdo e corrente RTC '
corrente. minutos PN 4-7 e NP 50160.
: (até a ordem 51).
N -GSM e
-Desequilibriosde  modem IP.
tensao.
- Valoresde U, I, P,
Q, S, FP, THD.
- Cavas,
) 1251%%%% \\//AC' sobretensdes e
(auto AC distorgdes.
. - Flickers. o
-4 entradas alimentado -Harménicos e -Monitorizagéo de
AT2333 | . .. .. Paratensdo. atravésdas . L acordo com as
\ @@ e=" -4entradas pincas de Inter rjarmonlcos de - USB. -1Gb. normas IEC61000-
\ « tenséo e corrente
para tensdo). P 4-7 e NP50160.
corrente (até & ordem 51).
' - Autonomia -Desequilibrios de
de bateria: 45 tenséo e corrente;
; ) -Valoresde U, I, P,
minutos. Q. S, FP, THD
-Cavas,
sobretensdes e
distorcoes. o
_Flickers -Monitorizagéo de
Harmoni ' -USB. acordo com as
4 entrad ir;tefrg‘r’%'gr?iscgs - RS232. normas IEC61000-
e -4 entradas ) . 4-7 e NP50160.
— para tensao. em tensdo e E,\tﬂhedeL -512 Mb. Possui um
== - 190- . corrente (até & -Modem - -
AT2444d | o e -4 entradas - 190-264 Vc; rdem él) RTC 1 Gb. encapsulamento
para L ara instalacdo em
corrente. -Desequilibrios de -GSMe P calhag
tens3o. modem IP. '
- Valoresde U, I, P,
Q, S,FP, THD.
-Cavas,
sobretensdes e -Monitorizago de
distorgdes; acordo com as
-Relatério de normas IEC 61000-
qualidade; -USB. 4-7 e NP 50160.
-8 entradas -Flickers; - RS232. -Possui um
AT2444duo para tenséo. -Harmonicos e -Ethernet. 512 Mb: encapsulamento
/—fj -8 entradas  -190-264 Vac.  inter-harménicos -Modem 1 Gb: ' tipo rack para
‘ - para em tensao e RTC. ' |nstal_agéo em
corrente. corrente (até a -GSM e bastidores e
ordem 51). modem IP. armarios.
-Desequilibrio de -Monitoriza e avalia
tensdes. em simultaneo de
-Valores de U, I, P, dois pontos de rede.
Q, S, FP, THD.
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OWave Power

A QWave Power fornece analisadores da QEE que permitem a monitorizacdo da energia, a
andlise dos seus distarbios, analise preventiva e posterior utilizacdo desses dados. Desta
gama, distinguem-se:

e QWave Premium — Power Quality.

e QWave Light- Power Quality RTU.
O QWave Premium € um analisador da QEE, que oferece as fun¢des necessarias para
realizar a analise da rede de energia, garantindo a avaliacdo e deteccdo da fonte de

perturbacgdo. A figura 4 mostra o aspecto fisico do analisador QWave Premiun.

S

Figura 4 — Aspecto fisico do analisador de QWave Premium.

A tabela 3 apresenta as caracteristicas do analisador de energia QWave Preimum, tais como
as saidas e entradas digitais, os parametros analisados e registados em memoria, 0s
modulos de comunicacdo e outras observacdes necessarias para o seu funcionamento
(LEM, 2005).

Tabela 3 — Caracteristicas do dispositivo QWave Premium (LEM, 2005).

Saidas digitais  Entradas digitais Observacoes

Fonte de  Parametros analisados e Modulos de Taxa de

alimentacdo registados em memoéria  comunicacio amostragem

-A monitorizacéo da

-Harmonicos e Inter-

- 36 entradas harménicos.
digitais que podem oV -Flickers -Ethernet acordo com a norma
- 8 safdas digitais  ser utilizadas para - 264 Vac; o ) ) -de 100 kHza NP 50160
. -VariagOes de tenséo. -Serial Interface.
isoladas; alteragGes do -100V 10MHz por canal. -Classe A da norma
-f,1,FP, S, Q. -Modem externo.
estado de - 375 Vpe; Q IEC 61326-1.

-D ilibri
armazenamento. esequilibrios de

tensdo.
tempo real.

12

energia ¢ realizada de

- Monitorizagdo em



O dispositivo QWave Light — Power Quality RTU difere fisicamente do anterior,
apresentando menor peso e dimensdo. A figura 5 mostra o aspecto fisico do analisador de

QEE QWave Light- Power Quality RTU.

Figura 5 — Aspecto fisico do analisador QWave Light- Power Quality RTU.

Na tabela 4 estdo indicadas as caracteristicas do analisador QWave Light- Power Quality

RTU.
Tabela 4 — Caracteristicas do analisador QWave Light- Power Quality RTU (LEM, 2005)
Parametros analisados ’
Entradas Fonte de . Mddulos de .
o ) . e registados em L Memodria Observacoes
digitais alimentagéo . comunicacao
memoria
- Vrus.
- Inter-harmonicos e -A monitorizagdo da
-3 entradas harménicos (até a energia é realizada de
] dem 50 -RS232 e
para tens&o. ordem 50). acordo com a norma NP
. Modem
-1 entrada - Flickers. 50160.
.. o -Protocolos  -Memoria interna de 4
digita. -Desequilibrios de - Os parametros
-85-265 Vac. ) MODBUS RTU Mb. )
-1 saida digital tenséo. analisados séo
-110-300 Vpe. ) e ASCII. -Permite armazenar
(relé). -Frequéncia. armazenados em
- RS485 (em  dados durante 2 meses. R .
- 1 entrada -Picos de tensio e simultaneo em intervalos
vez do .
analdgica. corrente, sobretensdes e de 10min.
Modem).
sobrecorrentes. - Amostragem
-THD. sincronizada.
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QUALISTAR

Os analisadores de energia eléctrica da Qualistar foram concebidos de modo a serem

utilizados no controlo e manutencédo de edificios industriais ou administrativos, permitindo

assim, obter informag@o completa das principais caracteristicas da qualidade de uma onda

de tensdo numa instalagdo eléctrica, bem como monitoriza-las. A figura 6 mostra o aspecto

fisico do analisador de QEE da gama Qualistar.

Figura 6 — Analisador da QEE da gama Qualistar (Qualistar, 2008).

Existem trés tipos de analisadores da QEE da gama Qualistar, diferindo entre si na

capacidade de memdria, na tensdo de entrada e na interface utilizada. Na tabela 5 é realizada

uma anélise comparativa entre os dispositivos.

Tabela 5 — Caracteristicas dos analisadores de QEE da gama Qualistar (Qualistar, 2008).

. : Intervalo de
. Entradas Parémetros de Capacidade . . .
Referéncia . L - registo Interface  Alimentacao
digitais medicéo de memoéria 5
programavel
- 4 Entradas. b
-2Mbde
CA 8332B -6VadeoVv -PSQ memoria. -Bateria
(fase-fase). - FP. recarregavel
-Flickers. -RS232 (autonomia
-Entre 1 q q
- iliori e cerca de
- 4 Entradas. DesequmNbrlos de A Mb e segundo e 15 or
CA8334B -6V ads0V tensdo. g minutos. ores) ou
- ; memoria. directamente
(fase_neutro). -Harmonicos (ate
— . ligado aos
4 Entradas 0599 “Cartdo SD E;30 \V]
CA 8335 ' -THD. de 2 Gb. -USB. '
-10 a 1200 V.
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MEGABRAS- MAR 202

O equipamento MAR 202 é um equipamento dedicado ao controle a qualidade de energia que
dispde de entradas de tensdo e corrente, uma bateria interna e porta de comunicacdo RS 232
ou RS 485. Este equipamento permite registar os principais parametros -eléctricos
apresentando imunidade a transitorios e alteracGes provocadas por descargas atmosféricas e
contétm uma memoria interna com capacidade de 1 Mb, tendo a opcdo de 3Mb
(MEGABRAS). A figura 7 apresenta o aspecto fisico do equipamento MAR 202.

Figura 7 — Analisador de QEE, MAR 202 (MEGABRAS).

IMC Polares

O dispositivo IMC Polares, permite a analise da QEE sem qualquer necessidade de uma
conex@o com o computador, utilizando uma conex&o via ethernet e Transmission Control
Protocol (TCP/IP) para posterior exibicdo online. Este equipamento monitoriza parametros
associados a QEE tais como, a frequéncia, harménicos (até a ordem 50), inter-harmonicos
(até a ordem 10), flickers, poténcias e o fluxo de energia. Esta monitorizacdo da QEE é
realizada de acordo com a norma NP 50160.0 analisador IMC Polares cumpre ainda 0s
requisitos de medicdo e precisdo de acordo com a Classe A da norma IEC 61000-4-30

(IMC, 2012). A figura 8 mostra as caracteristicas fisicas do dispositivo IMC Polares.
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Ethernet, RJ 45 3" LCD-Display

Figura 8 — Caracteristicas fisicas do equipamento IMC Polares (IMC, 2012).

De seguida sdo apresentados os equipamentos fixos que permitem a analise da QEE.

Janitza Electronics
A Janitza Electronics GmbH é uma empresa alemd que tem vindo activamente a
desenvolver solugdes de eficiéncia e monitorizagdo de energia com o objectivo de reduzir
custos com a mesma. Deste modo, fornece sistemas de gestdo, equipamentos de medicéo,
analisadores e solucdes para a QEE.
O dispositivo UMG 96 RM é uma analisador de QEE fixo que pode ser implementado na
instalacdo eléctrica, com a particularidade de possuir um display na parte frontal.
A figura 9 apresenta o aspecto frontal do analisador de QEE da Janitza Electronics,
distribuido pela empresa portuguesa FFONSECA (FFONSECA, 2010).

Figura 9 — Aspecto frontal do analisador de QEE da Janitza Electronics (FFONSECA, 2010).
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O analisador de QEE UMG 96 RM apresenta um vasto conjunto de caracteristicas, tais

como:

e Medicdo da energia activa (kWh) e reactiva (KVAr).

e Analise de Harmonicos até a 632 ordem.

e Gravacao de picos de tensdo, micro-interrupgdes e correntes de arranque.

e Gravagao de eventos.

e Monitorizacdo das condi¢cdes em tempo real.

e Monitorizac¢Ges de acordo com a norma de qualidade de energia EN50160.

e Comunicacdes: ModBus, RS232/485, ethernet, TCP/IP, http, Domain Name System
(DNS) e Universal System Bus (USB).

O analisador de QEE apresenta ainda as vantagens de gravacdo de dados, a emissdo de

relatorios e envio de alarmes via email ou mensagem (Short Message Service (SMS)).

ELSPEC G4000 BLACKBOX

O analisador de QEE ELSPEC G4000 BLACKBOX permite a medi¢cdo de parametros
eléctricos, tais como a tensdo corrente e poténcia, flickers, variagcBes de curta duragéo,
harmonicos (até a ordem 51) e picos de tensdo. Apresenta uma memoria interna de 8 Gb e
a taxa de amostragem de 250 KHz com precisdo de 0,1%. Este analisador possui ainda um
software proprio que permite realizar a manipulacdo de dados provenientes da
monitorizagao.

Todas as medicdes sdo realizadas de acordo conforme as normas IEC 61000-4-15, IEC
61000-4-30 e EN 50160. A figura 10 mostra o aspecto fisico do analisador de QEE,
ELSPEC G4000 BLACKBOX, fornecido pela empresa KRON (KRON, 2013).
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Figura 10 — Aspecto fisico do analisador de QEE, ELSPEC G4000 BLACKBOX (KRON, 2013).

De seguida serdo apresentados alguns Cls especiais dedicados a monitorizacao da QEE.

Cirrus Logic - CS5463

O circuito integrado CS5463, da Cirrus Logic, € um dispositivo de alta precisao e de baixo

custo que permite a monitorizacdo de energia em redes monoféasicas e/ou rede trifasicas de

acordo com as normas International Electrotechnical Commission (IEC), American

National Standards Institute (ANSI) e Institute of Electrotechnical and Electronics
Engenieers (IEEE).

O CS5463 possibilita a medicdo em tempo real do valor eficaz da corrente e tensao (Irms €

Vrms), da componente fundamental das poténcias activa, reactiva, aparente ,da

componente harmonica da poténcia activa, do factor de poténcia, da frequéncia e da

ocorréncia de eventos transitérios de corrente e de tensdo (Logic, 2013). Este circuito

integrado contém dois Analog-to-Digital Converter (ADC), um conversor energia-

frequéncia e uma interface Serial Peripheral Interface (SPI) que permite a comunicagéo

com um MicroControlador (uC). A figura 11 mostra o aspecto do circuito integrado
CS5463 da Cirrus Logic.

‘g(‘lm/s LOGKC

CS5463

(SRR RRRRERRED

Figura 11 — Circuito integrado CS546X da Cirrus Logic (Logic, 2013)
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MaximIntegrated — MAXQ3180

O circuito integrado MAXQ3180 da MaximIntegrated foi concebido de modo possibilitar a
monitorizacdo de parametros associados a qualidade de energia em redes eléctricas a trés
fios ou a quatro fios. A tabela 6 mostra as caracteristicas do circuito integrado MAXQ3180

da Maximintegrated.

Tabela 6 — Caracteristicas do circuito integrado MAXQ3180 (MaximIntegrated, 2013).

Poténcia activa, reactiva e aparente totais ou
em cada fase.

Sobretensdes e sobrecorrentes

Interrupgdes de tensdo

Zero-crossing detection

Factor de poténcia
A monitorizagao é realizada
de acordo com as hormas
IEC

Energia activa, reactiva e aparente totais ou

Monitorizaca
NSz em cada fase.

60687, IEC 61036 e IEC
61268

Corrente do neutro

Frequéncia em cada fase

Desfasamento entre fases

Harmonicos de corrente e tensao.

Energia fundamental e total.

Serial Peripheral Interface (SPI)

Analogic to Digital Converter (ADC) incorporado.

O circuito integrado MAXQ3180 permite a monitorizacdo da energia através de um
circuito interno sofisticado. No entanto, para aplicacbes especificas é necessario a
reconfiguracdo externa do hardware através de componentes especificos
(Maximintegrated, 2013).
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De seguida apresenta-se o analisador de qualidade de energia ADE7880 da Analog

Devices.

Analog Devices — ADE7880

O circuito integrado ADE7880 da Analog Devices, ¢ um analisador da QEE de alta
precisdo com aplicacdo em sistemas de medicao de energia, monitorizacdo da qualidade da
energia, inversores solares e dispositivos de proteccdo. E constituido por um ADC, um
integrador digital, um circuito de referéncia e todo o processamento de sinal necessario
para realizar a medicéo total (fundamental e harmonica) da energia activa e aparente, 0s
calculos das tensdes eficazes e as medi¢des fundamentais das energias activas e reactivas.
Para além disso, este dispositivo calcula o valor eficaz dos harménicos de correntes de
neutro e fase e das tensbes de fase, em conjunto com as poténcias activas, reactiva e
aparente e o factor de poténcia.

Relativamente a deteccdo de harménicos, o ADE7880 permite o calculo da distorcdo
harmonica em todas as fases até ao harménico de ordem 63, e o calculo da Total Harmonic

Distrorion (THD) para a corrente e tensdo em todas as fases.
O ADE7880 apresenta as seguintes caracteristicas:
e Monitorizagdo em tempo real, Adaptive Real Time Monitoring (ARTM).
e O processamento dos sinais € realizado através do Digital Signal Processing (DSP).

e Permite a sua utilizacdo nas diferentes configuracdes do sistema trifasico (estrela,
tridangulo ou a quatro fios).

e Contém registros de amostragem de forma de onda, que permitem o acesso a todas
as saidas do ADC.

e A comunicacdo com o ADE7880 pode ser feita através de duas serial interface, SPI
e Inter-Integrated Circuit (12C).

e O acesso as saidas do ADC e a informacdes em tempo real podem ser feitos atraves
de uma porta de captura de dados de alta velocidade, High Speed Data Capture
(HSDC) em conjunto com a serial interface 12C.

Relativamente a normalizacdo, o ADE7880 cumpre os requisitos para medicoes da Classe |
e Classe Il de acordo com a norma IEC 61000-4-7 (Analog Devices, 2012). A figura 12
mostra o pin-out do CI ADE7780.
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Figura 12 — Pin-out do circuito integrado ADE7880 (Analog Devices, 2012).

De seguida sera realizada uma andlise comparativa dos equipamentos e componentes

estudados.

2.1.1. Analise comparativa

No contexto deste trabalho sdo distinguidos trés tipos de equipamentos que sdo capazes de
adquirir parametros relacionados com a QEE.

Como anteriormente referido, 0s equipamentos portateis necessitam de ser transportados
até um ponto da rede para realizarem a monitorizacdo de parametros. Este tipo de
equipamento sdo tradicionalmente caros face a outros equipamentos, sendo utilizados
maioritariamente em indlstrias. Apresentam uma interface de utilizacdo intuitiva e um

aspecto fisico maior comparativamente com os Cl especiais.

Os equipamentos fixos tém a vantagem de serem colocados num ponto da rede para
monitorizacdo, através de adaptadores proprios, € nao precisarem assim de serem
transportados sempre que se pretender monitorizar algum parametro. Estes equipamentos
apresentam, tal como os equipamentos portateis, um custo elevado comparativamente com
os CI para monitorizacdo da qualidade de energia. Apresenta uma interface intuitiva o que

permite ao utilizador usufruir facilmente de todas as funcionalidades do equipamento.
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Os Cl especiais para monitoriza¢do de energia sdo componentes que apresentam um custo
reduzido, face aos equipamentos indicados anteriormente, e podem ser associados a outros
componentes para realizar a monitorizacdo dos parametros associados a QEE. Estes
componentes tém muitas das vezes associados a si um software intuitivo que permite a
visualizagdo dos parametros monitorizados. Quando aos associados a outros componentes,
é possivel obter os dados através da programacdo de todos os componentes. Os Cls
apresentam um datasheet complexo com informacdo detalhada acerca das suas

funcionalidades.

2.2.  Aquisicao e processamento de dados

A aquisicdo e processamento de dados envolvem a recolha de informagdo com o intuito de
gerar dados que podem ser manipulados por um ou mais computadores. Os dados
adquiridos sdo na maior parte das vezes monitorizados, analisados, através do uso de um
software. A figura 13 ilustra o diagrama de um sistema de aquisicdo e processamento de

dados.

Sistema de comunicagdo

CONTROLO /7/;/ "7/;—’/

Armazenamento

Visualizagdo e
Monitorizagdo

Figura 13 — Diagrama de blocos de um sistema de aquisi¢éo e processamento de dados.

A troca de dados é realizada através de pacotes Transmission Control Protocol / Internet
Protocol (TCP/IP). O TCP/IPé um conjunto de protocolos de comunicagdo entre

computadores em rede que é definido como um modelo de camadas, onde cada camada é
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responsavel por um grupo de tarefas, fornecendo um conjunto de servi¢os bem definidos
para o protocolo da camada superior. A figura 14 mostra as camadas constituintes do
modelo TCP/IP.

Modelo TCP/IP

Aplicagao

Transporte

Internet

Acesso
a rede

Figura 14 — Camadas constituintes do modelo TCP/IP

A comunicacdo entre os restantes mddulos ficara a cargo de um servidor. Este devera
realizar duas funcdes. Por um lado deve aceitar pedidos de visualiza¢do de dados por parte
de computadores remotos e por outro permitir a recep¢do constante de dados, através de
pacotes TCP/IP, enviados pelo mddulo de controlo e aquisicdo de dados. A figura 15
mostra a funcao do servidor relativamente ao mddulo de controlo e aquisi¢do de dados e a

pedidos de visualizagdo de dados por parte dos computadores remotos.
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Controlo/Aquisi¢do de TCP/IP

dados

(///_o 7

Servidor

& & & &

Figura 15 — Troca de dados entre os médulos de controlo e aquisicdo de dados e os computadores

remotos.

Os dados provenientes do modulo de controlo e aquisicdo de dados sdo enviados para o
servidor num ficheiro do tipo .XML. A linguagem eXtensible Markup Language (XML) foi
criada pela World Wide Web Consortium (W3C) e surgiu da necessidade de criar uma
linguagem de marcacdo para a criacdo de documentos com dados organizados de forma
hierarquica. Os documentos XML sdo realizados em qualquer editor de texto mas nao
funcionam sozinhos, ou seja, necessitam de utilizar outras linguagens associadas de modo
a receber e enviar informacGes adjacentes. A linguagem XML é uma linguagem cujas tags
e estrutura sdo definidas pelo autor do documento. A linguagem XML possui assim muitas
caracteristicas das quais se destacam a sua simplicidade e clareza, tanto para humanos
quanto para computadores e a possibilidade de criacdo de tags sem limitagédo

2.3. Plataforma web

O desenvolvimento da plataforma web envolve o protocolo HyperText Transfer
Protocol (HTTP), um protocolo de comunicacdo entre sistemas de informacdo que
permite a transferéncia de dados entre redes de computadores, incluindo em paginas web
(kioskea, 2011). O protocolo HTTP esta dividido em duas partes denominadas de client-
side (cliente) e server-side (servidor) que sdo executados em maquinas diferentes e
comunicam um com 0 outro por meio de mensagens HTTP. O HTTP define a estrutura

destas mensagens e 0 modo como séo trocadas entre o client-side e o server-side. A troca
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de mensagens entre o cliente e o servidor é realizada de uma forma simples: o cliente faz
uma requisicdo de uma pagina ao servidor através do protocolo HTTP e o servidor
responde com a pagina solicitada. A figura 16 ilustra a troca de mensagens entre o cliente-

side e o server-side.

! Pedido
Prare HTTP
Cliente . Res'posit;'k

Servidor

Figura 16 — Troca de mensagens entre o cliente-side e o server-side.

Seguidamente sera apresentado o modo de funcionamento do lado do cliente e do lado do

servidor.

2.3.1. Client-side

O client-side permite obter o design e a funcionalidade da pagina web através do uso de
linguagens especificas.
As linguagens que podem ser utilizadas para obter as funcionalidades do lado do cliente

vao ser expostas de seguida.

Cascading Style Sheets

A linguagem Cascading Style Sheets (CSS) é uma linguagem de estilo composta por
camadas e utilizada para definir a apresentacdo em paginas web que adoptam para o seu
desenvolvimento linguagens de marcacdo. A CSS define como serdo exibidos os elementos
contidos no codigo de uma pagina web e sua maior vantagem é realizar a separacao entre o
formato e o conteldo de um documento (w3school, 2013). A titulo de exemplo pode-se

analisar o excerto de codigo CSS da figura 17.
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#teste {

Background:#000000 // define a cor preta como
fundo do titulo

Padding:10px; //afastamento

font-family: “arial”; // tipo de letra
font-size:12pt; //tamanho da letra

}

Figura 17 — Exemplo de um excerto de cddigo CSS (w3school, 2013).

HyperText Markup Language

A HyperText Markup Language (HTML), é umalinguagem utilizada para
conceber paginas na web, sendo constituida por um conjunto de tags que servem para

definir a forma como se apresenta a pagina.

Os ficheiros HTML tém extensédo .html e podem ser editados em qualquer editor de texto.

A figura 18 apresenta, a titulo de exemplo a estrutura basica de um documento .html.

<html>

<head>

<title> Seja bem vindo</title>
<head>

<body>

..Contetdo da péagina

</body>

Figura 18 — Excerto de ficheiro .html (HTML4BLOG, 2011).

As tags <html> </html>indicam ao navegador que o documento estd redigido em
linguagem HTML.

As tags <head> </head> indicam quais os comandos deverdo ser lidos pelo navegador

antes que a pagina seja carregada.

As tags <title> </title> definem um titulo a ser exibido na barra de titulo da janela do

navegador.

As tags <body> </body> contém a restante da pagina, ou seja, corpo do documento
(w3schools, 2013).
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A linguagem HTML é uma linguagem simples de ser aprendida e usada. Para além de
permitir disponibilizar informag&o, esta linguagem é a base para que outras linguagens

possam realizar as suas funcionalidades.

JAVASCRIPT
A linguagem Javascript permite a criacdo de paginas web interactivas e contém uma
sintaxe muito semelhante & linguagem C, possuindo func¢des e métodos de alto nivel, o que
facilita a sua programacéo. Esta linguagem oferece funcionalidades a uma pagina web do
ponto de vista do cliente. A estrutura da linguagem Javascript pode ser implementada num

ficheiro html como mostra o excerto de codigo da figura 19.

<html>

<head><script type = ”“text/javascript”>

function message () {

alert ("Mensagem aparece quando a pagina
carrega!”);}

</head> </script>

<body onload = "message()”>

</body></htm>

Figura 19 — Excerto de codigo Javascript implementado num ficheiro html (w3school, 2013).

O exemplo anterior apresenta a estrutura basica do codigo Javascript incorporada num
ficheiro htlm. As tags <script> e </script> delimitam o codigo e a tag <script type =

“text/javascript”> possui o atributo da linguagem utilizada (w3school, 2013).

Seguidamente serdo apresentadas as funcionalidades do server-side.

2.3.2. Server-side

O server-side possibilita a realizacdo do pedido feito por parte do client-side , ou seja, a
interface entre os dados e o cliente. O cddigo executado no servidor permite gerar a pagina
dinamicamente e permitindo a apresentacdo de uma pagina ao cliente. O desenvolvimento
do server-side requer a utilizacdo de linguagens especificas tais como, PHP, ASP, Ruby,

Java e .Net.
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3. Conceitos associados a
qualidade de energia
eléctrica

O conceito QEE apresenta uma elevada preocupacdo para todos 0s agentes envolvidos no
Sistema Eléctrico de Energia (SEE), desde a producdo, transporte e distribuicéo,
consumidores industriais, comerciais e residenciais. A degradagdo da QEE apresenta
vastos problemas quando desconsiderados ou incalculados, conduzindo a indmeros
problemas, sendo estes, perda de producdo, avaria de equipamentos, aumentos de custos
com a energia e 0 aumento do risco da seguranca pessoal. Para assegurar a qualidade da
energia e minimizar estes problemas torna-se necessario monitorizar frequentemente,
utilizando equipamentos necessarios e utilizar procedimentos de manuten¢do adequados a

cada equipamento.

Nos subcapitulos seguintes serdo expostos conceitos e normas associados a QEE.
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3.1.  Conceitos associados a qualidade de energia

O conceito de QEE foi utilizado, pela primeira vez, numa publicacdo feita pela Marinha
dos Estados Unidos em 1968, na qual se analisavam as especificages de equipamento
electrénico relativas a alimentagdo. Actualmente, a definicdo de QEE possui significados e
interpretacdes diferentes consoante as necessidades dos clientes envolvidos, indo ao

encontro do que se encontra formalmente estabelecido nas respectivas normas.

A QEE esta relacionada com um conjunto de fenémenos que podem ocorrer no sistema
eléctrico e esta associado a todos os problemas de energia manifestados na tenséo, corrente
ou em variacdes de frequéncia resultantes de uma falha ou ma operacdo de equipamentos
de consumidores. Estes problemas podem ocorrer em vérias partes do sistema de energia,
seja nas instalagdes de consumidores ou nos sistemas de abastecimento de energia, devido
a utilizacdo de cargas ndo lineares e dos equipamentos utilizados possuirem uma maior
sensibilidade a distdrbios da QEE (Baptista, et al., 2008). Deste modo, para andlise do
impacto dos problemas de QEE é necessario abordar dois temas, que sdo imprescindiveis e
que necessitam de ser assegurados para que haja qualidade de energia eléctrica,

nomeadamente:

e Continuidade de tensdo (ou continuidade de servico).

e Qualidade de onda de tensao.

Relativamente a continuidade de tensdo, esta refere-se a fiabilidade do abastecimento
continuo da tensdo, caracterizada pelo numero e duracdo das interrupcdes de fornecimento

de energia eléctrica.

Quanto a qualidade de onda de tensdo dever ser representada pela amplitude, frequéncia e
simetria do sistema trifasico de tensdes. Deste modo, as formas de onda de tensdo devem
ser sinusoidais, com frequéncia de 50 Hz /60 Hz e desfasadas de 120° no tempo. Na figura
20 podemos observar um sistema trifasico equilibrado cm as caracteristicas anteriormente
referidas (QEnergia, 2001).
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Figura 20 - Sistema trifasico equilibrado.

De seguida aborda-se a origem das perturbacgdes associadas a QEE.

A origem das perturbacdes da qualidade de energia eléctrica

Durante anos a maioria dos equipamentos ligados a rede de energia eléctrica utilizavam
cargas lineares, robustas e pouco poluidoras. Com a evolucdo da electronica de poténcia
0s equipamentos apresentaram um melhoramento a nivel do rendimento e concretizacdo de
tarefas. Contudo, esses equipamentos funcionavam apenas com cargas nao lineares que

expuseram a rede eléctrica a uma “poluicdo” que as cargas lineares ndo expunham.

As perturbacdes da QEE advém da utilizacdo de cargas ndo lineares nos equipamentos
usados nos sistemas eléctricos. Os equipamentos que utilizam cargas nao lineares
permitem o0 uso mais eficiente da electricidade e o controlo mais preciso sobre 0s
processos, mas simultaneamente trouxeram perturbacdes muito significativas a QEE. Estas
perturbagdes derivam do facto destas cargas consumirem correntes ndo sinusoidais e

consequentemente introduzirem, na rede eléctrica, harmonicos.

A figura 21 apresenta uma fonte de alimentagdo comutada, que é um exemplo de um
sistema de carga ndo linear e que pode dar origem a forma de onda da corrente e tensdo da

figura 22.
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Figura 21 — Fonte de alimentagéo comutada.
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Figura 22 — Forma de onda da tensdo e corrente de um sistema com carga néo linear (EDP, 2005).

Contrariamente as cargas ndo lineares, os sistemas com cargas lineares sdo compostos por
circuitos resistivos, capacitivos e indutivos. Estes quando alimentadas com uma tenséo
sinusoidal consomem correntes também sinusoidais e da mesma frequéncia. A figura 23 a

forma de onda da tenséo e corrente de um sistema com carga linear.
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Figura 23 - Forma de onda da tenséo e corrente de um sistema com carga linear (EDP, 2005).

Locais de perturbacdo da qualidade de energia eléctrica

Genericamente o SEE é constituido por um sistema interligado que vai desde a geracédo de
energia, o transporte e distribuicdo, até ao consumo da mesma. A maior parte da energia
eléctrica é produzida nas instalagdes de producdo de grande capacidade, projectadas de
modo a terem uma capacidade de reserva, capaz de responder a um aumento de carga no
sistema sem que se verifiquem nenhumas anomalias a saida do centro de produgéo.

No entanto, desde as centrais electroprodutoras até ao consumidor, a energia eléctrica pode
sofrer diversas perturbacdes, provocando uma deterioracdo da sua qualidade, quer na rede
de transporte, quer na rede de distribuicdo, quer no seu consumo final. Na figura 24

podemos verificar as zonas onde pode existir a degradacao da QEE.
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Figura 24 — Zonas de degradacdo da QEE no sistema eléctrico de energia (EDP, 2005).

De seguida aborda-se cada um dos casos apresentados anteriormente.

e Perturbac6es nos sistemas de transporte

A energia eléctrica, a saida dos centros de producéo, é injectada nos sistemas da rede de
transporte a Alta Tensdo (AT) ou Muito Alta Tensdo (MAT), na ordem dos 150 kV, 220
KV e 400 kV. Este aumento significativo da tensdo permite o aumento da capacidade de
transporte de energia eléctrica e a diminuicdo de perdas nas linhas de transporte.

As perturbacGes da qualidade da energia condicionam o sistema de transporte e provém de

um conjunto de factores, entre os quais:
e Condicdes climatéricas.
e Descargas atmosféricas.
e Outros factores.

As condicGes climatéricas provocam oscilagdes laterais nos postes das linhas de transporte
aéreas e posteriormente a variacdo das indutancias das linhas. As descargas atmosféricas
originam ainda picos de tensdo de amplitude elevada, o que origina o disparo dos aparelhos

de proteccdo e ainda a interrup¢do do fornecimento de energia. A ocorréncia destas
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descargas deve-se ao facto das redes de transporte estarem posicionadas a uma altura
significativa e por serem constituidas por material condutor.

Devido ao local onde se encontram, os sistemas de transporte estdo ainda sujeitos a
tempestades, acidentes, arvores e animais, etc. Esta exposicdo provoca a acumulacdo de
poluicdo e humidade nos isoladores da linha de transporte podendo provocar curto-
circuitos. Na figura 25 é apresentada uma linha de transporte de energia eléctrica.

Figura 25 — Linhas de transporte de energia eléctrica

e Perturbacdes nos sistemas de distribuicdo

Nos sistemas de distribuicdo a energia eléctrica € reduzida a Média Tensdo (MT) 6 kV, 10
kV, 15 kV e 30 kV.

Durante o percurso nas linhas de distribuicdo, a energia eléctrica sofre transformacdes de
modo a adaptar-se a alimentacdo pretendia pelo cliente final. Estas redugdes sucessivas da
tensdo sdo realizadas utilizando transformadores, o que implica adi¢fes sucessivas de
impedancias com particularidades ndo lineares desde os geradores das centrais
electroprodutoras até as cargas finais. Toda a utilizacdo destes aparelhos aumenta a
probabilidade de ocorréncia de perturbacdes da QEE devido as impedancias ndo lineares

injectadas na rede (Oliveira, et al., 2004).
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A distribuicdo de energia pode ser feita em linhas aéreas e linhas subterrdneas e ambas
estdo sujeitas a factores que podem originar a perda da QEE. As linhas aéreas estdo
sujeitas a condicOes atmosféricas, desde tempestades, descargas atmosféricas e a
interferéncias de arvores, humanos, animais etc. Todos estes factores sdo susceptiveis de
prejudicar os sistemas eléctricos conduzindo todo o equipamento de destruicdo a ruptura e
posterior interrupgéo da energia.

A distribuicdo de energia também pode ser feita atraves de linhas subterraneas. Tal como
as linhas aéreas, também as linhas subterraneas estdo expostas a agentes que podem levar a
degradacdo da QEE. A degradacdo pode ser proveniente de acidentes de trabalhos de
escavacao e de construcdo civil, resultantes de obras de escavacao. A figura 26 apresenta

parte de uma rede subterranea de distribuicdo de energia eléctrica.

Figura 26 — Rede subterranea de distribuicdo de energia eléctrica.

As perturbacOes nas redes de distribuicdo sdo muito mais complexas pois as redes estéo
mais proximas do consumidor final. Por estes motivos, uma perturbacdo da QEE num
ponto da rede de distribuicdo pode ter consequéncias prejudiciais nos equipamentos das

linhas bem como nos equipamentos do lado do consumidor.

e Perturbagdes nas instala¢fes dos consumidores de energia

Nas instalagGes do cliente a tenséo alimentacgdo é a pretendida pelo mesmo. Neste ramal da
rede do SEE, as perturbagdes registam-se nos postos de transformacdo do cliente ou nas
suas instalagcbes. Os postos de transformacgdo estdo sujeitos a diversas situacGes que
degradam a QEE. As condicBes climatéricas, que podem provocar descargas atmosféricas

e originar picos de tensdo de amplitude elevada, originam o disparo dos aparelhos de
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proteccdo e ainda a interrupcdo do fornecimento de energia, ficando ainda sujeitas a

complicagdes fisicas, acidentes ou mesmo intromissdo humanos.

Nas instalacbes do consumidor, a QEE pode sofrer alteracdes devido ao tipo de
equipamentos que o consumidor esta a utilizar e do tipo de consumidor que se trata (por
exemplo se é uma inddstria o tipo de equipamentos utilizado tem outras caracteristicas do

que os equipamentos de um consumidor residencial).

3.1.1. As perturbacées da QEE

Os critérios que definem a QEE ndo sdo critérios uniformes. Por exemplo para um
utilizador doméstico a qualidade da energia analisa-se através da iluminacdo. No entanto,
para um utilizador industrial ou para hospital os critérios que definem esta qualidade
diferem. Esta analise das perturbacGes da QEE envolve o funcionamento incorrecto de
diferentes equipamentos e deste modo torna-se imprescindivel caracterizar e definir essas
perturbacdes. Deste modo, a normalizacdo associada a QEE, que serd abordada adiante,
define um conjunto de fendmenos relacionados com as perturbac6es ocorridas na rede de

energia. Estas perturbac6es vao ser, por sua vez, abordadas nos subcapitulos seguintes.

3.1.1.1. Interrupcgoes

Entende-se como interrupcdo, um fendmeno eléctrico em que a tensdo de alimentacdo no
ponto de entrega é inferior a 1% da tensdo declarada U; e pode ser classificada como

prevista ou acidental.

Uma interrupgdo prevista ocorre quando os clientes sdo informados com antecedéncia,
para permitir a execucdo de trabalhos programados na rede de distribuicdo enquanto que,
uma interrupcdo acidental ocorre devido a defeitos permanentes ou transitérios, na sua

maioria associados a acontecimentos externos, a avarias ou a interferéncias.

Uma interrupcéo acidental, é classificada de acordo com a sua duragéo, podendo ser, por
sua vez, longa ou breve. Uma interrupcao longa tem duragdo superior a trés minutos e €

provocada por um defeito permanente. Por sua vez uma interrupgdo breve tem duracgao
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inferior ou igual a trés minutos e é provocada por um defeito transitorio. A figura 27 ilustra

a ocorréncia de uma interrupgéo da tensao.
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Figura 27 — Interrupcéo de tensdo (EDP, 2005).

Origem das interrupcoes

A origem das interrupgOes ocorre normalmente nos sistemas Transporte e Distribuigéo

(T&D) ou nas instalacdes dos consumidores e sdo associados a defeitos no isolamento.

Relativamente aos sistemas T&D, os defeitos do isolamento sdo provocados por causas
internas ou externas. As causas externas sdo devidas as condi¢bes atmosféricas, a
interferéncias de arvores e animais com condutores eléctricos, a contornamentos de
isoladores em consequéncia de poluicdo e a situacOes acidentais (ex. colisdes de veiculos,
ruptura de cabos subterraneos durante trabalhos de construcdo civil etc). J& as causas
internas ocorrem devido a degradacdo de isolamentos nos cabos, nos transformadores e

noutros elementos do sistema eléctrico.

Nas instalagdes dos consumidores, as interrupcdes podem ser provocadas por falhas de
isolamento em equipamentos, avarias em equipamentos de utilizacdo final de energia e 0

incorrecto dimensionamento das proteccdes dos equipamentos eléctricos.

Consequéncias das interrupcdes

As consequéncias das interrupcdes dependem das caracteristicas dos equipamentos, da
duracdo das interrupcdes e da tecnologia utilizada nos equipamentos do consumidor.

Antigamente, as cargas ndo eram susceptiveis a danos decorrentes da ocorréncia de
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interrupgdes no fornecimento de energia eléctrico. No entanto, actualmente as interrupgdes
podem levar a paragem de equipamentos, podendo mesmo causar elevados prejuizos.
Mesmo interrupcbes que tenham uma duracdo de centésimas de segundos podem provocar
paragens de algumas horas em linhas de producédo, devido aos elevados tempos de re-
arranque de todos os processos de producdo, implicando perdas de produgdo e

consequentes prejuizos financeiros.

Mitigacdo das Interrupcoes

As principais formas de mitiga¢do para a ocorréncia das interrupgdes no fornecimento de
energia eléctrica aos equipamentos sdo a melhoria dos sistemas T&D de energia eléctrica
ou a adopcdo de sistemas de alimentacdo auxiliares nas instalagdes dos consumidores.

No que se refere ao melhoramento das redes T&D, este pode ser desenvolvido a trés

grandes niveis, sendo estes:

e Reducdo da duracdo das interrupcdes.
e Reducdo do nimero de interrupgdes.

e Melhoria da topologia da rede.

A duracdo das interrupcdes pode ser reduzida através do uso de fusiveis limitadores de

corrente e de disjuntores com a capacidade de religacdo automatica.

A reducdo do numero de interrupcbes passa pela eliminagdo de factores que estdo na
origem de defeitos de isolamento e avarias de equipamentos. Assim, neste contexto podem
ser adoptadas medidas que levam a substituicdo de linhas aéreas por linhas subterraneas, a
utilizacdo de cabos isolados para as linhas aéreas, o aumento do isolamento dos
condutores, a manutencdo dos corredores das linhas e a instalacdo adicional de cabos de
guarda.

Para a melhoria da topologia da rede, a estratégia a adoptar é a aplicacdo da redundancia
nos componentes do sistema, isto implica que se um componente falhar, os consumidores
poderdo ser abastecidos por outros componentes da rede.

As intervencgdes nas instalacdes dos clientes sdo realizadas ao nivel da redu¢do do nimero
e duracdo das interrupgdes atraves da instalacdo de sistemas de alimentacdo auxiliares, tais
como, grupos electrogeradores, para alimentacdo de cargas criticas e situacles e
emergéncia e no caso das cargas com necessidades de funcionamento permanente devem

ser instalados sistemas de alimentacdo permanente, onde se incluem as convencionais
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Uninterruptible Power Supply (UPS) com armazenamento de energia em baterias

electroquimicas.

3.1.1.2. Cavas de tensao

Entende-se por cava de tensdo, um fendmeno eléctrico onde ocorre uma diminuicao brusca
de tensdo de alimentagdo para um valor situado entre 90% e 1% da tensdo declarada U,

seguida do restabelecimento da tensdo depois de um curto lapso de tempo, como podemos

ver na figura 28.

Tensdo declarada (Uc)

Histerese de tensido

Amplitude
da cava (aU)

N

Duragio da cava (AT)

Y

U - valor eficaz da tensdo
t- tempo

Figura 28 — Efeito de uma cava de tens@o numa onda de tenséo (EDP Distribuigéo, 2007).

A norma portuguesa EN 50160, define cava de tensdo como,

“...Por convenc¢do, uma cava de tensdo dura 10ms a Imin. O valor de uma cava de tensdo
é definido como sendo a diferenca entre a tensdo eficaz durante a cava de tensdo e a
tensdo declarada. As variagdes de tensdo que ndo reduzam a tensdo de alimentacdo a um
valor inferior a 90% de U, ndo sdo consideradas como cavas de tensdo.” (CENELEC,
2001)

Origem das cavas de tenséo

A origem das cavas de tensdo esta associada a imperfeigdes no isolamento dos sistemas
T&D, a avarias nos reguladores de tensédo e a ligacOes de cargas nas instalacGes do

consumidor final e defeitos na mesma.
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Para melhor compreendermos a origem de uma cava de tensdo podemos examinar 0

exemplo da figura 29.

—

4 4
T

Figura 29 — Origem de uma cava de tensdo num sistema T&D (EDP Distribuigéo, 2007).

Suponha-se que no ponto A existiu uma perturbacdo cuja origem é desconhecida e que
pode ser uma das que ja& mencionamos anteriormente. No momento da perturbacédo a a
tensdo fase/neutro passa a zero. No entanto, como a impedancia da linha entre o0 ponto A e

0s consumidores é nula a tenséo decresce bruscamente mas nunca se anula (EDP, 2005).

Os defeitos na rede, por exemplo um curto-circuito, provocam correntes elevadas,
originando um abaixamento da tensdo nas linhas mais préximas, sendo que a linha onde
ocorre o0 curto-circuito € desligada pelos aparelhos de proteccdo. Da-se portanto, a origem
a uma cava de tensdo com uma maior profundidade nos locais mais préximos do defeito,

diminuindo a medida que nos afastamos do local do defeito.

A ligacdo de uma carga de grande poténcia na rede provoca uma maior queda de tenséo
que pode ultrapassar os valores minimos permitidos, originando assim uma cava de tensao.
E o exemplo de um motor de induc&o, onde a corrente de arranque poder ser cinco a seis

vezes superior a corrente nominal.
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Consequéncias das cavas de tensao

Uma cava de tensdo tem efeitos evidentes em alguns equipamentos utilizados pelo
consumidor final tais como, motores de indugdo, motores sincronos, equipamentos
electronicos, Variadores Electronicos de Velocidades (VEV), contactores e sistemas de
iluminacéo.

Relativamente aos motores de inducédo, as cavas de tensdo traduzem-se a uma grande
diminuicdo do binario e consequente reducdo da velocidade de rotacdo. Tal deve-se ao
facto do binario dos motores de inducdo ser proporcional ao quadrado da tensdo de
alimentacéo.

Os motores sincronos sao habitualmente aplicados em cargas de grande poténcia, como é o
caso das industrias cimenteiras ou mineiras. Contrariamente aos motores de inducédo, 0s
motores sincronos apresentam um binario proporcional a tensdo de alimentagdo. Assim, 0
aparecimento de uma cava de tensdo nao origina uma reducdo do binério tdo acentuada
como nos motores de inducdo. E importante ter em consideracdo que a diminuicdo de
velocidade nos motores sincronos pode conduzir a perda de sincronismo e a consequente
interrupgao de funcionamento.

O elemento mais sensivel as perturbacdes da QEE é o equipamento electrénico. Este esta
presente num grande nimero de aplicacdes que vao desde a informatica até a aplicacfes
electromecatronicas.

A prossecucdo de uma cava de tensdo, no circuito de alimentacdo de um equipamento
electrénico, gera uma reducdo da tensdao no barramento de alimentacdo continua. Em
funcdo da capacidade do regulador de tensdo, é possivel manter a tensdo de saida
aproximadamente constante, desde que a tensdo de entrada minima esteja dentro dos
limites do regulador quando tal ndo acontece.

Os VEV incluem varios andares constituidos por um rectificador, um filtro DC e um
inversor. O impacto das cavas de tensdo sobre estes variadores tem consequéncias a varios
niveis. As alteracdes na tensdo de alimentacdo provocam a suspensao do funcionamento do
VEV, sendo que, a diminuicdo da tensdo no barramento DC pode pdr em causa o
funcionamento eficaz do inversor. As variagdes do binario ndo sdo muita das vezes
tolerdveis pelo processo produtivo 0 que consequentemente leva a interrupcdo do
funcionamento do VEV.

A figura 30 mostra o esquema eléctrico de um VEV, onde estdo identificados os varios

componentes que fazem parte da sua constituicdo.
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Figura 30 — Esquema eléctrico de um VEV.

Os contactores séo utilizados para o comando dos motores de inducdo. A ocorréncia de
uma cava de tensdo e possivel interrupcdo da alimentacdo, conduz imediatamente a
abertura do contactor e a interrup¢do do motor de modo a evitar o seu arranque subito. Este
tipo de contactor é também bastante sensivel a cavas de tensdo, com amplitude reduzida,
levando a interrupcdo dos processos mesmo que a cava de tensdo nao seja perceptivel pelo
motor. A figura 31 mostra o esquema eléctrico de um contactor utilizado no comando de

um motor.

Contactor

\

'—9/

Rede Eléctrica ——
—e/

gl

\

Figura 31 — Esquema eléctrico de um contactor utilizado no comando de um motor.

Os sistemas de iluminacdo também padecem de consequéncias provenientes da origem de
uma cava de tensdo. Neste caso, as cavas de tensdo provocam a diminuigdo de

luminosidade e o consequente desconforto nos utilizadores.
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Mitigacao das cavas de tenséo

Na mitigacdo das cavas de tensdo é indispensavel a adop¢édo de estratégias de imunizacao
dos equipamentos das instalagdes do cliente e de intervencdo nos sistemas T&D.

A nivel dos sistemas T&D podem ser adoptadas medidas com vista a redu¢cdo do namero
de ocorréncias e da severidade das cavas de tensdo. Pode-se optar pelo aumento da
poténcia de curto-circuito num determinado ponto da rede e assim serd& menor a

propagacdo da cava de tensdo até esse ponto.

A intervencdo nas instalacdes do cliente é realizada através da utilizacdo de tecnologias
orientadas para a mitigagdo das cavas de tensdo. Alguns exemplos destas tecnologias sao
os transformadores de tensdo constante ou transformador ferro-ressonante, equipamentos
de alimentacdo interrupta, tais como UPS estaticas e os Dynamic Voltage Restorers
(DVR).

As UPS estaticas sdo sistemas destinados a alimentacdo de dispositivos eléctricos quando
existe um corte de energias de rede. Sdo utilizadas para proteger equipamentos cuja
interrupcdo de funcionamento possa causar danos irreversiveis em sistemas, dados ou
negacios.

Os DVRs sao, tal como as UPS, equipamentos usados para suportar, ou restaurar, uma
carga eléctrica durante a ocorréncia de eventos que provoquem abaixamentos e/ou

interrupcao da tensdo de alimentacao.

3.1.1.3. Sobretensoes

Uma sobretensdo € um fendmeno eléctrico que ocorre quando a rede eléctrica ou qualquer
outra fonte de electricidade excede o seu valor nominal. A ocorréncia deste fendmeno tem
como consequéncia a possibilidade de danificar os componentes ligados a rede eléctrica ou
de prejudicar a sua correcta exploracdo, caso ndo forem tomadas medidas de proteccdo

adequadas.

As sobretensdes podem ser classificadas como internas ou externas ao SEE. O primeiro
tipo de sobretensbes ocorre devido a manobras de disjuntores, a propagacdes de correntes
harmonicas no sistema e de fendmenos de ressonancia. No caso das sobretensdes de
origem externa, estas resultam de descargas atmosféricas, do efeito de campos

electromagnéticos e de condic¢des atmosféricas adversas.
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As sobretensdes sdo ainda classificadas como transitorias ou permanentes. O primeiro tipo
é de curta duracdo, na ordem de microssegundos e pode ser provocado por descargas
atmosféricas ou por manobras na rede. No caso das sobretensbes permanentes, estas
apresentam uma duracdo longa como consequéncia de grandes manobras e avarias na rede
de distribuicdo devido a quedas de arvores, condi¢des atmosféricas etc. A figura 32 mostra
o gréafico de uma sobretensdo transitoria.

?:”:@:ﬁuij: i

0.05 (K] 0.15 02 025 0.3
Tempo (s)

Figura 32 — Sobretensdo transitdria (Martins, et al., 2003).

Origem das sobretensdes

A origem das sobretensdes esta relacionada com fenémenos entre 0s quais se destacam,
e Descargas atmosféricas.
e Descargas electrostatica.
e Sobretensdes transitdrias devidas a comutacdo de linhas e/ou cargas.

e Defeitos no isolamento.

Uma descarga atmosférica ocorre devido a posicao elevada das linhas de distribuicdo em
relacdo ao solo e por este motivo, estas estardo mais susceptiveis a descargas. A
sobretensdo provocada por uma descarga atmosférica pode ser bastante elevada de acordo
com a impedancia da linha. Com a ocorréncia de uma descarga atmosférica, pode originar-
se a indugdo de uma sobretensdo na linha devido aos efeitos electromagnéticos provocados
pela corrente de descarga. Neste caso, quando a descarga ocorre perto de uma instalagcdo
eléctrica, o potencial da terra pode subir, naquele ponto, e assim originar uma sobretensédo
em relacdo ao potencial do transformador colocado num sitio mais distante. A figura 33

mostra a sobretensdo resultante da elevacéo do potencial da terra.
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Figura 33 — Sobretensdo resultante da elevacdo do potencial de terra (Cacote, 2012).

As descargas electroestaticas sucedem de alguns equipamentos, até mesmo pela méo
humana, que sdo capazes de adquirir carga eléctrica que quando em contacto com alguns
componentes mais sensiveis provocam a sua destruicéo

As sobretensdes transitorias surgem devido a comutacdo de linhas ou cargas, quando se
realiza a comutacdo de uma bateria de condensadores ou quando se inicia a circulagdo ou
corte de uma corrente indutiva ou interrupcdo muito rapida de uma corrente de curto-
circuito. No caso da comutacdo de uma bateria de condensadores, ocorre uma sobretensdo
transitéria de baixa frequéncia, quando se inicia a circulacdo ou corte de uma corrente

indutiva, por exemplo o arranque de motores de inducéo.

Os defeitos do isolamento provocam sobretensdes a frequéncia do sistema eléctrico (50Hz
ou 60Hz). Este tipo de perturbacbes ocorre quando existe um curto-circuito entre uma fase
e 0 neutro ou um curto-circuito entre uma fase e a terra. A descontinuidade do condutor de
neutro numa instalacdo trifasica desequilibrada origina sobretensdes nas fases em que a
tensdo simples atinge valores da tensdo composta e pode provocar problemas em

equipamentos monofasicos.
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Consequéncias das Sobretensdes

As sobretensdes podem perturbar o funcionamento de equipamentos sensiveis ou conduzir
a destruicdo de alguns componentes eléctricos e electronicos. Deste modo, distinguem-se
os circuitos de comando que sofrem interferéncias electromagnéticas resultantes de
sobretensdes de alta frequéncia e os circuitos de comando que sdo sujeitos a sobretensdes

directamente através do circuito de alimentacao.

Mitigacao das sobretensdes

Tendo em consideracdo o potencial de estrago das sobretensbes, devem ser adoptadas
estratégias de mitigacdo. Deste modo, a mitigacdo de sobretensfes pode ser realizada em
dois locais distintos, sendo estes:

e Redes T&D.

e Entrada das instalagfes dos consumidores.

Relativamente as redes T&D, podem ser podem ser utilizados cabos de guarda® que,
devido a sua posi¢cdo em relacdo a terra e aos cabos condutores, atraem para si as descargas

atmosféricas. A figura 34 mostra a utilizacdo de cabos de guarda numa rede T&D.

Cabos de guarda

Conductores

Figura 34 — Utilizag&o de cabos de guardas numa rede T&D.

1 x . N -
Cabos de guarda - desempenham uma fungdo de blindagem dos condutores as descargas atmosféricas e de
interligacdes das terras dos apoios e das subestacBes extremas

47



No que diz respeito a mitigacdo na entrada das instalagdes dos consumidores, pode-se
implementar dispositivos destinados a proteger os equipamentos eléctricos contra as
subidas de tensdo, tais como péara-raios e Voltage Dependent Resistor (VDR).

Os para-raios sdo empregues de modo a conter as descargas atmosféricas e devem ser
instalados o mais préximo possivel das cargas a proteger, entre a possivel origem do
defeito e a carga.

As VDRs séo dispositivos que tém uma resisténcia ndo linear e quando a tensdo aumenta
nos seus terminais provoca uma gqueda dessa resisténcia. Quando ligada, por exemplo entre
a fase e terra, da-se a fuga da corrente para terra protegendo deste modo o equipamento. A

figura 35 apresenta o simbolo eléctrico de uma VDR.

d

Circuit Symbol

Figura 35 — Simbolo eléctrico de uma Voltage Dependent Resistor.

3.1.1.4. Flutuacdes de tenséo

Conceitualmente, as flutuacbes de tensdo sdo definidas como variacdes repetitivas, e
aleatorias na onda de tensdo, provocadas pela operacdo de cargas com caracteristicas de
alteracOes rapidas e bruscas nas magnitudes da poténcia reactiva e activa. A normalizacdo

associada a QEE define as flutuacdes de tensdo como,

“...variagoes repetitivas, aleatorias ou esporadicas do valor eficaz da tensdo de
fornecimento, provocadas pela operagdo de cargas capazes de produzir componentes de
frequéncias inter-harmdnicas nos sinais de tensdo das redes de energia eléctrica ”
(CENELEC, 2001).

A figura 36 mostra a ocorréncia de uma flutuagdo numa onda de tensao.
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Figura 36 — Flutuacdo de tensdo (EDP, 2005).

Associado ao fendmeno das flutuacdes de tensdo, estd o fendmeno de tremulagéo (flicker)
que € a impressao de instabilidade da sensacdo visual provocada por um estimulo luminoso

cuja luminancia ou reparticdo espectral flutua no tempo.

A diferenca entre uma flutuacdo de tenséo e um flicker é o facto de um determinado sinal
de tensdo, que apresenta uma flutuacdo, ndo resulte forcosamente numa tremulagédo

luminosa visivel.

Os flickers podem ser classificados em quatro tipos, isto €, desde o tipo A ao tipo D.
Relativamente aos flickers do tipo A, estes apresentam degraus de tensdo periddicos e de
amplitude constante, cuja origem podera ser a comutacao periddica de cargas resistivas, ou
de aparelhos de soldadura. A figura 37 mostra a variacao da tensdo realizada por um flicker
do tipo A.

n T o B = -
VRMS ’.__'._-'.-|.'-.'u.'.|

Figura 37 — Variagéo da tenséo provocada por flicker do tipo A
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No que diz respeito a ocorréncia de flickers do tipo B, a variacdo da tensdo apresenta uma
série de degraus irregulares com amplitudes méaximas e minimas iguais ou ndo, como

podemos observar na figura 38.

Verms IR AN A A

Figura 38 — Variagédo da tenséo provocada por flicker do tipo B.
Os flickers do tipo C apresentam flutuacBes de tensdo bem separadas, cuja origem pode

estar na ligacdo de cargas nao resistivas, como por exemplo motores eléctricos. A figura 39

apresenta a variagédo da tensdo provocada por um flicker do tipo C.

VRMS |

Figura 39 — Variacdo da tenséo provocada por flicker do tipo C.

Por ultimo os flickers do tipo D apresentam flutuacdes aleatorias continuas cuja origem sao
cargas que apresentam variacOes rapidas nas suas condi¢cdes de funcionamento, como por
exemplo os fornos de arco. A figura 40 mostra um exemplo da variacdo da tenséo

provocada pelas condi¢des anteriormente mencionadas.
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Figura 40 — Variag&o da tenséo provocada por flicker do tipo D.

Origem das flutuacGes de tensdo

As flutuagdes de tensdo sdo provocadas por cargas de grande poténcia, e com regimes de
funcionamento instaveis. Alguns equipamentos que podem dar origem a flutuagdes de
grande ou pequena amplitude, sdo os fornos de arco, aparelhos de soldar e outros
equipamentos como maquinas de raios-X, fotocopiadoras, impressoras laser de grande
capacidade, bombas de calor, fornos, microondas, maquinas de lavar e secar roupa e

termoacumuladores.

Os fornos de arco utilizam a energia fornecida para aquecer matérias a alta temperatura
existindo fornos de arco AC e DC. Os fornos alimentados a DC podem controlar o arco de
uma melhor forma e reduzir o efeito de flicker, mas introduzem mais harménicos na rede
devido ao rectificador. Como o arco é altamente instavel este tipo de equipamento introduz
na rede muitas perturbagdes, como por exemplo variacdes significativas na tensdo nas
redes T&D (EDP, 2005).

Consequéncias das flutuages de tenséao

As principais consequéncias nos sistemas eléctricos, resultantes das variagfes causadas
pelos equipamentos de grande poténcia sdo a instabilidade da poténcia e binario das
maquinas eléctricas, a queda de rendimento dos equipamentos eléctricos, a interferéncia

nos sistemas de proteccéo e o efeito flicker nas lampadas.
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Formas de mitigacéo das flutuagdes de tenséo

Podem ser implementadas vérias estratégias de modo a mitigar a ocorréncia das flutuacdes
de tensdo. Estas estratégias passam pelo aumento da poténcia de curto-circuito e pela

diminuicdo da energia reactiva.

Em relacdo ao aumento da poténcia de curto-circuito, 0s equipamentos com poténcia
significativa e com regimes de carga instaveis devem ser alimentados através de redes com
poténcia de curto-circuito elevadas. A poténcia de curto-circuito num determinado ponto
da rede eléctrica pode ser aumentada significativamente através da impedancia de circuitos

de alimentag&o colocando transformadores, linhas ou subestactes em paralelo.

A diminuicdo da energia reactiva na rede é outra medida a ter em conta para a diminuicéo
das flutuacdes de tensdo, ja que as variagbes do fluxo de energia reactiva também
provocam flutuacbes de tensdo. Deve ainda ser compensada a energia reactiva junto das

cargas emissoras através de compensadores estaticos de energia reactiva, Static VAR.

3.1.1.5.  Desequilibrio de tensdes

O desequilibrio de tensGes caracteriza-se pela variacdo das tensfes de um sistema trifasico
de modo a que as amplitudes das tensdes de fase e/ou os desfasamentos entre elas nao

sejam iguais, tal como indicam o os graficos da figura 41.

Sistema eléctrico equilibrado Sistema eléctrico desequilibrado

U U,, U, .U,

XX AKX

120°

2a0° 730°

Figura 41 — Sistema eléctrico equilibrado e sistema eléctrico desequilibrado entre tensdes (EDP
Distribuicdo, 2007).
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As normas de energia IEC 61000-4-3 e EN 50160 definem um desequilibrio de tens6es do

seguinte modo:

“Estado no qual os valores eficazes das tensoes das fases ou das desfasagens entre tensoes

de fases consecutivas, num sistema trifdasico, ndo sdo iguais.” (IEC, 2003).

A quantificacdo de um desequilibrio entre tensdes é feita através da decomposicéo das trés
componentes simétricas de um sistema trifasico. Para melhor entendermos esta
quantificacdo podemos analisar a figura 42, que ilustra a decomposicdo das trés

componentes de um sistema trifasico desequilibrado em tens@es simétricas.

Uy

Figura 42 — Decomposigdo de um sistema trifasico desequilibrado, em tensdes simétricas.

Um sistema trifasico pode ser decomposto em trés componentes, que S&o:

e Componente directa.

e Componente inversa.

e Componente homopolar.
A componente directa (Uja, Ugp) corresponde a um sistema trifasico ideal. Por sua vez, a
componente inversa (Uza, Uz, Uzc) corresponde a um sistema trifasico equilibrado com
sequéncia de fases inversa ao sistema de sequéncia directa. Por ultimo, a componente
homopolar apresenta todas as tensées com a mesma fase (Uoa, Uop, Uoc).
Cada tensdo do sistema trifasico corresponde assim a soma vectorial das componentes

referidas.
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O desequilibrio entre tensGes € obtido pela razdo entre a componente inversa e a

componente directa.

Origem de desequilibrios de tensdes

Os sistemas trifasicos de tensdes gerados pelas maqguinas sincronas, nas centrais produtoras
de electricidade, apresentam um equilibrio praticamente perfeito. Mesmo os sistemas
trifasicos de tensGes gerados por maquinas assincronas podem ser considerados

equilibrados (Driesen, et al., 2002).

Presentemente, existem pequenas unidades de geragdo distribuida ligadas aos sistemas de
distribuicdo, sendo algumas destas ligadas directamente em Baixa Tensdo (BT). Uma vez
que estes pontos de ligacdo apresentam impedancias relativamente elevadas, podem surgir
desequilibrios de tensdo significativos (Driesen, et al., 2002). Existem um conjunto muito
alargado de causas que contribuem para a origem de desequilibrio dos sistemas trifasicos
de tensdes, sendo a maior causa a distribuicdo assimétrica de cargas pelas fases. Esta
distribuicdo da origem a sistemas de correntes desequilibrados que, por sua vez, provocam

guedas de tensdo diferentes nas trés fases e o desequilibrio dos sistemas de tensdes.

Consequéncias dos desequilibrios de tensdes

O desequilibrio de tensdes afecta essencialmente o desempenho dos equipamentos

trifasicos, nomeadamente os motores de inducdo e os transformadores.

Relativamente aos motores de inducdo, o desequilibrio de tensdes provoca o aumento de
perdas internas e posterior reducdo do rendimento, a elevagdo de temperatura de operacao

reduz o tempo de vida util e diminui o factor de poténcia.

Na maioria dos transformadores, a componente inversa é transformada do mesmo modo
que a componente directa, sendo que a Unica diferenca reside no desfasamento provocado
pelos transformadores com ligacGes estrela-tridngulo ou tridngulo-estrela. O
comportamento de um transformador face a componente homopolar depende da ligagédo
dos enrolamentos e da existéncia, ou ndo, de condutor de neutro. Assim, no caso dos
enrolamentos do priméario ou do secundario estarem ligados em estrela, com neutro, €
possivel a circulacdo de correntes homopolares. No caso dos enrolamentos estarem ligados
em triangulo, a circulacdo de correntes homopolares no triangulo provoca o

sobreaguecimento dos enrolamentos, e o fluxo magnético homopolar, ao circular na
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estrutura do transformador, da origem a perdas de energia. Deste modo, os transformadores
devem ser dimensionados tendo em consideragdo as correntes com componentes inversa e

homopolar significativa.

Mitigacéo dos desequilibrios de tensdes

As formas de diminuir o desequilibrio de tensdes nos sistemas trifasicos consistem em

adoptar medidas de precaucao, tais como:

e Redistribuicdo de cargas
e Aumento da poténcia de curto-circuito

e Transformadores com ligagdes especiais.

A redistribuicdo de cargas é feita pelas trés fases e pode ser suficiente para minimizar o
desequilibrio de correntes e o consequente desequilibrio de tensdes, em circuitos com

desequilibrios de correntes significativos.

O desequilibrio de tens6es num determinado ponto é inversamente proporcional a poténcia
de curto-circuito nesse ponto. Assim, as cargas que provocam maior desequilibrio devem

ser alimentadas em niveis de tensdo com poténcia de curto-circuito superior (MT ou AT).

A utilizacdo de transformadores com ligacGes especiais permite a minimizacao do impacto
da corrente absorvida por cargas monofésicas, como por exemplo os transformadores de
Scott e de Steinmetz. O primeiro consiste na associacdo de dois transformadores
monofésicos, com razdes de transformacdo especiais, de modo a garantirem um sistema
bifasico, com tensfes desfasadas 90°, permitindo assim a ligacdo de cargas bifasicas ou
monofasicas. Se a carga bifasica ou a distribuicdo de cargas monofésicas forem
equilibradas, esta ligacdo comporta-se, perante a rede, como uma carga trifasica
equilibrada (Baptista, et al., 2008). Na figura 43 encontra-se ilustrado o esquema de

conexdo de um transformador Scott.
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Figura 43 — Esquema de conexdo de um transformador Scott.

No que diz respeito ao transformador de Steinmetz, este é constituido por um
transformador trifasico associado a uma carga reactiva, dimensionada em funcdo da carga
monofésica a alimentar. Quando a poténcia reactiva associada ao transformador for igual a
poténcia activa da carga monofasica dividida por+/3, o sistema comporta-se com uma
carga equilibrada e a poténcia nominal trifasica do transformador iguala a poténcia activa
da carga monofasica. A figura 44 mostra um transformador de Steinmetz a alimentar um

sistema de trac¢do monofésico.

W

51 Transformador
P Tragao

G

:

Figura 44 — Transformador de Steinmetz a alimentar um sistema de traccdo monofasico(EDP,
2005).
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3.1.1.6.  Distorgdo harmonica

Entende-se por harménicos as tensfes ou correntes com frequéncias maultiplas inteiras da
componente fundamental, 50 Hz, que se classificam quanto a ordem, frequéncia e

sequéncia.

A ordem de um harménico esta relacionada com o multiplo da frequéncia fundamental, se
um harménico tem ordem quatro este apresenta uma frequéncia quatro vezes superior a
frequéncia fundamental (fy). No caso de fo, = 50Hz, entdo o quarto harmoénico sera de 200
Hz. Para melhor compreendermos o relacionamento entre a ordem do harmonico e a

frequéncia fundamental podemos observar a tabela 7 que contém a classificacdo de

harmonicos.

Tabela 7 — Classificagdo dos harménicos (EDP, 2005).
Ordem Fundamental 2° 3° 40 5° 6° 7° 8° n
f (Hz) 50 100 150 200 250 300 350 400 nx50

A distor¢do harmonica de uma forma de onda quantifica a respectiva deformacéo ao longo
de cada ciclo da frequéncia fundamental. A figura 45 ilustra a onda de tensdo com uma

distorcdo harmonica.
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Figura 45 — Distor¢do harmonica numa onda de tensdo(EDP, 2005).
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A quantificagdo da distorcdo harmodnica tem associado o conceito de taxa de distor¢éo
harmdnica, Total Harmonic Distortion (THD). Esta calcula-se através do quociente entre o
valor eficaz das componentes harmonicas e o valor eficaz total do sinal, conforme se

mostra a equacéo 1.

’2310:1 Sh(rMS) JSZZ(RMS)+S§(RMS)+"'+S1?L(RMS) .
THD =+—x 100 = x 100 Equacao 1
RMS S1(RMS)

Origem de uma distor¢do harménica

Na origem de uma distor¢do harmonica deve considerar-se o tipo da carga que estd a ser
utilizada. No caso da utilizacdo de cargas lineares, a corrente absorvida é proporcional a
tensdo de alimentacdo, apresentando também uma tensdo sinusoidal, o que ndo provoca
uma distor¢do harmonica. Por sua vez, as cargas nao lineares sdo caracterizadas por nao
apresentarem uma impedancia constante com a variacdo de tensdo, logo a corrente
absorvida ndo é proporcional a tensdo o que provoca a uma onda ndo sinusoidal. A figura
46 mostra a distorcdo harmonica da tensdo provocada pela utilizacdo de cargas nao
lineares.

Impedancia
da fonte

Fonte
Carga Carga
linear néo linear

A
oAy

Tensao Tenséo Corrente Corrente
da fonte aplicada a carga na carga linear  na carga nao linear

Figura 46 — Distor¢do harmonica da tensao provocada por correntes harménicas (Oliveira, 2012).
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A utilizacdo de cargas ndo lineares, que absorvem correntes harmonicas e de componentes
que compbem as redes eléctricas que contém uma impedancia ndo desprezavel, provocam

quedas de tensdo que conduzem a distor¢cdo harmonica da tenséo.

As fontes de alimentacdo de equipamentos electrénicos, lampadas de descarga e
transformadores em regime de saturacéo, sdo exemplos de cargas ndo lineares que podem
originar uma distorcdo harmonica. Repare-se que no mundo actual tem-se um numero

crescente de cargas ndo lineares e consequentemente a distor¢do harménica.

Consequéncias de uma distor¢do harmonica

O grau de severidade de uma distorcdo harmonica depende do tipo de equipamento e das
caracteristicas da rede em que ele se encontra. Uma distor¢do harmoénica apresenta-se
através do aumento do valor eficaz da corrente ou através da deformacéo da forma de onda
de tens&o ou corrente. Este aumento do valor eficaz traduz-se num aumento da temperatura
dos componentes eléctricos o que reflecte posteriormente na degradacdo do isolamento e
num rendimento mais baixo. Ao aumento do valor eficaz da corrente esti associada uma
subida de temperatura dos componentes eléctricos que se traduz em degradacdo de
iIsolamento diminuicdo de rendimento e num mau funcionamento dos sistemas de

proteccao.

Mitigacdo de uma distor¢do harmonica

Para que as distor¢cBes harmdnicas sejam minimizadas, existem um conjunto de hipGteses
que podem ser implementadas, podendo ser ao nivel do sobredimensionamento de
equipamentos, separacao de cargas e utilizacdo de filtros de harmonicos.

Em relacdo ao sobredimensionamento de equipamentos, a principal efeito consequente de
uma distorcdo harménica é o aumento de perdas por dissipagdo térmica. Este efeito pode
ser mitigado com a reducdo da carga ou do sobredimensionamento do equipamento que foi
sujeito as perdas por dissipagdo térmica.

Para minimizar o efeito da distor¢cdo harmdnica em cargas mais sensiveis sdo adoptados

circuitos de alimentacdo diferentes para a as cargas lineares e para as cargas nédo lineares.
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A utilizacéo de filtros de harmonicos tem como objectivo reduzir a amplitude de tensdes e

correntes de uma ou mais frequéncias harmonicas.

3.2. Normas associadas a qualidade de energia eléctrica

A QEE tem apresentado um crescente interesse devido ao seu grande impacto na
competitividade das empresas. Deste modo, é necessario o esclarecimento de todas as
partes interessadas no sector eléctrico, através das entidades governamentais e da

regulacéo de modo transversal, desde o produtor até ao consumidor.

Os objectivos da regulacdo passam por assegurar a competéncia do uso de um produto,
processo ou servico, permitir que os produtos, servi¢os ou projectos sejam utilizados de
modo a satisfazerem as exigéncias do consumidor, a proteccdo da vida humana e a salde e

a proteccao do ambiente.

De acordo com a norma portuguesa de energia NP 45020: 2001, a normalizagdo permite
determinar um conjunto de regras com vista a obter o bom funcionamento de um processo,
satisfazendo as exigéncias do consumidor e protegendo os interesses de todas as partes

interessadas.

“A Normalizacdo é a actividade destinada a estabelecer, face a problemas reais ou
potenciais, disposicdes para utilizacdo comum e repetida, tendo em vista a obtencédo do
grau 6ptimo de ordem, num determinado contexto. Consiste, em particular, na elaboracao,

publicacdo e promocao do emprego das normas” (CENELEC, 2001).

A utilizacdo de normas permite assim a comunicacao entre todas as partes interessadas,
simplificando a coordenacdo e organizacdo de processos. Isto s6 é possivel através da
participacdo de entidades reguladoras, que formalizam e concretizam a normalizacdo de
meios de apoio ao cumprimento das normas, podendo estes meios ser técnicos, humanos e

outros meios que sejam necessario a sua execucao.

Na figura 47, podemos verificar a parametros associados & normalizacdo, nomeadamente
as entidades reguladoras, as normas a ser implementadas e 0s meios para 0 Seu

cumprimento.
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Figura 47 — Parametros utilizados na concretizacdo de uma normalizac&o.

Portuguesas Portuguesas

DI B )
Internacionais Técnicos J Humanos J Outros ’

Nos subcapitulos seguintes serdo apresentados todos os parametros relacionados com a
normalizacdo da QEE, as entidades reguladoras, portuguesas e internacionais, as normas

relacionadas com a implementacgéo deste trabalho e os meios de cumprimento das normas.

3.2.1. Entidades reguladoras

As entidades reguladoras sdo organizacbes com o objectivo prestar auxilio, a uma
determinada actividade de um sector, acompanhando a implementacdo das regras impostas
por si ou por entidades governamentais. Algumas dessas estruturas tém também funcgdes de
fiscalizagcdo do mercado e do respectivo modo de funcionamento. O desenvolvimento das
funcdes de regulacdo realizadas pelas entidades reguladores permite a obtencdo beneficios
aos consumidores e a sua integracdo no funcionamento e estratégia adoptadas pelas

entidades reguladoras.

No contexto deste trabalho serdo apresentadas, nos subcapitulos seguinte, as entidades
reguladores portuguesas e internacionais, responsaveis pelas normas inerentes a QEE.
Nomeadamente, a International Electrotechinical Commission (IEC), o Comité Europeu
de Normalizacdo Electrotécnica (CENELEC), o Sistema Eléctrico Nacional (SEN) e a
Entidade Reguladora de Servigos Energéticos (ERSE). A figura 48 mostra as entidades

reguladoras e 0 modo como prestam apoio a normalizacao associada a QEE.
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Figura 48 — Entidades reguladoras internacionais e portuguesas associadas a normalizacéo
da QEE.

De seguida serdo apresentadas as entidades associadas as normas de QEE.

3.2.1.1. Entidades internacionais

Decorria a década de 1960, quando foi criada a Comunidade Europeia (CE) com o
objectivo de estabelecer uma zona de comércio livre na Europa. Para que este objectivo
fosse concretizado, existiu a necessidade de realizar um conjunto de normas e técnicas para
que essa zona de comeércio livre apresentasse um bom funcionamento. Assim, como
resultado das necessidades impostas para a cria¢do da regulacdo da zona de comeércio livre
europeia, foi criado uma comissao europeia responsavel pela concretizacao dessas regras, a
CENELEC, que apresenta as suas regras com base nas normas internacionais da IEC.

As entidades internacionais colaboram entre si de modo, a obter resultados de maior
relevancia junto do consumidor e que os padrdes estipulados sejam cumpridos tendo em

conta os interesses de todas as partes envolvidas.

International Electrotechinical Commission

A comissdo internacional IEC tem o intuito de auxiliar entidades que utilizem os padrdes
por elas estipulados, sendo constituida por membros provenientes de todo o mundo e que

ttm em comum os interesses electrotécnicos dos respectivos paises. A sua fundagéo
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realizou-se a 15 de Setembro de 1904, apds a aprovacdo de um relatério pelos delegados
do Congresso Internacional Eléctrico, realizado em St. Louis, nos Estados Unidos da
Ameérica (EUA). Este relatorio referencia que deveriam ser tomadas medidas de modo a
garantir a cooperacao das entidades técnicas de todo o mundo, de modo a concretizarem

modelos de classificacdo e terminologia de aparelhos e maquinas eléctricas.
Esse acordo refere explicitamente:

"...steps should be taken to secure the co-operation of the technical societies of the world,
by the appointment of a representative Commission to consider the question of the
standardization of the nomenclature and ratings of electrical apparatus and machinery."
(IEC, 2013)

Como resultado da aprovacdo desse relatorio pelos delegados do Congresso Internacional

Eléctrico, a IEC foi fundada oficialmente em Junho de 1906.

No ano de 1914, a IEC formou quatro comissdes técnicas com finalidade de abordarem
nomenclaturas, simbolos e avaliagdes de maquinas eléctricas e motores principais. Desta
abordagem, surgiu a divulgacdo de uma primeira lista sobre termos e definicdes sobre
maquinas e aparelhos eléctricos, uma lista de simbolos ou letras para unidades eléctricas,
um modelo internacional para a resisténcias ao cobre, uma lista de definicbes em relacéo a
turbinas hidraulicas e um conjunto de defini¢des e recomendagdes relativas a maquinas

rotativas e transformadores.

Durante a primeira guerra mundial a IEC interrompeu a sua actividade, retomando-a

novamente no ano de 1919.

No ano de 1923 o nimero de entidades técnicas aumentou para dez e a IEC decidiu criar o
comité de accdo “Committee of Action” com o propdsito de auxiliar as decisdes do
conselho e coordenar o trabalho das comissGes nacionais. Em 1938, a IEC produziu a
primeira edi¢do do vocabulario internacional electrotécnico (International Electrotechnical
Vocabulary (IEV)), que posteriormente foi disponibilizado gratuitamente para o publico
geral. A juncdo de todas as terminologias electrotécnicas, foi realizada pelo comité de

nomenclaturas, Nomenclature Committee, sendo constituido por 2000 termos em francés,
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inglés, alemdo, italiano, espanhol e esperanto? e definicBes em francés e inglés. Todo este
trabalho foi pioneiro, pois nenhum vocabulario internacional técnico semelhante tinha, até
entdo, sido publicado e apenas alguns vocabularios nacionais electrotécnicos existiam.
Durante a segunda guerra mundial, a IEC interrompeu de novo a sua actividade,

retomando-a apds seis anos.

As normas que abrangem as medicdes, requisitos de seguranga e de testes e especificagéo
de componentes para receptores de radio e televisdo comecaram a aparecer no ano de
1939, iniciando-se trabalhos no ambito da electroacUstica. Neste ambito, € criada o
InternationalSpecial Committee on Radio Interference (CISPR) com o objectivo de
desenvolver padrGes ao nivel dos limite permissiveis para varias faixas de frequéncia

utilizadas na transmissao de radio e métodos a utilizar na interferéncia em medicdes.

Entre os anos de 1948 a 1980, o numero de comissdes técnicas cresceu de 34 a 80 e as
areas de estudo aumentaram incluindo condensadores, resisténcias, semicondutores,
equipamentos eléctricos usados na pratica de medicina e na navegacdo maritima e
equipamentos de comunicag¢bes via radio. Em 1974, o IEC criou o comité técnico,
Technical Committee 76, para abordar as normas relativas ao uso de lasers, tendo um foco

especial na seguranca (IEC, 2013).

Com o desenvolvimento tecnoldgico a IEC tentou dar continuidade ao seu trabalho no

desenvolvimento de padrdes e normas que abordassem todas as areas de desenvolvimento.

O desenvolvimento das normas IEC sdo essenciais para entidades que utilizem os padrbes
por elas estipulados. Estas entidades podem ser, industrias (quer ao nivel da empresa ou
associados a ela), clientes (nacionais, regionais ou internacionais), universidades,
organizacbes e laboratdrios de investigacdo, organizacbes governamentais e entidades

reguladoras.

Os membros da IEC estdo distribuidos por todo o mundo e tém em comum 0s interesses

electrotécnicos do seu pais. Assim, esta comissdo, compde uma serie de publicacbes

Esperanto- lingua criada por Ludwig Lazarus Zamenhof, no final da década de 70 e inicio da década de 80, com o
objectivo de realizar um idioma facil de aprender de modo a promover a compreensao entre as pessoas com diferentes
linguas regionais e/ou nacionais.
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normativas que, tém como objectivo auxiliar a execucdo de potenciais trabalhos, através de

padrdes especificos.

Comité Europeu de Normalizacédo Electrotécnica

O CENELEC é uma organizacdo sem fins lucrativos, composta pelos comités nacionais
electrotécnicos de 30 paises europeus com o objectivo de estruturar a normalizacdo na area
de engenharia de electrotécnica, planeando normas que auxiliem a interaccdo comercial
entre 0s paises, a criacdo de novos mercados e o desenvolvimento de um mercado Unico
europeu (CENELEC). A figura 49 mostra os comités electrotécnicos nacionais que s&o
membros do CENELEC.

Figura 49 — Comités electrotécnicos nacionais, membros do CENELEC (CENELEC).

No ano de 1959, seis paises pertencentes a Comunidade Economica Europeia (CEE),
reuniram-se com o intuito de agrupar uma série de normas, formalizando-as num
documento de referéncia. Da juncdo dos membros da CEE surgiu o Commitee European
for the Coordination of Electrotechnical Standards in the European Economic Community
(CENELCOM). Mais tarde, no ano de 1973, a juncdo de duas organizacdes, a
CENELCOM e a European Committee for the Coordination of Electrical Standards
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(CENEL), deu origem a formacdo da CENELEC. Apos a sua formacdo, o CENELEC
procurou evidenciar o acesso ao mercado a nivel europeu e internacional, adoptando
padrdes internacionais, através da colaboracdo com a IEC, no ambito do Acordo Dresden®.
A interaccéo entre a IEC e 0 CENELEC, levou a realizacdo de normas europeias, do sector
electrotécnico, designadas como European Norms (EN) tendo com base nas normas IEC.
A figura 50 mostra a denominagéo de uma EN de acordo com o nimero da norma e a data

em que é realizada.

EN 60079-1 : 2002

Harmonized European Stan‘ﬂ'aTtl_I

Number of Standard
Date of Standard

Figura 50 — Denominacao de uma norma EN.

Os objectivos da CENELEC passam por satisfazer as necessidades das inddstrias europeias
e todas as partes interessadas, dando apoio a comissdo internacional IEC no ambito do

cumprimento da sua miss&o.

3.2.1.2. Entidades Portuguesas

O sistema eléctrico em Portugal desenvolveu-se a partir de sistemas hidroeléctricos,
constituidos por pequenas unidades termoeléctricas, que forneciam energia a industrias
locais, a consumidores domésticos e iluminacdo publica. Mais tarde, o estado portugués
estabeleceu a importancia do desenvolvimento das centrais hidroeléctricas, a promocao do
consumo de electricidade e a participacdo conjunta do estado e de entidades privadas

relativamente a investimentos.

O fornecimento de energia pressupde a aceitacdo, entre as partes envolvidas, de um

conjunto de regras contratuais que estabelecem, entre outros, um conjunto de parametros

8 Acordo Dresden — acordo entre 0 CENELEC e a IEC, a nivel do planeamento comum de um novo trabalho e votacéo
paralela da normalizagéo.
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associados a electricidade fornecida. Numa primeira fase, a definicdo dos pardmetros foi
feita com base em regras nacionais, através das entidades reguladoras nacionais, 0 SEN e
a ERSE. No entanto, a interligacdo com os mercados de electricidade internacionais levou
a necessidade da utilizacdo de uma legislacdo mais abrangente, com regras e padrdes de

qualidade genericamente aceites e comuns nos mercados de electricidade internacionais.

As entidades reguladoras nacionais tém assim como objectivo difundir os interesses dos
consumidores e fomentar o equilibrio da relagdo entre as entidades envolvidas no sector

eléctrico, atraves de regras ou padrdes aceites e implementadas por estas entidades.

Sistema Eléctrico Nacional

Ap6s o 25 de Abril de 1974 ocorreu a nacionalizacdo do sector eléctrico e,
consequentemente a criacdo de empresas publicas, com o objectivo de integrar o exercicio
das actividades de producdo, transporte e distribuicdo de energia eléctrica. Esta
nacionalizagdo deu origem as empresas Energias de Portugal (EDP), a Energia dos Acores
(EDA) e a Empresa de Electricidade da Madeira (EEM). Com a aplicacdo dos principios
da directiva 96/92/CE, de 19 de Dezembro, do ano de 1995, estabeleceram-se padrdes com
o0 intuito liberalizar o sector e criar um mercado interno de electricidade, assegurando a
liberdade de acesso as actividades de producdo e distribuicdo de energia. O acesso a estas
actividades foi possivel através da definicdo de um sistema com base no exercicio das

actividades de producdo, transporte e distribuicdo de energia eléctrica, o SEN.

O SEN ¢ constituido pelo Sistema Eléctrico de Servico Publico (SEP) ou sistema
vinculado e pelo Sistema Eléctrico Independente (SEI) e é responsavel por garantir o
provisionamento de electricidade a qualquer consumidor que assim o pretenda. A figura 51

mostra a organizacdo do SEN portugués.
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Figura 51 — Organizacdo do SEN (Cacote, 2012).

O SEP tem como objectivo a prestacdo de um servico publico, com o intuito de assegurar
uma adequada oferta de energia, no ambito das obrigacdes de servico publico do SEP, que
passam por promover o bem-estar da populacdo. O SEP, de acordo com o seu objectivo,

actua nas areas da producao de electricidade, distribuicdo e consumo final.

O SEI apresenta uma organizagdo salientada numa légica comercial, com o objectivo de
satisfazer as necessidades de consumo do produtor ou de consumidores finais de energia.
Este sistema eléctrico abrange areas de producdo de energia especificas, as mini-hidricas,
energias renovaveis e a cogeracdo, que se regem por um regime especial e condicbes de
mercado, em que 0 acesso a rede para clientes ndo vinculados estd sujeito a tarifas

especificas, as tarifas reguladas (Sistema Eléctrico N&o Vinculado (SENV)).

Todas as actividades realizadas pelo SEN devem ser realizadas tendo em conta a
eficiéncia na utilizagdo de recursos desde a produgdo até ao consumo final de

electricidade.
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Entidade Reguladora de Servi¢os Energéticos

A criacdo da Entidade Reguladora do Sector Eléctrico, no ano de 1995, deu mais tarde
origem a ERSE a entidade que é responsavel pela regulacdo dos sectores do gas natural e
de electricidade em Portugal. Apds a sua concretizacdo, a ERSE publicou um conjunto de
regulamentos, nomeadamente o Regulamento Tarifario, que passaram a enquadrar o
funcionamento do sector nos anos seguintes. No ano de 2000 € publicado o Regulamento
de Qualidade de Servico (RQS), sendo revisto e actualizado em Marco de 2006,

encontrando-se actualmente em vigor.
Formalmente a ERSE assume-se do seguinte modo:

“A ERSE é uma pessoa colectiva de direito publico, dotada de autonomia administrativa

e financeira e de patrimonio préprio, regendo-se pelos seus Estatutos aprovados pelo
Decreto-Lei n.° 97/2002, de 12 de Abril, alterados pelo Decreto-Lei n.° 212/2012, de 25
de Setembro, na redaccéo do Decreto-Lei n.°84/2013, de 25 de Junho.” (ERSE, 2009)

A regulacdo realizada pela ERSE tem como objectivo zelar pelos interesses dos
consumidores ao nivel do consumo energético, relativamente a precos, qualidade de
servico, acesso a informacédo e seguranca de abastecimento bem assim como promover a
concorréncia entre 0s agentes intervenientes nos mercados. Para levar a cargo a sua
missao, esta recebe da lei e dos seus regimes um conjunto de jurisdi¢des, que se podem

resumir da seguinte forma:
e A proteccdo dos direitos e os interesses dos consumidores.
e Garantir coeréncia econémica.

e Garantir o cumprimento das obrigacGes de servico publico e das obrigagdes

estabelecidas pela lei.

O primeiro conjunto de jurisdicdo é relativo a precos, a forma e qualidade da prestacao
servigos, promovendo a sua informacdo, esclarecimento e formacgéo, sendo aplicado em

particular a clientes economicamente vulneraveis.
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A garantia da coeréncia economica e financeira € realizada através de condigdes que
permitam obter um equilibrio econdmico e financeiro nas actividades dos sectores

regulados exercidos em regime de servico publico.

Por ultimo o cumprimento das obrigagdes do servico publico e das obrigacbes
estabelecidas pela lei, visa zelar pelo cumprimento de todas as regulagdes impostas, por

parte dos agentes do sector.

Deste modo, a ERSE enquanto entidade regulatoria, deve constituir uma ferramenta capaz
de fomentar a eficiéncia e conformidade nas actividades dos sectores de gas natural e
electricidade, relativamente a objectivos claros e ndo discriminatérios, através de uma

supervisao e acompanhamento continuos das actividades dos consumidores.

Posteriormente serdo expostas as normas de energia utilizadas na realizacdo deste trabalho.

3.2.2. Normas de energia

As normas de energia usam, entre outras formas de comunicacdo, a linguagem nao-verbal
ou semi-verbal e desta forma, a sua terminologia assume-se como uma tarefa fundamental
em toda a sua actividade. O facto de uma norma ser publicada em varios idiomas é da
maior importancia na compreensao de textos e das terminologias e defini¢cdes nela inserida.
No contexto a elaboracdo deste trabalho, serdo expostos dois grupos de normas:

e Normas nacionais (RQS e EN 50160).

e Normas internacionais (IEC 61000-4-3, IEC 61000-4-7).
A figura 52 mostra quais as normas nacionais e internacionais que vao ser expostas de

seguida.
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Figura 52 — Normalizagéo da QEE, internacionais e portuguesas.

3.2.2.1.  Normas portuguesas

As normas nacionais sdo normas técnicas estabelecidas por organismos nacionais, ou que
adoptem normas europeias, no ambito da energia eléctrica. Associadas a implementacdo
deste trabalhdo, estdo o RQS, aplicado pela ERSE e a norma NP 50160, adoptada de uma

norma europeia realizada pelo CENELEC.

Regulamento de Qualidade de servico

O RQS tem um objectivo de estabelecer um plano de qualidade, através da monitorizacéo,
para 0s servicos de abastecimento de energia eléctrica prestados pelas entidades do SEN,

relativamente aos seguintes aspectos:

e Continuidade de servico.
e Qualidade de onda de tensao.

e Qualidade de servi¢co comercial.

No que respeita a continuidade de servico, esta pretende caracterizar a fornecimento
adequado de energia através do numero e duracdo das interrupgdes do fornecimento. Para

além dos indicadores gerais aplicados as redes de transporte e de distribuicdo, 0 RQS
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determina padrdes de continuidade de servigo, cujo incumprimento resulta no pagamento

de coimas por parte dos operadores das redes em causa.

A qualidade da onda tensdo € caracterizada através dos parametros directamente
associadas tais como a amplitude, a frequéncia, a forma da onda e a simetria do sistema

trifasico da tensao.

Por Gltimo, a qualidade de servico comercial, fornecida aos clientes pelas empresas
distribuidoras, quer sejam operadores de rede ou comercializadores, inclui factores tais a
rapidez de atendimento, a resposta a diversos pedidos, a leitura de contadores ou a

avaliacdo da satisfacdo dos clientes.

A regulacdo de todos estes aspectos é realizada com o auxilio de indicadores e padrdes,
estabelecidos no RQS e avaliados periodicamente pela ERSE. O Decreto-Lei n°48, de 8 de
Marco de 2006, define 0 RQS como,

“O presente Regulamento estabelece os padroes minimos de qualidade, de natureza
técnica e comercial, a que deve obedecer o servico prestado pelas entidades do Sistema

Eléctrico Nacional (SEN) de Portugal continental.” (Diario da Republica, 2006)

De acordo com o Artigo 2° patente no RQS, estdo abrangidas pelas disposi¢des deste
regulamento, os operadores da rede de transporte, os operadores das redes de distribuicao,
0os comercializadores de ultimo recurso e 0s comercializadores regulados, 0s
comercializadores, 0s agentes externos, os clientes e 0s produtores com instalacdes ligadas

a rede de transporte e as redes de distribuigéo.

Os padrdes acessiveis neste regulamento definem os niveis de servi¢co para o nimero e
duracdo de interrupcbes de fornecimento, as caracteristicas técnicas da tensdo, o
atendimento telefonico e presencial, a resposta a reclamacdes e pedidos de informacao, a
leitura de equipamentos de medicdo, prazos de religacdo do fornecimento, o horério de

visitas técnicas e 0 prazo para execugdo de orgamentos e ramais de ligacao a rede.

Assim, tendo em vista estes aspectos, os modelos de qualidade de servigo variam com as
zonas geograficas. A tabela 8 mostra a classificacdo das zonas de implementacdo dos
padrdes de qualidade de servico de acordo com 0 RQS.
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Tabela 8 — Classificacdo das zonas de implementacdo dos padrfes de qualidade de servico, de
acordo com o0 RQS (ERSE, 2009).

Zona A Capitais de distrito e localidades com mais que 25000 habitantes
Zona B Localidades com namero de clientes compreendidos entre 2500 e 25 0000
Zona C Restantes locais

E da responsabilidade das entidades do SEN, implementar os respectivos sistemas de
registo e monitorizagdo, apresentando posteriormente um plano anual de monitorizacao e o
atendimento de reclamacdes do cliente, independentemente de qualquer que seja a origem
do problema. De acordo com os padrdes definidos pelo RQS, a violagdo de padrdes
individuais da continuidade de servico ou da qualidade comercial, desde que né&o
resultando de situacGes fortuitas ou de forca maior, de razGes de interesse publico, de
razdes de servico, de razdes de seguranca, ou de facto imputavel ao cliente ou por acordo
com este, da direito ao cliente a uma receber uma compensacao, paga de forma automatica,

nos prazos estabelecidos, sem carecer de reclamagéo.

O RQS encontra-se actualmente revisto e em vigor desde 8 de Marco de 2005, através do
Despacho n.° 5255/2006 (Diério da Republica, 2006).

NP 50160

A norma portuguesa, NP 50160 de 2001, certificada pelo CENELEC, define as
caracteristicas de tensdo fornecidas pelas redes de distribuicdo publica de energia eléctrica,
incluindo a descricdo das particularidades, no ponto de entrega ao cliente, da tensdo de
alimentacdo por uma rede de distribuicdo publica BT ou MT, em condi¢des de exploracédo
normais. (CENELEC, 2001).

Relativamente aos niveis de tensdo, a norma NP 50160 define BT como a sendo a tensao
utilizada para o fornecimento de energia eléctrica cujo valor eficaz nominal tenha o limite
méaximo de 1kV, e MT como a tensdo utilizada para o fornecimento de energia eléctrica
cujo valor eficaz nominal seja superior a 1kV e ndo superior a 35 kV. Em qualquer dos
casos, a frequéncia injectada na rede deve ser igual a 50 Hz, podendo estar compreendida

entre os seguintes intervalos de valores

e +/- 1% durante 99,5% de um ano.

e +4% ou -6% durante 100% do tempo.
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A norma portuguesa define ainda os limites ou valores caracteristicos da tensdo que um
cliente tem direito a esperar, ndo descrevendo a situagdo tipica de uma ligacdo a uma rede
de distribuicdo publica. Inclui-se ainda nesta norma, a descricdo de grandezas e conceitos
referentes ndo sé a perturbacbes da QEE mas também a producdo de energia. Assim, séo
descritos os conceitos relativos a flutuacbes de tensdo, variagGes rapidas da tensdo,
variacoes da tensdo, tremulagdes, severidade da tremulacgdo, cavas de tensdo, interrupgdes,
sobretensdes temporarias, sobretensdes transitorias, tensées harmonicas e inter-harmonicos

e desequilibrios na tenséo.

3.2.2.2.  Normas internacionais

As organizacOes internacionais de normalizacdo utilizam uma participacdo aberta atraves
da cooperacdo de todos os organismos de normaliza¢do nacionais existentes no mundo. As
normas internacionais sdo normas técnicas estabelecidas por um organismo internacional
de normalizacdo para aplicacio em ambito mundiais. Entre as principais normas
internacionais véo ser citadas, as normas IEC 61000-4-3 e IEC 61000-4-7.

IEC 61000

O conjunto de normas IEC 61000 estabelece padrdes relativamente a Electromagnetic
Compability (EMC), que incluem a terminologia, descricbes de fendmenos
electromagnéticos, técnicas de medicdo e testes e orientaces sobre instalacdo e mitigacéo.
Este conjunto de normas esta dividido nas seguintes seis partes, IEC 61000-x-X, sendo

elas:
o |EC 61000-1-x, generalidades,
o |EC 61000-2-x, ambiente electromagnético.
e |EC 61000-3-x, limites.
o |EC 61000-4-x, técnicas de teste e medida.
e |EC 61000-5-x, linhas de orientagéo.

o |EC 61000-6-x, diversos.
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As normas IEC 61000-1, compreendem considera¢Oes gerais da QEE, terminologias,
definigdes, etc.

O conjunto de normas IEC 61000-2 definem as condi¢cbes electromagnéticas para a
instalacdo do equipamento e o nivel de compatibilidade entre o0 equipamento e o ambiente

em que se encontra.

Relativamente aos limites, o conjunto de normas IEC 61000-3 explicam os limites de
perturbacdes permitidos pelos equipamentos ligados a rede de energia e os limites de

imunidade.

As normas IEC 61000-4 fornecem uma directriz sobre técnicas e métodos para a realizacdo
de medidas e avaliacdo de conformidade entre o equipamento e o ambiente.

O conjunto de normas IEC 61000-5 fornece linhas de orientacdo para instalacGes e
mitigacdo de problemas que abrangem também sugestes acerca da instalacdo de

equipamentos.

Por Gltimo, os niveis de imunidade as perturbacdes electromagnéticas que um equipamento

deve possuir, sdo fornecidos através do conjunto de normas IEC 61000-5.

Para a elaboracdo deste trabalho, salienta-se o uso das normas IEC 61000-4-3 e IEC

61000-4-7. Estas, vao ser abordadas de seguida.

e [|EC 61000-4-30

A norma IEC 61000-4-30 define os métodos de medicdo e interpretacdo de resultados
provenientes da qualidade de energia em redes com frequéncia igual a 50Hz ou 60 Hz. Os
padrdes apresentados nesta norma esclarecem métodos de medicdo e interpretacdo de
alguns parametros, nomeadamente, a amplitude da tenséo de alimentacéo, interrupgdes de
tensdo, tremulacdes (flickers), cavas de tensdo, transitdrios de tensdes, desequilibrios de
tensdo, harmonicos de tenséo e corrente, e inter-harmonicos e rapidas mudancas de tensao.
Também patentes, neste conjunto de normas estdo as classes de desempenho e medicéo,

sendo estas:

e Classe de desempenho e medicdo A.
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e Classe de desempenho e medicao B.

A classe de desempenho A é usada quando sdo necessarias medicdes precisas, utilizando
caracteristicas especificas tais como, largura de banda e taxa de amostragem associadas a
incerteza especificada para cada parametro.

A classe de desempenho B € utilizada em levantamentos estatisticos, resolucdo de

problemas, e outras aplicacfes em que a incerteza é baixa e nao € necessaria.

Para cada classe de desempenho existe um conjunto de factores que deverdo ser
cumpridos. Cabe ao utilizador do equipamento seleccionar a classe de medicdo de

desempenho, tendo em conta a aplicagdo do equipamento (IEC, 2003).

e |EC 61000-4-7
A norma IEC 61000-4-7 contém informacdo sobre a EMC, relativa a técnicas de teste e
medicdo, medigBes e instrumentagdo de harmonicos e inter-harménicos em sistemas de
fornecimento de energia e equipamentos conectados a estes. Define ainda, os métodos de
medicdo destinados a componentes espectrais com frequéncias acima de 9 kHz, que se
sobrepdem a frequéncia fundamental em sistemas de alimentacdo com frequéncia igual a
50 Hz e 60 Hz (IEC).
Neste modelo, estdo referenciados os instrumentos de medicdo destinados a medir
grandezas individuais de equipamentos, de acordo com os limites de emissdo em certos
padrdes, bem como os instrumentos para medicdo de harménicos de corrente em sistemas
de alimentacéo.
Os padrBes de interpretacdo, relativamente a fendmenos provenientes dos sistemas de
abastecimento de energia, sendo estes, harmdnicos e inter-harmonicos, sdo definidos
através da transformada de Discret Fourier Transform (DFT). Esta produz resultados
precisos somente para sinais estacionarios sendo que os sinais cuja amplitude varie com o
tempo ndo podem ser correctamente descritos pelas componentes harmonicas.
A norma IEC 61000-4-7 esclarece ainda 0 novo modelo de instrumentacdo que determina a
utilizacdo de algoritmo rapido chamado Fast Fourier Transform (FFT) associada a DFT.
Tal como a norma IEC 61000-4-30, a norma IEC 61000-4-7 define duas classes de
precisdo e instrumentacdo, Classe | e Classe I, que permitem a utilizacdo de instrumentos

simples e de baixo custo, de acordo com os requisitos da aplicacao.
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3.3.  Proposta de modelo de monitorizaciao

O modelo de depuragdo proposto encontra-se ilustrado na figura 53 e inclui essencialmente
dois tipos de operacgdes, as operacOes basicas de depuracdo e as operagfes avancadas de
depuracdo. As primeiras incluem a operacao de monitorizacdo e operacao de verificacao.
As segundas incluem a operacdo de monitorizacdo por condi¢do (watch point) e a de

monitorizacdo em tempo real (real time monitoring).

Operagoes Monitoriza¢do por condi¢do Monitorizagdo em tempo real
avancgadas watch point Real time
A A
\ A/
Operagoes a a = - =
Basicas Monitorizagao Verficagao

Figura 53 — Modelo de monitorizacéo.
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4. Proposta da solucao

Este capitulo descreve a solucdo de um analisador de qualidade de energia proposta pela
empresa Evoleo Technologies. Esta solucdo envolve o desenvolvimento de hardware e de
software capazes de realizar os objectivos pretendidos. O trabalho consiste em acrescentar
funcionalidades ao dispositivo WeSense Energyldotando-o de um conjunto de novas
potencialidades, transformando-0 numa nova versao do equipamento a que chamaremos

WeSense Energy?2.

O dispositivo WeSense Energyl é um equipamento fixo capaz de realizar a monitorizacao
de um conjunto de funcionalidades elementares e que sdo caracteristicos da energia
eléctrica. Estas funcionalidades permitem a andlise de parametros associados a analise
energética, tais como a tensdo, a corrente e a poténcia. Os dados adquiridos podem ser
visualizados remotamente, permitindo ao utilizador realizar a analise dos dados com vista a
propdsitos especificos tais como apoiar tarefas de manutencdo ou analise de eficiéncia.
Esta ultima pode ser feita através da analise da assinatura das cargas para individualizar
consumos e custos. A figura 54 mostra o diagrama de blocos da proposta de solugéo

apresentada para a concretizagcdo do WeSense Energy2.
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Figura 54 — Diagrama de blocos da proposta de solucéo apresentada para a concretizagédo do
WeSense Energy?2.

A concretizacdo do WeSense Energy2 passa por acrescentar funcionalidades ao
equipamento existente, explorando mais profundamente as capacidades do CI ADE7880,
de modo a monitorizar parametros da qualidade de energia. Este novo conjunto de
parametros, agora mais completo, pode ser visualizado remotamente numa pagina web.
Note-se no entanto que estes dados apenas terdo validade se cumprirem um conjunto de

requisitos estabelecidos normativamente.

No decorrer desta seccdo sera exposto o WeSense Energyl, a definicdo do projecto

WeSense Energy2 e os requisitos estipulados para a sua concretizacéo.

4.1. WeSense Energyl

Como referido anteriormente, o Analisador de Qualidade de Energia (AQEE), WeSense
Energy2, desenvolvido neste trabalho tem por base o dispositivo WeSense Energyl,
desenvolvido pela equipa da Evoleo Technologies. O WeSense Energy.l realiza a
aquisicdo de alguns parametros elementares relacionados com a energia eléctrica e envia 0s

mesmos, via ethernet, para uma pagina web para posterior visualizacéo.

O WeSense Energylfoi projectado para fazer parte integrante da instalacdo eléctrica

permitindo assim realizar monitorizagdes em sistemas ftrifasicos. Através desta
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monitorizacdo, 0 equipamento € capaz de fazer aquisicdo de dados caracteristicos da

energia, tais como tensdo, corrente e poténcia. Os dados séo processados e enviados, via

ethernet, para uma pagina web onde podem ser visualizadas. O equipamento tem uma

autonomia de backup de dados até uma hora e 0 armazenamento de dados até uma semana

em caso de falha de comunicacdo com servidor. O WeSense Energyl é compacto e robusto

e é fornecido numa caixa IP66 para fixacdo em painel.

As especificacOes técnicas do WeSense Energyl encontram-se resumidas na tabela 9.

Tabela 9 — Especificagdes técnicas do equipamento WeSense Energy.

Sistema

Comunicagéo

Ethernet

Interfaces do dispositivo

3 entradas de tensdo
4 entradas de corrente

envio de dados para o servidor

Configuravel

Envio de alarmes

Falha de energia
Niveis de consumo

Capacidade de armazenamento

Até uma semana em modo offline

Canais de entrada

Tensado

400 V, 50/60Hz

Corrente

Tensao diferencial até no maximo 500mV

Frequéncia de amostragem 2kHz
Resolucdo do ADC 12bit
Alimentacdo externa 240V, 50/60Hz
Alimentaco Poténcia nominal 10w
externa Corrente nominal 500mA
Bateria de backup 3,6V
Dimensdes (W x D x H) 220 x 120 x 62mm
Dimensoes
Peso 5009
Temperatura de funcionamento -25°C a 85°C
EMC EN 61326, EN 61000-3-2, EN 61000-3-3
Normas
Seguranga EN 61010-1
Proteccéo IP67 (EN60529)

Para melhor compreensdo do WeSense Energyl sera explicado o modo de funcionamento

do seu hardware e software.
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Hardware

O WeSense Energyl é composto por varios modulos conforme se apresenta na figura 54.

A figura 55 ilustra o diagrama de blocos geral do dispositivo WeSense Energy.

P

i Wesense |

Energyl

v I |

\ 4

Rede
eléctrica

N

Controloe

Monitorizagdo
m

Comunicagao |

Figura 55 — Diagrama de blocos geral do WeSense Energyl.

Controlo

O controlo do sistema é realizado pelo Microcontrolador (UC) PIC 18F47J53 da
Microchip. Este microcontrolador apresenta a vantagem da utilizacdo de um sistema USB
de baixa tenséo, face aos tradicionais microcontroladores PIC18, permitindo assim um alto
desempenho computacional e um conjunto de recursos disponiveis a um preco

competitivo. Relativamente a memoria, a PIC 18F47J53, apresenta uma memoria de

128Kb (Microchip, 2010). A figura 56 mostra o pin-out da PIC 18F47J53.

MCLR

RAD/ANO/CTINA/ULPWU/RPO
RA1/AN1/C2INANVBG/RP1
RAZ2/AN2/C2INB/C1IND/C3INB/YREF-ICVREF
RA3/ANI/C1INB/VREF+

Voocore/Voar
RAS/AN4/C1INC/SS1/HLYDIN/RCV/IRP2
Vssi

OSC1/CLKIIRAT

0SC2ICLKOIRAG
RCOT10SOIT1CKIRP1
RC1/CCP&T10SITOE/RP12
RC2AN11/C2INDICTPLS/RP13

Vuse

== R = R

Y

PIC18F2XJ53

RB7/CCPT/KBI3/PGD/RP10
RBB/CCP6/KBI2/PGC/RPI
RBS/CCPS/KBI/SDI1/SDA1/RPS
RB4/CCP4/KBIO/SCK1/SCL1/RPT
RB3/ANS/C3INA/CTED2VPO/RPG
RB2/ANB/C2INC/CTED1/VMO/REFQ/RP5
RB1/AN10/C3INC/RTCC/RP4
RBO/AN12/C3IND/INTO/RP3

VoD

Vss2
RC7/CCP10/RX1/DT1/S5DO1/RP18
RCB/CCPYTX1/CKI/RP1T
RCA5/D+VP

RC4/D-VM

Figura 56 — Pin-out da PIC18F47J53.
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Comunicacao
O modulo de comunicacao é realizado pelo CI ENC6424J600, sendo este projectado com
uma interface de rede ethernet para uC equipados com uma serial interface SPI ou porta
paralela (Microchip Technology Inc., 2009). De modo a facilitar a sua utilizag&o, este CI é
pré-programado com um Unico endereco Media Access Control (MAC) ndo-volatil. A
figura 57 mostra o pin-out do médulo de comunica¢do ENC6424J600.

o
o] =
w 2
ERRdr8aqel 7]
3mDDDDDDD‘EJ
Soscsacs<I<IZ0
_ 3332313020282726252423
CS/CS —[11]34 22[TT 7 -——Vss5Tx
SOMR/EN <—=[TT]35 211173 — TPOUT-
SIRD/IRW ——»[TT1 36 2010 — TPOUT+
SCK/AL—[CTT]37 19T =——VssTX
AD0D =—=[TT]38 1811 ] =——VDDTX
AD1 ——=[TT]39 ENC424J600 17 [T =——TPIN-
AD2 -—[_TT1140 16[TT ] -+——TPIN+
AD3 «+—[TT]41 15T =—— VDDRX
Ves —w-[TT]42 14T ] =+—Vssrx
Voar —= 11743 130T -——VsseLL
VoD — s [ TT]44 12[11T ] -+——VDDrLL
O123456738010n1
23083886852
g8 3822220832
a0O0 38 Ty
= >

Figura 57 — Pin-out do médulo de comunicacdo ENC6424J600 (Microchip Technology Inc.,
2009).

Monitorizagdo

A monitorizacdo dos pardmetros associados a energia eléctrica, é feita através do ClI
ADE7880 (Analog Devices, 2012). A utilizagdo do ADE7880 como analisador da QEE é
uma alternativa aos convencionais equipamentos. Como foi visto anteriormente, este ClI
apresenta um custo reduzido associado a um conjunto de potencialidades importantes o que
torna preferido para a aplicacdo em causa.

Recorde-se que o ADE7880 inclui caracteristicas que mostram 0s mais recentes avancgos na
area da analise da energia eléctrica, tais como o uso de potencialidades como FFT e DFT,

deteccdo de harmonicos até a ordem 63, entre outros.

Todas estas potencialidades tornam o ADE7880 num CIl de complexidade elevada
relativamente a sua utilizacdo na monitorizacdo da QEE. Ao nivel da aquisi¢do de dados

sdo necessarias configuracdes especificas para o seu funcionamento que o0s equipamentos
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convencionais dispensam. Apresenta um datasheet extenso e denso (mais de 100 paginas),

com informacdo detalhada sobre configurac6es e aquisi¢do dos parametros.

O fabricante deste CI, a Analog Devices, dispde de uma evaluating board, para a utilizacdo
do ADE7880 que, em conjunto com um software permite ao utilizador usufruir de todas as
suas funcionalidades. A figura 58 mostra o diagrama de blocos da evaluating board do
ADE7880, da Analog Devices.

¥DD GMD IBN IBP AN IAP ¥DD2 GHD2
HEERAGEE @|@| P P‘“ MCU_VDD
] 1
* - -1@] | Meu_chn
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1eN - p LPC2368 /usamm>
FILTER NETWORK ADET880
DIGITAL
ne| [2] ISOLATORS
LUHE - P13
4
CLOCK LT CONMECTOR TO

PC COM PORT

P ’. 4 P15
OPTIOMAL EXTERMAL | OPTIOMAL
1.2v REFERENCE | MDR280 (‘1‘) EXTERMAL :l H

FILTER NETWORK AND ATTENUATION JTAG
INTERFACE
s [e]e] N " "8 a2 » Jsg)
VW GND VCP  GND VBP GND VAP GHND CF3 CF2 CF1

Figura 58 — Diagrama da evaluating board do ADE7880 (Analog Devices, 2012).

Esta evaluating board permite ao utilizador usar de todas funcionalidades do ADE7880
através da utilizacdo de um software especifico. Este software contém dois mddulos
desenvolvidos, um em NXP LPC2368 e outro desenvolvido em LabVIEW. A figura 59

mostra o painel inicial do software de apoio a monitorizacédo de energia.
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Figura 59 — Painel inicial do software de apoio a monitorizacdo de energia (Analog Devices, 2012).

Este software é proprietario, ndo open source e especificamente orientado para a
evaluating board. Dado que o ADE7880 se encontra numa outra plataforma, o WeSense
Energyl, houve a necessidade da Evoleo Technologies desenvolveu o seu proprio software
de aquisicdo de dados. Seguidamente expBe-se o software utilizado juntamente com o

dispositivo WeSense Energyl.

Software da Evoleo Technologies

O software desenvolvido pela Evoleo Technologies, para 0 WeSense Energyl permite
adquirir parametros caracteristicos da rede eléctrica e que sdo parte das funcionalidades
permitidos pelo ADE7880, tais como o valor eficaz da tensdo e corrente, as poténcias
activa, reactiva a e aparente, a frequéncia, o factor de poténcia e o consumo das energias
activa, reactiva e aparente. Os dados adquiridos séo exibidos para acesso remoto numa
pagina web para posterior consulta.

Na seccdo seguinte sera apresentada a definicdo do projecto WeSense Energy2

4.2.  Definicdo do projecto

Conforme anteriormente referido é necessario expandir as funcionalidades do WeSense
Energyl para que permita funcionar como um AQEE (WeSense Energy?2). Trata-se de

conseguir adquirir a totalidade de parametros que podem ser disponibilizados pelo
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ADE7880. Recorde-se que o WeSense Energyl apenas permite extrair conhecimentos
sobre eficiéncia energética, ou seja, obter dados de tensdes, correntes e poténcias.

O primeiro passo para a concretizacdo deste trabalho consistiu em estudar totalmente o
WeSense Energyl tanto a nivel do hardware como do software. Este trabalho foi algo
extenso em parte devido a propria complexidade dos componentes envolvidos. A titulo de
exemplo refira-se que o datasheet do ADE7880 tem mais de 100 péginas muitas das quais
de alguma densidade matematica. Alguns pontos encontram-se propositadamente pouco
claros dado que envolvem algoritmos confidenciais e patenteados. Durante o decorrer do
trabalho foi mesmo necessario recorrer ao apoio técnico da Analog Devices para esclarecer

pormenores de funcionamento e parametrizagao do Cl em causa.

O procedimento consistiu em analisar e compreender em detalhe o software anteriormente
desenvolvido com vista a extensao das suas funcionalidades numa fase posterior. Também
esta etapa foi algo morosa e longa dado que se trata de uma actividade de baixo nivel, isto

é, de linguagem muito préxima da maquina.

Feita a completa caracterizacdo do estado actual do WeSense Energyl o passo seguinte

passou pela definicdo do estado final do WeSense Energy2 que envolve:
e A definicdo do novo funcionamento da cada unidade do WeSense Energy?2.
e A lista de requisitos para a implementagéo do projecto.

De seguida sera apresentado novo funcionamento de cada unidade do WeSense Energy?2.

4.3. WeSense Energy2

O funcionamento do WeSense Energy2 depende da troca de informacdo conforme

apresentado na figura 60.
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Figura 60 — Diagrama de blocos do funcionamento do sistema WeSense Energy?2.

O mddulo de controlo deverd permitir o envio de dados através de pacotes TCP/IP, que
posteriormente vao ser descodificados pelo ndcleo de processamento, pertencente ao

servidor.

O servidor é constituido por um nicleo de processamento e pela aplicacdo web e deve
realizar duas funcGes. Por um lado devera aceitar os pedidos de visualiza¢do dos dados na
pagina web e por outro permitir a recepcdo dos pacotes de dados enviados pelo médulo de

controlo.

O nlcleo de processamento serd responsavel, ndao s6 pela recepcdo continua e
descodificacdo dos pacotes TCP/IP, mas também pelo acesso e disponibilizacdo dos dados
na base de dados. E da responsabilidade do ntcleo de processamento, o envio das respostas

aos pedidos do cliente para visualiza¢do dos dados.

A pagina web serd desenvolvida com recurso a linguagens de programacdo que cumprem
0s requisitos do protocolo HTTP e desta maneira o servidor aguarda pelos pedidos HTTP

para que sejam disponibilizados ao cliente para visualizacao.
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4.4,

Lista de requisitos

Considerando a definicdo e objectivos do projecto, procedeu-se a elaboracdo de uma lista

de requisitos que devem ser cumpridos durante o estagio. A tabela 10 mostra a lista de

requisitos para a concretizacdo do WeSense Energy?2.

Tabela 10 — Requisitos do sistema.

- . . Método de
Re.ID Descri¢do do requisito ——
verificagao
FUN 1 Tem de receber pacotes de informagdo provenientes do WeSense Energy. Teste
FUN 2 O equipamento tem de permitir faze'r,a 'monitorizagéo de energia em sistemas Teste
trifasicos.
FUN 3 O equipamento tem de permitir a ligagdo em estrela e triangulo. Teste
FEUN 4 A configuracdo da gama das entradas de corrente deve ser configuravel através de Teste
uma pagina de configuragao
FUN 5 Tem de guardar os dados na base de dados Teste
EUN 6 A recepgdo do pac.ote de c?ados, provenigqtes do WeSense Energy tem de ser Desenho
desenvolvido em linguagem C, utilizando o software MPLABX.
EUN 7 O equipamento tem de monitorfzar trés tipps de energia: Energia Activa, Energia Teste
Reactiva e Energia Aparente
Poderad ser acrescentado o envio da informagdo sobre o desvio do neutro (Neutral
FUN 8 . Teste
Current Mismatch).
FUN 9 O equipamento tem de monitorizar o valor das poténcias em todas as fases. Teste
EUN 10 O equipamento tem de monitorizar o valor eficaz da corrente e tensdo em cada Teste
fase.
FUN 11 O equipamento tem de realizar a medigdo do factor de poténcia Teste
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Re.ID

Descri¢ao do requisito

Método de

verificagdo
FUN 12 | O equipamento deve realizar a monitorizagdo de harmadnicos até ao 632 harmdnico Teste
FUN 13 O intervalo de transmissdo de dados deve ser de segundo a segundo. Teste
FUN 14 O equipamento tem de detectar sobretensGes e sobrecorrentes Teste
FUN 15 O equipamento tem de detectar o desfasamento entre as fases Teste
FUN 16 O equipamento tem que ter comunicagdo TCP/IP. Desenho
FUN 17 O sistema tem que garantir que os dados e'nV|ados pelo ngpamento terminal sdo Teste
correctamente recebidos pelo servidor.

FUN 18 O equipamento tera de enviar dados relacionados com o estado actual. Teste
FEUN 19 O equipamento deve armazenar as falhas de alimentagao do equipamento como Teste
eventos.

FUN 20 Tem de ser posswe.l configurar e mlampular a |nlfqrmagao proveniente do Teste
equipamento através de uma pagina Web.

FUN 21 Tem de existir uma pagina deAreconﬂguragaq do }Ne.Sense Energy com todos os Teste
parametros reconfiguraveis
FUN 22 A configuracdo do IP e porta do servidor s3o feitos através da pagina interna. Teste
FUN 23 | Os dados provenientes do equipamento devem ser armazenados na base de dados. Teste
FUN 24 A sincronizacdo do clock sera feita pelo serv.idor sempre que sao enviados dados Teste
para o servidor
FUN 25 A pagina web tem de permitir a visualizagdo dos dados de forma legivel Teste
FUN 26 A pagina web tem de permitir a visualizagdo dos dados através de gréficos Teste
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- e Mét

Re.ID Descrigao do requisito e.c.)do fle
verificagdo

FEUN 27 As linguagens de programagcdo a utilizar, deverdo cumprir os requisitos do protocolo Teste

HTTP.
FUN 28 A monitorizagdo de energia deve obedecer a norma de energia IEC 61000-4-7 e IEC Teste
61000-30.
Relativamente a EMC, o equipamento tem de obedecer as normas IEC 61000-3-3,
FUN 29 IEC 61000 3-2 ¢ EN 61326 Teste

Na seccdo seguinte serdo apresentadas as op¢Oes tomadas para a realizacao do projecto.

4.5. Estudo e op¢coes do projecto

Apo6s a determinacdo do tipo de dados a adquirir, foram analisadas véarias hipoteses para
desenvolver o projecto. De acordo com a metodologia de trabalho da empresa foram
apresentadas opc¢oes de desenvolvimento, seguindo-se depois a sugestdo da melhor opcéo e

selecgéo da solugéo.

A utilizagdo do pC PIC18F47J53 resulta da metodologia adoptada pela empresa onde se
realizou o estagio. A recepcdo dos pacotes de dados sera desenvolvida em linguagem C
utilizando o software MPLABX. A escolha deste software decorreu do facto de este ser
open source e assim estar acessivel para download e posterior utilizagao.

Por sua vez a interface gréafica serd desenvolvida com recurso as linguagens JAVASCRIPT
e HTML.

No capitulo seguinte pretende-se apresentar pormenorizadamente todas as opc¢des tomadas

param a implementacao do projecto.
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5. Implementacao da
solucao

Este capitulo apresenta as actividades desenvolvidas para dar resposta a proposta de
solucdo. Sdo apresentados 0s métodos utilizados e clarificadas ainda as opc¢Ges adoptadas

para a concretizacdo deste trabalho.

De acordo com o modelo de monitorizacdo anteriormente apresentado, o WeSense
Energy2 deve entdo permitir realizar as opera¢des basicas de monitorizacao e verificacdo e
ainda as operagdes avancadas de monitorizacdo, isto €, monitorizacdo por condicdo e

monitorizagdo em tempo real.

Pretende-se expor detalhadamente a arquitectura usada para o sistema, bem como para
todas as etapas do projecto ao nivel da aquisicdo de dados provenientes da monitorizacao

de energia, do processamento dos dados e da aplicacdo web.

Estes temas serdo tratados e explicados nas subseccdes seguintes.
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5.1.  Arquitectura do sistema

A arquitectura do sistema deve incluir os médulos apresentados no diagrama de blocos da

figura 61.
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Figura 61 — Arquitectura do sistema WeSense Energy?2.

Conforme se pode observar, os dados, provenientes de eventos ocorridos na rede eléctrica
de energia, vao ser adquiridos através do dispositivo WeSense Energy2. Uma vez
efectuada a monitorizacdo de eventos, os dados sdo tratados e enviados, através de um
ficheiro do tipo XML, para um servidor local. O servidor deve ser capaz de receber ndo so
os dados adquiridos, mas também efectuar o envio e recepcao de dados de acordo com 0s
pedidos efectuados pelo utilizador para a apresentacdo da pagina web. O servidor é
constituido por um nacleo de processamento e pela pagina web, que vao ser expostos nos

subcapitulos seguintes.

5.1.1. Servidor

O bloco referente ao servidor permite que um conjunto de scripts PHP, responsaveis pela
descodificacdo dos pedidos efectuados ao servidor, possam obter informacdo da base de

dados ou armazenar e envia-la para o cliente, assim que solicitado.

O bloco servidor é constituido por dois blocos referentes o nucleo de processamento de

dados e a pagina web. Estes blocos vao ser apresentados seguidamente.
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Nucleo de processamento

O nucleo de processamento é responsavel ndo sé pela recepcdo e descodificagdo dos
dados, mas também pelo armazenamento na base de dados e envio de resposta sobre as
configuracBes do sistema. O funcionamento do ndcleo de processamento requer a
utilizacdo de trés blocos, o bloco parsing, o bloco listener e o bloco de acesso a base de
dados. A figura 62 mostra os blocos constituintes do ndcleo de processamento.

// Nucleo de \

\\processamento /
/\
- \

\

7

Pacotes
TCP/IP

Parsing de dados ¢ » Listener TCP/IP

Acesso base de dados

Figura 62 — Diagrama de blocos do nlcleo de processamento.

N
y

Conforme se pode observar, o bloco listener é responsavel pela comunicacéo do nucleo de
processamento, enquanto que o bloco parsing é responsavel pela descodificagdo e
interpretacdo dos dados. O bloco de acesso a base de dados permite 0 armazenamento dos
dados e a consulta dos mesmos sempre que solicitado.

O ndcleo de processamento é uma das partes mais importantes deste trabalho e foi
desenvolvido em linguagem C para complementar das funcdes desempenhadas pelo

WeSense Energy2.

Pagina web

A pagina web permite ao utilizador gerir as monitorizagdes efectuadas, permitindo o
acesso aos dados monitorizados sempre que assim for solicitado. Adiante serdo fornecidas

explicagOes mais detalhadas.
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5.2. Aquisicio de dados

A aquisicdo de dados é feita através do desenvolvimento de programa em linguagem C.
Todos os pardmetros a monitorizar sdo de acordo com os que Cl ADE7880 permite. Deste
modo, o programa que permite a obtencdo dos dados a monitorizar segue o fluxograma

apresentado na figura 63.

\/ Inicio \
\_ Y,

Configuragdes

Recepgdo dos dados

Quais os dados a
serem obtidos?

. v v .

Time interval between . Overcurrent and . .
Peak detection Harmonic detection
phases overvoltage

Figura 63 — Fluxograma geral do sistema.

Inicialmente, é necessario realizar as configuracfes de todos os dispositivos. Seguidamente
procede-se & obtencdo dos dados pretendidos através da configuragdo dos registos do

ADE7880, sendo o respectivo procedimento explicado nos subcapitulos seguintes.
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5.2.1. Desfasamento entre as fases (time interval between phases)

Num sistema trifasico ideal tem-se um desfasamento constante entre fases de 120°,
podendo existir um desfasamento entre tensdo e corrente de cada fase compreendida entre

+90° e -90°. Num sistema real o desfasamento entre fases ndo é exactamente 120°.

O ADE7880 tem a capacidade de registar o angulo de atraso entre as tensdes e correntes de
cada fase, ou entre a tensdo e corrente da mesma fase, através da configuracdo dos bits
ANGLESEL [9:10] do registo COMPMODE (16 bits). De acordo com p modelo de

aquisicdo de dados, esta operacdo € uma monitorizacdo em tempo real.

Os bits ANGLESEL seleccionam qual ou quais os parametros que vdo ser monitorizados.
A tabela 11 apresenta as possiveis configuragdes dos bits ANGLESEL do registo
COMPMODE.

Tabela 11 — Configuracéo dos bits ANGLESEL do registo COMPMODE.

Configuragéo Definigéo
00 Desfasamento entre a tensdo e a corrente.
Registo Bit [10:9] 01 Desfasamento entre tensoes.
COMPMODE ANGLESEL 10 Desfasamento entre correntes.
11 Sem medic¢éo de desfasamento.

Na implementacdo do WeSense Energy2 optou-se por obter o desfasamento entre as
tensoes.
Apbs a configuracdo dos bits ANGLESEL, o valor do desfasamento é armazenado nos
registos de 16 bits ANGLEO, ANGLE1 e ANGLE2 que correspondem cada um a
desfasamentos entre duas fases, ou seja:

e ANGLEQ — Desfasamento entre as fases A e C.

e ANGLEL — Desfasamento entre as fases B e C.

e ANGLEZ2 — Desfasamento entre as fases A e B.
O valor decimal em graus (°) do desfasamento entre fases é obtido através do calculo da
equacdo 2, onde ANGLEX corresponde ao valor adquirido através dos registos ANGLE, e

fLine @0 valor da frequéncia da rede (50kHz ou 60kHz).
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_ 360°X fLINE .
cos @, = ANGLE, X ety Equagio 2

Esta equacdo sera posteriormente utilizado para a descodificacdo dos dados.

5.2.2. Picos de corrente e tenséo (peak detection)

Entende-se por valor de pico a amplitude da forma de onda, que corresponde a0 maximo

valor no eixo vertical, da tensdo e corrente.

O ADE7880 permite o registo dos valores maximos absolutos atingidos pela tenséo e
corrente ao longo de um certo numero de ciclos half-line armazenando-0s nos registos
VPEAK e IPEAK de 32 bits. Repare-se que, de acordo com o modelo de monitorizacéo

estabelecido, esta € uma monitorizacdo em tempo real.

O registo PEAKCYC contém o namero de ciclos half-line a serem usados como uma base
de tempo para cada medicdo. A decisdo de qual a fase que vai ser monitorizada é realizada
através dos bits PEAKSEL [4:2] do registo MMODE (16 bits) e podem apresentar a
configuracdo apresentada na tabela 12.

Tabela 12 — Configuracdo dos bits PEAKSEL do registo MMODE.

Bit4 Bit3 Bit2 Definicao
0 0 1 Monitorizagdo na fase A
Registo 0 1 0  Monitorizacéo na fase B
MMODE PEAKSEL 1 0 0 Monitorizacdo na fase C
(16 bits) . . . Monitorizaco das trés fases

em simultaneo

A identificacdo de picos de tensdo ou corrente foi monitorizada nas trés fases em
simultaneo.

Apos a ocorréncia de pico de corrente ou tensdo, é identificada a fase onde o evento
ocorreu através da leitura dos bits IPPHASE [26:24] (no caso da corrente) do registo
IPEAK ou VPPHASE [26:24] (no caso da tenséo) do registo VPEAK.
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Por exemplo, se o valor de pico foi identificado na fase A, o bit 24 é definido com impulso
1. Se um novo valor de pico € detectado na fase B, o bit 24 passa a 0 e o bit 25 é definido

com impulso um, como podemos ver na figura 64.

IPPHASE/VPPHASE BITS
——
Ky 27 26 25 24 23 1]

| 00000 | [ | [248iT unsicnED NUMBER

PEAK DETECTED —* T +— PEAK DETECTED

ON PHASE C OMN PHASE A

PEAK DETECTED
ON PHASE B

Figura 64 - Composigéo dos registos IPEAK e VPEAK do ADE7880

O valor maximo absoluto atingido pela tensdo e corrente é registado nos 24 bits menos
significantes [24:0] dos registos IPEAK ou VPEAK.

5.2.3. Sobrecorrentes e sobretensdes (Overcurrent and overvoltage detection)

Como referido anteriormente, uma sobretensdo ou sobrecorrente ocorre quando, 0 seu
valor nominal é excedido.

O ADE7880 permite detectar o valor de uma sobrecorrente ou sobretensédo. Isto acontece
quando o valor absoluto, medido nos canais de tenséo e corrente, torna-se maior do que 0s
limites estabelecidos pelos registos OVLVL e OILVL. Deste modo, verifica-se uma
monitorizacao por condi¢cdo ou watch point.

O procedimento para identificar eventos de sobretensdo é o seguinte:

1. Activar os bits [18:17] OV (overvoltage) e Ol (overcurrent) do registo MASK1
(32 bits) definindo-o com impulso 1.

2. A fase onde se desencadeou uma sobretensdo ou sobrecorrente € identificada
atraves da leitura dos bits OIPHASE [5:3], no caso de sobrecorrentes, e nos bits
OVPHASE [11:9], no caso de sobretenses, do registo PHSTATUS (16bits), como
consta a tabela 13.
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Tabela 13 — Descricéo do resultado obtido nos bits OIPHASE e OVPHASE do registo

PHSTATUS.
Configuragéo Bit5 Bit4 Bit3 Descricao
0 0 1 Ocorréncia de uma sobrecorrente na fase A.
OIPHAS —
E 0 1 0 Ocorréncia de uma sobrecorrente na fase B.
[5:3] 0 0 Ocorréncia de uma sobrecorrente na fase C.
Registo
PRSTATU Bitll Bitl0  Bito
0 0 1 Ocorréncia de uma sobretenséo na fase A.
OVPHA —
SE 0 1 0 Ocorréncia de uma sobretenséo na fase B.
[11:9] 1 0 0 Ocorréncia de uma sobretenséo na fase C.
5.2.4. Harmonicos (harmonic detection)

O ADE7880 permite analise harménica em cada fase, permitindo que sejam analisados N
numero de harmdnicos dentro de uma largura de banda de 2,8kHz, sendo que o nimero
maximo absoluto de harmonicos detectados pelo ADE7880 é 63°, como mostra a equacao
3.

N = [Ziﬂ , < 63 Equacéo 3

Os harmonicos sdo calculados, simultaneamente, em grupos de trés e sdo determinados
pelos registos HX, HY e HZ (8 bits). Se for pretendido a analise dos harmonicos de ordem
2, 4 e 8, deve-se atribuir o valor da ordem aos registos referidos, isto €, HX=2, HY=4 e
HZ=8.

A obtencéo do valor dos harmonicos é realizada utilizando o seguinte procedimento:
1. Escolha de uma fase para base de tempo, através dos bits ACTPHSEL [9:8] do
registo HCONFIG (16 bits).

2. Determinacdo da fase que vai ser monitorizada, através da configuragdo dos bits
HPHASE [2:1] do registo HCONFIG (16bits).
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3. Configuracdo dos bits HRATE [7:5] e HSTIME [4:3] do registo HCONFIG que

permitem seleccionar o tempo entre cada calculo dos harmonicos.

4. Escolha da ordem dos harménicos a monitorizar, configurando os registos HX, HY

e HZ com o valor da ordem pretendida, neste caso 3,5 e 7.

A leitura dos valores dos harmonicos de tensdo ou corrente eficaz sdo exibidos nos registo
HXVRMS, HYVRMS, HZVRMS e HXIRMS, HYRMS, HVRMS. A figura 65 ilustra o

diagrama de blocos referente a monitorizacao de harmonicos.

ADE7880 Harmonic Calculations

PHASE HARMONIC

SELECTION INDEXES
AODRBORC

ORMN Xy Z

'y

3 HARMONICS AND FUNDAMENTAL RESULTS
A VA | | WATT g POWER FACTOR
VAR v HARMONIC DISTORTION
B, VB —= e AMs
Ic, Ve COMPUTATION | [VA L
ENGINE NEUTRAL AND ISUM RESULTS
IN, ISUM —»- . Irnas
15SUMgps

f

TIME BASE, UPDATE RATE,
AND DATA INTERFACE
OPTIONS

Figura 65 — Monitorizacdo de harmdnicos (Analog Devices, 2012).

A monitorizacdo de harmonicos é uma monitorizacdo em tempo real que ndo necessita da

imposicdo de alguma condicdo.

Todos os dados monitorizados sdo enviados para o servidor num formato do tipo XML,
permitindo assim estruturar, armazenar e transferir informacdes necessarias. Um exemplo
da forma como o ficheiro XML esta executado, pode ser verificado no excerto de cédigo
da figura 66.

<response>

<Ll _L3>~ANGLE_PHASE (0) ~</L1 L3>
<L2_L3>~ANGLE_PHASE (1) ~</L2 L3>
<L1_L2>~ANGLE_PHASE (2)~</L1_L2>
</response>

Figura 66 — Excerto de codigo do ficheiro XML.
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Na seccdo seguinte pretende-se demonstrar a interface da plataforma web do WeSense
Energy2, tirando proveito da informacéo recolhida pelo WeSense Energyl.

5.3. Plataforma web

Nesta seccdo pretende-se demonstrar a interface da plataforma web desenvolvida para
visualizacdo e gestdo dos dados provenientes do WeSense Energy2. A figura 67 apresenta

o diagrama da plataforma web do AQEE.

System configuration
h -
p
Login Board configuration
i
Overview
h -

Figura 67 — Mapa da plataforma web do AQEE.

Apo6s o login o utilizador pode aceder a trés paginas, a pagina System configuration que
permite a configuracdo do sistema, a pagina Board Configuration que possibilita a
configuracdo e das definicdes da placa de rede e a pagina Overview onde podem ser vistos

os dados provenientes da monitorizacgéo.

System configuration

A pégina System configuration permite realizar a configuracdo do sistema. Isto é, permite
que o utilizador escolha um conjunto de configuragdes necessarias para a monitorizacdo de

energia e obter os dados da rede eléctrica, tais como:
e Connection type (tipo de conexdo da rede eléctrica).
e Connection frequency (valor da frequéncia da rede).

e Voltage level (valor da tenséo).
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e Watt-hour (poténcia injectada na rede).

A figura 68 mostra a interface grafica da pagina System Configuration.

System Configuration

ERROR: Some of the data filled are incorrect. Try again.
SUCCESS: Tiwise has already saved the new settings.
System Definitions

Name: ~sys_name~
Description: ~sys_desc~
Date/Time: 17/11/2013 - 21:07:13
Connection Type: |Z|
Connection Freq.: [~]
Nominal Primary Current: ~sys_|_ratio~
WTHR [READONLY]: ~sys_wthr~
VLEVEL [READONLY]: ~sys_vlev~
NOLOAD [READONLY]: ~sys_load~

Save System Config

Figura 68 - Interface grafica da pagina System Configuration

Board configuration

A pagina Board configuration permite obter as configuracOes relativas as definicdes da
placa de rede. Entre as configuracdes destacam-se as seguintes parametros:

e Media Access Control (MAC) address.

e Host Name.

e |P adress.

e Subnet Mask.

e Primary Domain Name System (DNS).

e Secondary DNS.
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A figura 69 mostra a interface grafica da pagina Board Configuration.

MAC Address: |~config mac~
Host Name: ~config_hostname~
Enable DHCP
IP Address: ~config_ip~
Gateway: ~config_gw~
Subnet Mask: ~config_subnet~
Primary DNS: |~config_dns1~

Secondary DNS: |~config_dns2~

Save Network Config

Figura 69 — Interface gréfica da pagina Board Configuration.

Overview

A pagina Overview permite a visualizacdo de um conjunto de pardmetros relacionados com
a monitorizacdo de energia. Como referido anteriormente, o WeSense Energy2 é um
complemento do ja existente WeSense Energyl. Deste modo, também foi necessario o
acréscimo de informacdo de modo a obter a visualizacdo remota das funcionalidades
adicionadas. Em termos de navegacdo da pagina, a estrutura é a ja utilizada pela empresa.
A principal funcdo desta pagina € a de permitir ao utilizador obter os valores resultantes da
monitorizacdo da rede de energia. A titulo de exemplo apresenta-se o excerto de cédigo,

gue permite a realizacdo interface grafica da pagina Overview, na figura 70.

<!-- AQEE VARS --->

<tr>
<td><b>Interval between phases: </b></td>
</tr><tr><td>&nbsp;</td>
<td>
Ll L3: <span id="L1 L3" style="font-
weight:normal"> - </span> ° &nbsp; &nbsp;
L2 L3: <span 1id="L2Z2 L3" style="font-
weight:normal"> - </span> ° &nbsp; &nbsp;
Ll L2: <span id="L1 L2" style="font-
weight:normal"> - </span> ° &nbsp; &nbsp;

</td>

Figura 70 — Excerto de codigo da pagina Overview.
A figura 71 mostra a interface grafica da pagina principal do AQEE.
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AQEE - Overview

AQEE - General description:
Svstem Name:
System Description:
Tiwise IP Address:
Tiwise MAC Address:
Tiwise Power State:
Config. Date/Time:  ~sys_cnfdatz~

AQEE - Measurements:
Voltage rms:

Current rms:

Active Power:

Apparent Power:
Reactive Power:

Power Factor:
Frequency:

Consumed Active Energy:  -kEWh

Consumed Apparent Energy: - KVAD

Consumed Reactive Energy: - KV
Interval between phases:

Peak detection:

Overvoltage
Overcurrent
Harmonic detection
Voltage rms:
Current rms:

Copyright © 2013 AQEE

Figura 71 — Interface gréafica da pégina principal do AQEE.

Na seccdo seguinte pretende-se realizar um resumo da descri¢do da solucao apresentada.

5.4. Resumo do capitulo da descri¢cao de solucio

O projecto desenvolvido consistiu em estender as funcionalidades dos WeSense Energyl,
tornando-o num AQEE, o WeSense Energy2. Este desenvolvimento incluiu o estudo

profundo do WeSense Energyl, tanto a nivel do hardware como do software.

O sistema desenvolvido permitiu implementar o modelo de monitorizacdo proposto que
inclui as operagdes basicas e avancadas de monitorizacdo. Para a operacdo de verificacdo
utilizaram-se valores que podem ser opgdo do utilizador ou das normas actualmente em
vigor. Para tal foi necessario a analise pormenorizada das normas inerentes a qualidade de
energia eléctrica e que demonstraram uma elevada importancia para a validacdo do

trabalho.
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Todo o sistema desenvolvido necessitou do desenvolvimento de cerca de mil linhas de
cddigo, divididas pela aquisi¢do de dados, manipulacdo de dados e pela pagina web. No
entanto ndo é permitida a apresentacdo em anexo do codigo desenvolvido por motivos de

confidencialidade da empresa.
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6. Validacao

Uma fase importante em qualquer trabalho desenvolvido inclui a validagdo como forma de

avaliar a compatibilidade com os requisitos que orientam o respectivo desenvolvimento.

Nesta seccdo pretende-se apresentar a validacdo do projecto desenvolvido e dos requisitos

exigidos pelas normas para 0 seu cumprimento.

6.1. Validac¢ao do projecto

A validagdo do trabalho desenvolvido consistiu num conjunto de teste que permitiram

avaliar o desempenho do WeSense Energy2, a nivel do hardware e do software.

Dado que ndo foram feitas alteracbes a nivel do hardware existente, nesta fase foram
apenas feitos testes elementares para que fosse verificado o correcto funcionamento de
todos os componentes. Estes testes permitiram que na fase de implementacdo do software
ndo ocorrem erros provenientes do funcionamento dos componentes que constituem o

hardware, como por exemplo falta de alimentacéo.
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A validagdo do projecto procurou principalmente validar o software implementado. Os
testes realizados permitiram validar todas as fungOes implementadas para obter as
principais funcionalidades do WeSense Energy2, a aquisicdo de dados, o seu
processamento e a plataforma remota para visualizacdo dos dados. Por imposicdo da
empresa concentram-se esforcos a nivel da verificagdo exaustiva do software

desenvolvido.

Para finalizar necessitou-se de uma analise ao cumprimento dos requisitos exigidos pelas
normas de qualidade de energia de modo a validar se 0 WeSense Energy2 se encontra em

conformidade com as mesmas.

Nas seccOes seguintes apresentam-se a validacdo do cumprimento das normas associadas

ao sistema desenvolvido e a validacdo dos requisitos inicias estipulados.

6.2. Cumprimento das normas

Este trabalho destaca os casos de estudo de deteccdo de defeitos da QEE, com medicbes
obtidas em conformidade com a normalizacdo existente. Neste contexto, os requisitos
exigidos nas normas de qualidade de energia eléctrica IEC 61000-4-7 e IEC 61000-4-30,
demonstram elevada importancia para a concretizagdo do WeSense Energy?2.

A norma IEC 61000-4-30 apresenta técnicas gerais de teste e medicdo no que diz respeito a
medic¢des de parametros relacionados com a qualidade de energia eléctrica. Por outro lado,
a norma IEC 61000-4-7 apresenta técnicas de teste e medicdo de harmonicos e inter-
harmdnicos utilizando os limites impostos pela norma IEC 61000-3-2. A figura 72 mostra
quais as normas que estabelecem os métodos de teste e medicdo dos parametros associados

a qualidade de energia eléctrica.
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Parameter Testing and Limit
measurement
technigues

General IEC 61000-4-30
IEC 61000-4-7 |1EC 61000-3-2

Figura 72 — Normalizacdo associada & monitorizacdo da qualidade de energia eléctrica.

Harmonics/
interharmonics

De seguida serdo apresentados dos requisitos impostos pelas normas mencionadas.

IEC 61000-4-30

Como foi anteriormente referido, a norma IEC 61000-4-30 define os métodos de medicao e
interpretacdo de resultados provenientes da qualidade de energia em redes eléctricas com
frequéncia igual a 50Hz ou 60 Hz. Esta norma classifica as medicGes em duas classes, a
classe de medicdo A e a classe de medicdo B, sendo da responsabilidade do utilizador do
equipamento escolher a classe de acordo com a aplicacdo final do equipamento (IEC,
2003).

As medicdes dos parametros podem ser realizadas em redes eléctricas monofasicas ou
trifasicas. Dependendo do que é pretendido, podem-se realizar medicbes entre fase e
neutro, medicOes entre fases (linha-a-linha) ou medicGes entre neutro e terra. A medicao de
uma caracteristica especifica pode ser adversamente afectada pela aplicagdo de um
distdrbio no sinal eléctrico de entrada, como por exemplo o desequilibrio da tensdo de
alimentacdo pode ser afectado se, a0 mesmo tempo, estiver sujeito a um distarbio de
origem harmonica. Deste modo, o resultado de uma medicdo de um qualquer parametro
deve estar dentro de uma incerteza especifica, de acordo com a classe de medicdo

pretendida.

As tabelas 14 e 15 mostram gama de variacdo dos valores dos pardmetros medidos de

acordo com a classe A e a classe B respectivamente.
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Tabela 14 — Gama de variacdo dos pardmetros medidos, Classe A (IEC, 2003).

Influence quantities

Range of variation

Frequency

42,5 Hz — 57,5 Hz for 50 Hz systems
51 Hz — 69 Hz for 60 Hz systems

Voltage magnitude (steady-state)

0 % — 200 % of Ugp

Flicker (Pg)

0-20

Unbalance

0%-5%

Harmonics (THD)

Twice the values in I[EC 61000-2-4, class 3

Interharmonics (at any frequency)

Twice the values in I[EC 61000-2-4, class 3

Mains signalling voltage

0% — 9 % of Uy

Transient voltages according to IEC 61180

6 kV peak

Fast transients

4 kV peak

NOTE  Pst shall be produced by periodic modulation.

Tabela 15 - Gama de variagdo dos parametros medidos, Classe B (IEC, 2003).

Influence quantities

Range of variation

Frequency

42,5 Hz - 57,5 Hz for 50 Hz systems
51 Hz — 69 Hz for 60 Hz systems

Voltage magnitude (steady-state)

0 % — 150 % of Uy,

Unbalance

0%-5%

Harmonics (THD)

Twice the values in IEC 61000-2-4, class 3

Interharmonics (at any frequency)

Twice the values in I[EC 61000-2-4, class 3

Mains signalling voltage

0 % =9 % of Ugp,

IEC 61000-4-7

O ADE7880 realiza medicdes de harménicos e inter-harmonicos de acordo a norma IEC
61000-4-7. De acordo com esta norma sdo permitidas medi¢des de harmoénicos, medicdes
de inter-harmonicos, com frequéncia até 9kHz. A analise dos resultados é feita atraves das
transformadas de Fourier, Discret Fourier Transform (DFT) e Fast Fourier Transform
(DFT).

De acordo com a norma, as medi¢des sdo efectuadas em concordancia com as classes de
medicgdes, Classe | e Classe Il. Estas classes permitem a utilizagdo de instrumentos simples
e de baixo custo, de acordo com os requisitos da aplicacdo. A tabela 16 mostra os
requisitos de precisdo para medi¢Ges de corrente, tensdo e poténcia de acordo com as

classes de medicao.
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Tabela 16 - Requisitos de precisao para medi¢des de corrente, tensdo e poténcia (IEC).

Classe Medicao Condicdes
Tensdo Um 2 1% Unom
Upm < 1% Upom

L, =23%I

I m nom
Corrente I, <3%L,,

o Py = 150W

Poténcia U, <150W
Tensio Um = 3% Unom
T Un < 3% Unom

> 0

Corrente Im = 100/0 Inom
Ly < 10% Lyom

Os limites associados as medicdes de harmdnicos e inter-harmonicos estdo estabelecidos
na norma IEC 61000-3-2.

IEC 61000-3-2

A norma IEC 61000-3-2 define os limites das componentes harmonicas de corrente para
sistemas eléctricos de baixa tensdo, para equipamentos com corrente nominal até 16
Ampére (A). Esta norma define um conjunto de classes que permitem a classificacdo dos

equipamentos, a Classe A, Classe B, Classe C e Classe D.

A Classe A é referente a equipamentos cujo funcionamento é equilibrado nas trés fases,
excepto os que séo definidos nas classes seguintes. A Classe B classifica 0s equipamentos
referentes a ferramentas portateis. A Classe C identifica equipamentos de iluminagéo,
incluindo dispositivos de regulacdo com poténcia activa acima de 25 Watt (W). Por ultimo
a Classe D classifica equipamentos com poténcia activa fundamental entre 75 e 600 W.
Deste modo, sdo determinados limites das componentes harménicas de corrente para cada
classe. A tabela 17 apresenta os limites das componentes harmonicas de corrente de acordo

com as Classes A e B (Pomilio, 2007).
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Tabela 17 — Limites da componente harménica da corrente de acordo com as Classe A e B

(Pomilio, 2007).

n

Odd harmonics

5

7

9

11

13
15<=n<=39

Even harmonics
2
4

6
8<==n==40

Harmonic order

Class A and Class B

Class A max Class B max
permissible permissible
harmonic current harmonic current
A A
230 345
1.14 171
077 1.155
040 0.60
033 0495
0.21 0.315
2.25/n 3.375/n
1.08 162
043 0645
0.30 045
1.84/n 2.76/n

A tabela 18 apresenta os valores dos limites da componente harmdnica de corrente de

acordo com a Classe C.

Tabela 18 — Limites da componente harmonica da corrente de acordo com as Classe C (Pomilio,

2007).

Harmonic order

ClassC>25W

Maximum value
expressed as a percentage
of the fundamental input
current of the luminaries
2
30 »*

10

wW o~

"A is power factor

A tabela 19 apresenta os valores dos limites da componente harmonica de corrente de

acordo com a Classe D.
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Tabela 19 — Limites da componente harménica da corrente de acordo com as Classe D (Pomilio,
2007).

Class D (Rated load condition)

Harmonic order 75W<P<600W P>600W

n mA/W A

3 34 2.30
5 1.9 1.14
7 1.0 0.77
9 05 040
11 0.35 0.22
3 0.296 0.21

15 <=n<=391 3.85/n 2.25/n

As normas sao definidas de modo a fornecer um ponto de partida igual, para a analise da
qualidade da energia e permitir que os analisadores de vérios fabricantes, produzam o
mesmo resultado ou resultados semelhantes. E neste sentido que ¢ de elevada importancia
saber quais as normas associadas a qualidade de energia e de que maneiras sdo aplicadas a
monitorizacdes de parametros de qualidade de energia eléctrica. Assim, a validacdo deste
trabalho necessitou de um estudo aprofundado dos requisitos estabelecidos pela
normalizacdo e que necessitam de ser cumpridos para que 0 equipamento funcione

correctamente e que obtenha assim valores correctos sobre cada parametro.

6.3. Lista de requisitos validada

A lista de requisitos, definida no inicio da realizacdo deste projecto foi sujeita a revisdo de
modo a validar os objectivos que foram atingidos. A tabela 20 apresenta a lista de

requisitos validados.

Tabela 20 — Tabela de requisitos validados.

Método Aceitagao
Re.ID Descri¢cdo do requisito de
verificagdo
FUN 1 Tem de receber pacotes de informagdo provenientes do WeSense Energy. Teste Validado
O equipamento tem de permitir fazer a monitorizacdo de energia em Validado
FUN 2 Teste
sistemas trifdsicos.
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Método Aceitagao
Re.ID Descri¢do do requisito de
verificagdo
FUN 3 O equipamento tem de permitir a ligagdo em estrela e triangulo. Teste Validado
A configuracdo da gama das entradas de corrente deve ser configuravel Validado
FUN 4 Teste
através de uma pagina de configuracao
FUN 5 Tem de guardar os dados na base de dados Teste Validado
A recepcdo do pacote de dados, provenientes do WeSense Energy tem de ser Validado
FUN 6 Desenho
desenvolvido em linguagem C, utilizando o software MPLABX.
O equipamento tem de monitorizar trés tipos de energia: Energia Activa, Validado
FUN 7 Teste
Energia Reactiva e Energia Aparente
Podera ser acrescentado o envio da informagdo sobre o desvio do neutro N3o
FUN 8 Teste
(Neutral Current Mismatch). implementado
FUN 9 | O equipamento tem de monitorizar o valor das poténcias em todas as fases. Teste Validado
O equipamento tem de monitorizar o valor eficaz da corrente e tensdo em Validado
FUN 10 Teste
cada fase.
FUN 11 O equipamento tem de realizar a medicdo do factor de poténcia Teste Validado
O equipamento deve realizar a monitorizacdo de harmodnicos até ao 632 Parcialmente
FUN 12 Teste
harmonico validado
FUN 13 O intervalo de transmissdo de dados deve ser de segundo a segundo. Teste Validado
FUN 14 O equipamento tem de detectar sobretensdes e sobrecorrentes Teste Validado
FUN 15 O equipamento tem de detectar o desfasamento entre as fases Teste Validado
FUN 16 O equipamento tem que ter comunicag¢do TCP/IP. Desenho Validado
O sistema tem que garantir que os dados enviados pelo equipamento Validado
FUN 17 Teste
terminal sdo correctamente recebidos pelo servidor.
FUN 18 O equipamento terd de enviar dados relacionados com o estado actual. Teste Validado
O equipamento deve armazenar as falhas de alimentacdo do equipamento Validado
FUN 19 Teste
como eventos.
Tem de ser possivel configurar e manipular a informagao proveniente do Validado
FUN 20 Teste
equipamento através de uma pagina Web.
Tem de existir uma pagina de reconfiguragdao do WeSense Energy com todos Validado
FUN 21 Teste
os parametros reconfiguraveis
A configuracdo do IP e porta do servidor sdo feitos através da pagina interna. Validado
FUN 22 Teste
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Método Aceitacdo
Re.ID Descri¢do do requisito de
verificagdo
Os dados provenientes do equipamento devem ser armazenados na base de Validado
FUN 23 Teste
dados.
A sincronizagdo do clock sera feita pelo servidor sempre que sdo enviados Validado
FUN 24 Teste
dados para o servidor
FUN 25 A pagina web tem de permitir a visualizagdo dos dados de forma legivel Teste Validado
Nao
FUN 26| A pagina web tem de permitir a visualizagdo dos dados através de graficos Teste
implementado
As linguagens de programacdo a utilizar, deverdo cumprir os requisitos do Validado
FUN 27 Teste
protocolo HTTP.
A monitorizagdo de energia deve obedecer as classes | e [l da norma de Validado
FUN 28 Teste
qualidade de energia IEC 61000-4-7.
Relativamente a EMC, o equipamento tem de obedecer as normas |IEC Validado
FUN 29 Teste

61000-3-3, IEC 61000 3-2 e EN 61326
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/. Conclusoes

Ao longo deste documento foram sendo apresentadas informacGes que tém subjacente

conclusdes parciais que permitem justificar as op¢des de desenvolvimento do projecto.

Nesta seccdo € realizado um resumo das conclusdes, consequéncias e nog¢des que

apresentam uma elevada importancia no trabalho realizado.

Todo o trabalho desenvolvido teve por finalidade resolver /minimizar os problemas que a
monitorizacdo da qualidade de energia tém vindo a apresentar na gestdo e optimizacao de
redes eléctricas.

O maior problema apresentado na monitorizacdo de energia € a instalacdo temporaria dos
equipamentos na rede eléctrica, o que resulta numa observacgdo de distirbios depois destes
ocorrerem. Esta metodologia fornece informacdo acerca de um evento mas ndo permite
uma andlise completa de todos os parametros de energia (que levam a um evento), durante
um evento mas sim ap0s a sua ocorréncia. Adicionalmente a este problema acresce 0s
custos elevados dos equipamentos o0 que limita a sua utilizacdo tradicionalmente para
grandes industrias. Na maioria dos casos, estas limitacdes impedem que os fenomenos de
qualidade de energia sejam completamente resolvidos e impedem a implementacdo de

solucBes, que poderiam eliminar futuras reincidéncias.

E nesta vertente que surgiu a implementacdo do analisador de qualidade de energia

eléctrica, o WeSense Energy2, um equipamento de baixo custo, que permite a
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monitorizacdo continua de pardmetros relacionados com a qualidade de energia eléctrica e
que faz parte integrante da rede eléctrica. A monitorizacdo continua permite estabelecer
uma projeccdo temporal relativa a ocorréncia de eventos, tornando possivel efectuar uma

melhora continua através da implementacdo de medidas correctivas.

O WeSense Energy2 foi desenvolvido dando continuidade a um projecto desenvolvido
pela empresa Evoleo Technologies, 0 WeSense Energyl. Este apresenta funcionalidades na
area da monitorizacao de parametros caracteristicos da energia eléctrico, tais como tenséo,

corrente e poténcia.

Deste modo, foi desenvolvido um sistema com um nivel de complexidade elevada, desde a
aquisicdo dos dados, manipulagdo e visualizagdo remota dos mesmos através de uma
pagina web.

A primeira fase do desenvolvimento deste trabalho consistiu num estudo sobre todos os
conceitos e normalizacdo associados a qualidade de energia eléctrica e sobre os
analisadores de qualidade de energia existentes no mercado. Este estudo inicial mostrou-se
assim de extrema importancia para a tomada de decisdo de como abordar o problema,
mostrando assim como a normalizacdo interagia com os conceitos de qualidade de energia
eléctrica e como 0 mercado se encontrava em relagdo a equipamentos de monitorizacao da
qualidade de energia eléctrica. Posteriormente definiu-se um modelo de monitorizacdo que
associado a um conjunto de requisitos orientaram o0s desenvolvimentos subsequente.A
partir desta fase de enquadramento foi possivel desenvolver um trabalho coerente, com
objectivos delineados e metas definidas.

Todo o sistema desenvolvido necessitou do desenvolvimento de cerca de mil linhas de
codigo, divididas pela aquisicdo de dados, manipulacdo de dados e pela pagina web.

O uso do circuito integrado ADE7880 como analisador de qualidade de energia apresentou
uma mais valia na realizacdo deste projecto. Este inclui componentes electronicos que
reflectem os mais recentes avancos na area da analise da energia eléctrica e deste modo
alcangou-se um equipamento de baixo custo mas mesmo assim com elevadas
potencialidades.

O trabalho desenvolvido destaca ainda a verificagédo da conformidade com as normas de
qualidade de energia, que apresentam actualmente uma importancia elevada no mercado
energético no que diz respeito a competitividade entre fabricante de equipamentos.

A grande vantagem do equipamento desenvolvido WeSense Energy2 comparativamente a

outros com a mesma finalidade é a possibilidade de monitorizagdo continua da energia
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eléctrica e a sua integragdo na rede eléctrica e deste modo adquirir dados acerca de eventos
associados a qualidade de energia eléctrica.

De um ponto de vista pessoal, o desenvolvimento deste trabalho permitiu acima de tudo a
participacdo num projecto de uma empresa consolidada no mundo empresarial o que
constituiu uma mais valia para 0 meu percurso académico.

A constante interac¢do com os elementos da equipa Evoleo Technologies mostrou-me uma
nova visdo sobre o mundo empresarial e permitiu-me aprender novos conhecimentos.

O tema abordado neste trabalho permitiu-me ter uma percepcdo de um dos grandes
problemas que afecta a gestdo e optimizacdo de redes energéticas e alcancar
conhecimentos sobre a normalizacdo associada a qualidade de energia eléctrica e que muita

das vezes ndo € mencionada com a devida importancia a nivel académico.
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