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Resumo

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema de monitoramento da qualidade da energia
elétrica para barras de subestacdes de distribui¢do. Este sistema é composto por um equipamento de
monitoramento continuo, batizado de Power Quality Meter (PQM), conectado diretamente a saida de
até dois TPs e por um software de supervisdo e visualizacdo remota. O equipamento efetua medicdes
periddicas dos valores de tensdo, freqii€ncia, distor¢do harmonica total de tensao, harmonicas até a 50°
e desequilibrio de tensdo para cada circuito, ciclo a ciclo, com resolu¢do de 128 amostras por ciclo.
Durante os cdlculos, o equipamento também implementa fungdes de geragdo de oscilografia, com
disparo através de niveis minimos e miximos configurdveis para cada pardmetro de medi¢do e
independentes por canal. Tanto os registros periddicos quanto os oscilogréficos sdo referenciados
temporalmente através de uma conexio com sinal de sincronismo de tempo via GPS, com resolucdo
de 1 milisegundo. Todos os dados sdo enviados pelo PQM a um servidor, que os disponibiliza na rede
local da concessiondria, sendo esta transmissdo realizada tanto por rede Ethernet quanto por linha
telefonica. Ja o software de supervisdo possibilita tanto a visualizacdo remota dos dados registrados
pelo equipamento como a configura¢do remota deste.

1. Introducao

Com a crescente aplicagdo de dispositivos semicondutores nos sistemas industriais, juntamente a
incorporagdo cada vez mais significativa de sistemas de poténcia com controle eletronico, torna-se
conseqiiente o crescimento no nivel de interferéncia nos sinais elétricos de alimentacdo, pois os
chaveamentos efetuados por estes dispositivos ndo lineares causam efeitos indesejadveis como
distor¢des na forma de onda e variagdes bruscas de amplitude.

Verifica-se, portanto, que enquanto os dispositivos eletronicos de poténcia e de controles industriais
contribuem para a melhoria dos indices de producdo industrial e para o uso mais eficiente da energia
elétrica, estes dispositivos também colaboram fortemente para a deterioracdo da qualidade da energia.
Devido a estes fatores, o tema Qualidade da Energia Elétrica (QEE) vem constituindo-se nos tltimos



anos em fonte de preocupagdes para as concessiondrias, consumidores, fabricantes de equipamentos e
orgaos reguladores, tanto em nosso pais quanto no exterior.

Neste contexto, a Companhia Paranaense de Energia (COPEL) motivou-se a propor, em conjunto com
o Instituto de Pesquisa para o Desenvolvimento (LACTEC), um projeto dentro do programa de
pesquisa e desenvolvimento (P&D) da ANEEL, cujo objetivo € realizar a monitoramento continuo da
qualidade da energia elétrica em barras das subestacdes de distribui¢do e disponibilizar na rede de
computadores da concessiondria os dados obtidos de forma remota. Desta maneira, o sistema
desenvolvido constitui-se numa ferramenta pratica para a avaliacdo do produto "energia elétrica",
fornecendo informacdes importantes para a orientacdo de acdes de controle da sua qualidade.

Assim, o Sistema de Monitoramento da Qualidade da Energia Elétrica para Barras de Distribuicdo
desenvolvido é composto por PQMs, instalados em subestacdes de distribui¢do e conectados a saida
dos TPs de medicdo de até dois circuitos trifasicos independentes, e por um software de supervisao
remota, com funcdes de visualizacdo e andlise dos registros efetuados, além do envio de comandos e
configuragdes aos equipamentos de monitoramento. Os PQMs registram continuamente todos os
parametros referentes as tensdes dos circuitos trifdsicos monitorados e os dados resultantes sdo
automaticamente transmitidos a um servidor de arquivos (FTP), que assim concentra todos as
informacdes geradas pelo sistema, possibilitando o rdpido acesso a estes dados via intranet da
concessiondria e liberando a memoria fisica dos equipamentos de monitoramento. O diagrama de todo
este sistema é mostrada na figura 1.
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Figura I - Diagrama do sistema de monitoramento da qualidade da energia elétrica

2. Desenvolvimento

O projeto deste sistema demandou o desenvolvimento tanto de mdédulos de hardware, que
efetuam a aquisi¢do dos sinais de tensdo das barras através de seus TPs de medi¢do quanto
softwares de baixo e alto nivel, nos sistemas operacionais Linux e Windows, para os célculos
dos parametros de QEE, geracdo de arquivos, envio de comandos, armazenamento,
visualizagdo e tratamento dos dados gerados.



O hardware do equipamento de monitoramento desenvolvido € composto por oito médulos,
sendo estes:

Dois mdédulos de condicionamento de sinal, um para cada circuito trifdsico, que ajustam
os niveis de tensdo dos sinais vindos dos TPs para os niveis passiveis de digitalizacao;

Um médulo de processamento digital de sinais (DSP), que realiza a conversdao analégico-
digital (A/D), todos os calculos referentes aos parametros de QEE e obtenc¢do da estampa
de tempo via GPS;

Um moédulo de interfaces de comunicacdo, que implementa protecdes elétricas nas
conexOes de rede Ethenet e linha telefonica, e também converte o sinal vindo do GPS de
Otico para elétrico, além de incluir um Modem V90 padrio soquet modem, para
comunicagdo via linha telefonica;

Um moédulo gerenciador padrao computador industrial PC104+, que se comunica com o
moédulo DSP, formata os arquivos de registro periddico e oscilogrificos e gerencia as
comunicacdes via rede Ethernet e linha telefonica.

Estes modulos sdo interligados segundo o diagrama em blocos da figura 2.
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Figura 2 - Diagrama em blocos do equipamento de monitoramento (PQM)

No desenvolvimento do PQM, apenas as placas de modem e do médulo gerenciador nao
foram projetadas, sendo adquiridos modelos comerciais. As caracteristicas e fungdes dos
moédulos componentes deste equipamento sdo mais detalhadamente descritas nos itens 2.1 a

2.4.

2.1 Médulo de Condicionamento (Front End)

Visando adequar os niveis das tensdes de saida dos TPs aos circuitos eletronicos de aquisi¢cao e para

prover seguranca elétrica ao equipamento, foi desenvolvido um mddulo para o condicionamento dos

sinais de entrada. As tensdes secunddrias dos TPs de uma barra sdo aplicadas a este médulo através de

trés entradas independentes, totalmente isoladas entre si, possibilitando tanto ligagdes em delta quanto

em estrela. Cada entrada é protegida contra surtos de tensdo através de varistores de 6xido metélico.



Estes sinais sdo entdo aplicados a circuitos opto-acopladores lineares, que t€ém por funcio realizar uma
isolacdo galvanica de 5300 Vrms entre as entradas e suas respectivas saidas. Para prover alimentagdo
aos circuitos primdrios desta barreira de isolacdo, foi implementada no médulo de condicionamento
uma fonte chaveada que fornece tensdes independentes, reguladas e estdveis para cada circuito opto-
acoplador. O sinal de saida de cada opto-acoplador € aplicado a um circuito amplificador, cujo ganho é
ajustdvel por meio de potencidmetros digitais, que podem ser controlados através de uma interface
ligada a porta paralela de um microcomputador, por um software desenvolvido para realizar esta
calibracio.

2.2 Modulo de Processamento Digital de Sinais (DSP)

Os sinais de tensdo de cada circuito trifdsico, apds o respectivo condicionamento, entram no médulo
DSP através de duas conexdes distintas, totalizando seis canais analégicos de entrada, os quais sdo
digitalizados simultaneamente e processados em tempo real por este médulo.

Na entrada do médulo DSP, os sinais sdo aplicados a filtros passa-baixas Butterworth de 4* ordem,
com freqiiéncia de corte em 3,6 kHz, que funcionam como filtros anti-aliasing, evitando assim a
sobreposicdo espectral quando da digitalizacao destes sinais. A saida de cada um dos filtros € aplicada
a uma entrada de um conversor analdgico-digital (A/D), que realiza a conversdo simultdnea, nio
multiplexada, dos seis canais analégicos. Sob o controle de um processador digital de sinais (DSP), o
conversor A/D amostra os sinais de entrada a uma taxa de 7680 Hz, o que caracteriza 128 amostras
por ciclo de 60 Hz, com uma resolugdo de 16 bits por amostra e curva de quantizagdo linear. Esta taxa
de amostragem € estabelecida pelo DSP e pode ser alterada por software.

Os sinais digitalizados pelo conversor A/D sdo entdo enviados ao DSP, que tem por func¢io efetuar o
calculo de todos dos parametros relativos a QEE. Desta forma, o software embarcado do DSP
(firmware), efetua o armazenamento de cada uma das amostras vindas do conversor A/D, durante o
periodo de um ciclo de 60 Hz. Apés este periodo, o firmware calcula os valores de tensdo RMS e THD
do ciclo adquirido, para cada canal. Estes valores s@o inicialmente acumulados, para o calculo de seus
valores médios e testados em relacdo a seus limites (triggers). Os valores mdximo e minimo da tensao
RMS, ocorridos durante o periodo de integralizacdo, também sdo armazenados para a composi¢do do
registro periddico. O mesmo ocorre para o valor miximo da THD. Caso a THD de um ciclo seja maior
que a mixima até entdo registrada no periodo de integralizacdo, a transformada ripida de Fourier
(FFT) deste ciclo € calculada e as harmdnicas individuais resultantes, até a 50° ordem, sdo
armazenadas, referindo-se, portanto, a madxima THD do periodo. Ainda no tempo de um ciclo de 60
Hz, sdo calculados os valores dos desequilibrios de tensdo de cada circuito trifdsico, sendo estes
valores também acumulados para o célculo do valor médio e maximo ocorrido no periodo. Outro
calculo efetuado pelo firmware do DSP € o da freqiiéncia instantdnea dos sinais de entrada. Entretanto,
como este algoritmo baseia-se na contagem de tempo entre os cruzamentos por zero do sinal filtrado,
faz-se necessdrio o uso de um tempo maior para que o cdlculo deste pardmetro atinja a precisao
necessdria. Desta forma, sdo utilizados 16 ciclos para o célculo da freqiiéncia, utilizando-se este valor
como pardmetro para integralizacdo. Portanto, a cada novo ciclo, a freqiiéncia medida refere-se a
média dos tltimos 16 ciclos.

Ao fim do periodo de integralizagdo configurado, o DSP efetua todos os célculos dos valores médios
que compdem um registro periédico e comunica ao médulo de gerenciamento que este registro estd
completo e pode ser extraido. Assim, o médulo gerenciador 1€ diretamente da memoéria do DSP os
dados integralizados para composi¢do do arquivo de registro periddico, a ser enviado ao servidor de
arquivos. O periodo de integralizacdo dos registros € configurdvel entre 30 segundos e 5 minutos,
sendo esta configuragao realizada através do software de supervisao remota.

Caso algum dos valores de tensdo RMS, THD, freqiiéncia ou desequilibrio de tensdo extrapole algum
limite minimo ou mdximo, também configurdvel via software de supervisdo, o DSP sinaliza ao



mddulo gerenciador que deve ser montada uma oscilografia do circuito trifdsico referente ao canal que
entrou em estado de frigger. Para tanto, o DSP disponibiliza a estampa de tempo referente ao inicio do
evento e as amostras do ciclo atual, que gerou o trigger, além das amostras de 10 ciclos anteriores a
ocorréncia deste evento. Nos ciclos posteriores, o DSP continuara sinalizando a ocorréncia, até que o
seu fim seja detectado. Este procedimento possibilita ao médulo gerenciador montar um arquivo que
contém o registro oscilografico com as ocorréncias de anormalidades nos parametros medidos, com 10
ciclos anteriores a ocorréncia, até 1 segundo de ocorréncia e 10 ciclos posteriores a esta. Caso o estado
que gerou o frigger permanega por um tempo maior que 1 segundo, o arquivo € encerrado e um outro
arquivo € registrado quando da volta ao estado normal.

Para a obtencdo da estampa de tempo dos eventos, o DSP interpreta o sinal codificado no padrio
IRIG-B vindo de um receptor GPS, conectado ao mddulo de interfaces de comunicagdo. Este sinal
garante o sincronismo de todos os eventos registrados pelo equipamento, com resolucdo temporal de 1
ms, sendo esta estampa de tempo anexada a todos os registros periddicos e oscilogréficos. Mesmo no
caso de haver uma perda no sinal de sincronismo, o processador mantém a contagem de tempo,
utilizando o seu reldgio interno. Entretanto, a perda ou retorno do sinal IRIG-B, assim como outros
eventos de sistema, sdo sinalizados pela geragdo de registros de alarmes.

2.3 Modulo de Interfaces de Comunicagdo

Este médulo tem por funcdes prover prote¢do elétrica contra surtos de tensdo nas interfaces de
comunicacdo Ethernet e linha telefonica e transformar o sinal 6ptico IRIG-B, vindo do GPS, em
elétrico, para ser aplicado ao médulo DSP. Desta forma este médulo é composto por trés entradas:
uma para conexdo da rede Ethernet, uma para conexdo de linha telefonica analdgica e um conector
para fibra Optica. A protecdo na entrada da linha telefonica € feita através de um circuito em cascata
composto por centelhador a gas, fusivel rearmdvel e supressor de transientes, cuja finalidade é evitar a
queima do modem PCI interno em caso de surtos de tensdo. Ja a protecdo da placa de rede Ethernet do
equipamento é feita utilizando-se uma cadeia de diodos supressores de transientes de baixa
capacitancia.

Uma vez que a entrada Optica do sinal IRIG-B € imune a transientes elétricos, ndo hd protecdo
implementada para esta conexdo, sendo o transdutor 6ptico alimentado através de uma conexdo com o
modulo DSP.

2.4 Médulo Gerenciador

O hardware do moédulo gerenciador € formado por um PC industrial padrio PC104+. Para o
gerenciamento do PC industrial e sua comunicacdo com as placas de rede, modem e médulo DSP, foi
compilado um kernel do sistema operacional Linux, especificamente para este equipamento. Esta
compilacdo levou em conta o reduzido espaco de armazenamento e uma adequada configuragdo para
sua instalacdo e operagdo a partir de uma memodria de massa semicondutora ndo vol4til. Esta
caracteristica contribuiu significativamente para o aumento da robustez do equipamento, uma vez que
ndo se utiliza unidade de disco rigido, que possui partes méveis e baixa confiabilidade para esta
aplicagdo.

Para o registro e comunicacdo dos dados gerados pelo médulo DSP, foi desenvolvido um aplicativo no
espaco de usudrio do Linux, que monta, grava e transmite via protocolo de transferéncia padronizado
(FTP) os arquivos com todos os parametros de QEE medidos. Este aplicativo também € responsdvel
pela recepgdo e processamento de comandos enviados pelo software de supervisdao remota e pelo
carregamento do firmware do DSP, o qual pode assim ser atualizado remotamente. A comunicacio
desse aplicativo com o mddulo DSP € viabilizada por um mddulo de kernel (device driver)
desenvolvido especificamente para prover esse interfaceamento. O device driver atende as
sinaliza¢des geradas pelo médulo DSP, interpreta os seus significados e I€ diretamente da memdria



interna do DSP os dados referentes aos registros periddicos e oscilograficos, formatando-os para o
aplicativo de registro e comunicacgdo. A foto do equipamento de medicdo completo pode ser vista na
figura 3.

Figura 3 - Equipamento de monitoramento da qualidade da energia elétrica (POQM)

2.5 Software de Supervisdo

Visando facilitar a visualizacdo dos dados gerados e a configuracdo remota do equipamento de
medi¢do de QEE, foi desenvolvido um aplicativo Windows, que implementa estas funcdes. Este
software € composto por 5 pastas, referentes aos registros periédicos, oscilografias, configuragio, log
de eventos e comunicacao.

Ao se abrir um arquivo de um registro periddico, automaticamente a sua pasta é aberta, sendo
mostrados trés gréficos, referentes as variacdes maxima, minima e média dos valores de tensdo RMS
da fase A do circuito 1 durante um dia de aquisi¢do. Navegando-se nesta pasta, € possivel alternar-se
para a visualizacdo dos valores de THD, freqiiéncia e desequilibrio de tensdo. Em suas sub-pastas,
ainda € possivel visualizar os respectivos valores para as fases B e C do mesmo circuito.

Ainda na pasta de registro periddico, € possivel visualizar cada um dos registros isoladamente. Ao
selecionar esta op¢do, a pasta de registro periddico muda de interface, mostrando os detalhes do
registro selecionado, como valores minimos, médios ¢ maximos de todos os parametros medidos e o
espectro harmonico da maior THD daquele periodo, referenciado por estampa de tempo.



Ao se abrir um arquivo de oscilografia, a pasta correspondente torna-se visivel e o grifico da forma de
onda do circuito trifidsico em que houve a ocorréncia € plotado automaticamente. Esta tela, mostrando
um registro oscilografico monofésico, pode ser vista na figura 4.
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Figura 4 - Software de supervisdo, mostrando o registro oscilogrdfico de um afundamento de tensdo
ocorrido em uma barra de 13,8 kV da Subestacdo Fazenda Iguacu, da Copel Distribuicdo.

Neste grafico, também sio inseridos pontos que indicam o ciclo de ocorréncia dos friggers. Estes
pontos informam o tipo de trigger ocorrido e a respectiva estampa de tempo. Além destas
informacdes, os pontos também sdo links para janelas com informag¢des mais detalhadas, como canal,
tipo, estampa de tempo e os valores instantaneos medidos no ciclo de ocorréncia do trigger.

Na abertura dos arquivos de oscilografia sdo aplicados algoritmos de decomposicdo Wavelet e 16gica
Fuzzy, que possibilitam tanto a localizac¢do exata do inicio e fim da ocorréncia quanto o seu intervalo
de duragdo, com precisdo de uma amostra. Com a aplicacdo destes algoritmos, é possivel ter-se uma
medi¢do precisa dos parametros de QEE durante a ocorréncia, em que o canal estava em condi¢@o de
trigger.

Na pasta de configuragdo, sdo disponibilizados campos para a configuracido remota do equipamento.
Estas configuragdes referem-se ao tempo de integralizagdo dos registros periédicos e niveis de trigger
para cada varidvel de cada uma das fases dos dois circuitos. Visando tornar o processo de
configuragdo mais seguro, o software verifica a validade dos dados inseridos e apresenta na pasta log
de eventos resultados referentes a esta andlise. Desta forma, em caso de configuragdo vélida, é
sinalizado um OK na pasta log de eventos e € salvo um arquivo de configuracdo, a ser enviado ao
equipamento.



Na pasta de comunicagio, encontram-se campos para configuracdo de enderegos de rede e botdes para
envio de comandos aos medidores de QEE, como os de atualizagdo de configuragdo e firmware e de
trigger de usudrio. Neste ultimo, o operador pode comandar o registro de uma oscilografia de tamanho
maximo no circuito selecionado a qualquer instante.

O software de supervisdo também permite a exportacdo dos registros periddicos e dos dados
oscilograficos para arquivos no padrio PQDIF (IEEE 1159.3) e CSV, possibilitando a posterior
andlise em softwares de cdlculo como Matlab e Excel.

3. Conclusoes

O sistema desenvolvido vem sido testado e aperfeicoado hd aproximadamente dois anos, quando da
primeira instalacdo de um PQM em uma subestacdo da Copel. Até o momento, foram instalados trés
equipamentos de monitoramento nas subestagdes que apresentam maior nimero de ocorréncias de
variagdes de tensdo, sendo prevista para breve a instalacio de mais 11 destes equipamentos. Os
equipamentos ja instalados tém mostrado uma grande robustez de hardware, sendo que nenhum dos
equipamentos instalados apresentou falhas devido a avarias ou problemas de projeto de hardware,
sendo executadas apenas revisdes nos softwares embarcados e de visualizacao do sistema.

Além disto, o sistema resultante deste projeto foi testado em laboratério em uma fonte trifdsica de
precisdo que gera anormalidades configurdveis na qualidade dos sinais de tensdo e os resultados
obtidos ficaram de acordo com as especificagdes.

Assim, em uma andlise qualitativa, o projeto foi bem sucedido, uma vez que atingiu-se o objetivo
inicial de gerar um sistema piloto plenamente funcional para a monitoramento da qualidade da energia
elétrica em barras de distribuicao.

Com este sistema, a concessiondria poderd dispor de uma importante ferramenta para analise continua

e remota dos parametros de QEE.
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