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RESUMO - Os parametros da qualidade de energia sdo tradicionalmente conhecidos. S&o eles: a estabilidade da tenséo,
o desvio na freqiiéncia e a quantidade e duracdo de interrupgdes do servico de fornecimento de energia. Na Eletronorte
¥ Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A. % foi desenvolvido um instrumento que adquire e processa o sinal de tenséo
da rede elétrica, usando placa eletrdnica de aquisicdo de dados. Este artigo mostra a concepcao e capacidade do
instrumento, bem como o algoritmo usado para calcular os parametros. O instrumento monitora o valor da tensdo e o
desvio da freqiiéncia, emitindo alarmes e mensagens de aviso ao operador. Guarda cronologicamente os eventos e 0s
periodos de tempo.

PALAVRAS-CHAVE: qualidade de energia, aquisicdo de dados, processamento de sinais.

ABSTRACT - The energy quality parameters are traditionally known. They are the voltage stability, range of frequency
deviation and the quantity and duration of interruptions of provide energy service.In the Eletronorte ¥ Centrais Elétricas
do Norte do Brasil S.A. ¥ was developed an instrument which acquires and processes this type of data, uses electronic
data acquisition cards. This paper shows the instrument conception and its capabilities and also the algorithm used to
calculate the parameters. The instrument monitors the voltage range and frequency deviations, and gives alarms and
warning messages to the operator. It keeps chronologically the events and time periods.

rede elétrica de distribuicdo pelos consumidores.
Alteracdes nos valores nominais da tensdo, desvio na
freqliéncia de trabalho, ndmero de interrupgdes no
fornecimento de energia elétrica e a duracdo destas,
existéncia de conteados harmdnicos indesejaveis
poluindo a rede, sdo alguns parametros que atingem o

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da indistria mundial e a
interligacdo dos mercados consumidores tem provocado

uma incessante busca por padrbes de qualidade em
produtos e servicos que objetivam atender a todos os
tipos de consumidores (conjunta, indistintamente e
simultaneamente). Todas as industrias sdo levadas a
investir na melhoria do produto oferecido se estédo
interessados em atingir novos mercados ¥ cada vez mais
exigentes % ou entéo, preparando-se para sobreviver a
uma nova ordem econdmica imposta pela competigdo por
mercados.

Do ponto de vista do mercado, as indUstrias de
energia elétrica partiram pela exceléncia na qualidade do
seu produto ¥ a energia elétrica % néo sé pela posi¢éo
estratégica como indlstria de base vital para o
desenvolvimento de qualquer pais, mas também para
manter-se competitiva. Diversos aspectos sdo enfocados
para aferir a qualidade dos servigos prestados avaliando-
se os disturbios manifestados a quando da utilizagdo da

consumidor.

O primeiro passo para se atingir um nivel mais
alto na qualidade da energia elétrica suprida &,
evidentemente, conhecer-se 0 estagio atual. Para isto,
partiu-se para a monitoracdo continua da rede elétrica
para determinar parametros que possam dar uma
indicacé@o do estado atual da qualidade da energia.

As grandezas fisicas a se estudar s&o o nivel da
tensdo e a frequéncia do sinal. Este é o objetivo basico
deste trabalho: desenvolver um instrumento que monitore
continuamente os niveis de tensdo e freqiiéncia e seja
capaz de emitir alarmes % e registar este evento % caso
os niveis atinjam valores fora do intervalo de variagdo
considerados aceitaveis. Para isto, foi utilizado o que
convencionou-se chamar Instrumento Virtual. As grandes
possibilidades que esta abordagem apresenta aliada a



facilidade no desenvolvimento e ao baixo custo séo
alguns dos muitos argumentos a favor desta filosofia.
Consiste em levar o fenémeno de interesse, no caso o
sinal da rede elétrica, até um microcomputador que ficara
encarregado, via programa especifico, de tratar o sinal e
retirar deste todas as informagBes que o0 usudrio
necessita.

Através desta definicdo sumarizada, ja pode-se
perceber a ferramenta extremamente flexivel que o
microcomputador  permite  implementar. Todo o
processamento, a esséncia do instrumento, é baseada em
programa de aquisicdo de dados e andlise numérica, por
conseguinte precisa, que este dispoe.

Para a Eletronorte, que disp6e de pelo menos
um microcomputador em cada sala de controle das
instalacdes de seu sistema elétrico, pode-se considerar
que o custo de implantacdo deste instrumento restringe-
se apenas ao hardware adicional % a placa de aquisi¢éo
de dados ¥ necessario a conversdo de sinais analdgicos
em sinais digitais que sdo aqueles lidos pelo
microcomputador.

O instrumento desenvolvido é constituido por
uma placa de aquisi¢cdo e conversdo de dados instalada
em um microcomputador no qual um programa,
desenvolvido especificamente para este fim, identifica o
sinal da rede recebido pelo conversor, obtém o nivel de
tensdo e valor de freqiiéncia, e determina se estéo dentro
dos limites definidos pelo usuério. Caso ndo estejam, o
programa gera um relatério onde s@o apresentadas as
grandezas que estdo fora da faixa, em que percentual e
por quanto tempo permaneceram fora dos limites
aceitaveis. Nas sec¢les seguintes, todas as etapas a
percorrer até se chegar ao objetivo final serdo
aprofundadas.

Este trabalho é fruto de um convénio existente
entre Universidade Federal do Pard e Eletronorte,
empresa do governo federal, responsavel pela produgéo,
transmissdo e distribuicdo da energia elétrica na regido
norte do Brasil, que possibilitou a existéncia de uma
parceria e o desenvolvimento deste trabalho, importante
para o estudo e solucdo de problemas relativos do parque
energético da regido norte.

2. DESCRICAO

O processo que possibilita a monitoragdo dos
niveis de tensdo e frequéncia presentes naquele instante
na rede de distribuicdo envolve aspectos de hardware e
software, conforme ilustra a Figura 2.1.
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Fig. 2.1: As etapas do processo
2.1. Condicionamento e Aquisi¢do do Sinal:

O condicionamento € a etapa que prepara o sinal
para ser medido pelo sistema de aquisicdo de dados.
Aspectos como seguranga e precisao nas medidas devem
ser observados.

O condicionador de sinais  possibilita
amplificacdo ou atenuacao, linearizagdo, compensacéo,
filtragem do sinal.

O hardware utilizado para aquisicdo do sinal
suporta niveis de tensdo entre +5 e -5V ou entre +10 e -
10V de pico. Niveis obtidos pela transformacdo do sinal
de tensdo da rede elétrica em niveis suportados pelo
circuito de aquisi¢do de dados sdo conseguidos, conforme
mostrado na Figura 2.2.
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Fig. 2.2: O circuito utilizado para condicionamento do sinal

Para isso, utiliza-se um transformador de tenséo
ligado a rede elétrica, que garante a proporcionalidade
exata entre os niveis de tensao

Para permitir que a maxima resolucéo do circuito
de converséo analogico-digital seja utilizada, a atenuagéo
no sinal é feita de modo a garantir que os niveis de pico
do sinal atenuado coincidam com 0s niveis



de pico da faixa de entrada do conversor, no caso, +5V ou
+10V.

Uma caracteristica importante do hardware
utilizado é possuir 16 canais de entrada analdgicas,
permitindo, deste modo, que até 16 pontos diferentes
sejam monitoradas ao mesmo tempo utilizando-se apenas
um microcomputador. Um empecilho natural é a distancia
gue estes pontos estdo do hardware de aquisicdo. Em
ligagBes diretas, o ponto onde sera feita a medigdo deve
ficar até 15 metros do ponto onde esta o microcomputador
evitando a degradacdo do sinal e garantindo o
processamento correto dos dados.

Outra caracteristica importante do instrumento
que influencia sua precisdo é sua concepcdo digital. Por
estar baseado em sinais amostrados, incorpora o erro de
guantizacdo relativo a aproximagdo entre o valor
convertido-digital e o valor original-analdgico. Este erro de
aproximagdo é diretamente associado a freqiiéncia de
amostragem utilizada. Através de diversos ensaios,
determinou-se que a freqiiéncia da rede elétrica de 60 Hz,
adotada nos sistemas de geracdo da Eletronorte, uma
freqiéncia de amostragem 15 Hz fornece resultados
satisfatorios, sendo portanto, usada no instrumento. N&o
houve total liberdade na escolha desse valor, pois
também houve necessidade de computalizagdo com os
valores de freqiiéncia de amostragem disponiveis na
placa de aquisicdo de dados utilizada.

Os dados digitalizados sédo transferidos para a
memodria utilizando acesso direto a memoéria, ou DMA ¥4
direct memory access ¥ que dispensa a atencdo da CPU
para executar a tarefa de transferéncia de dados.

2.2. Processamento dos dados:
2.2.1. Algoritmos:

O algoritmo para calculo da freqiiéncia consiste
em se determinar o periodo do sinal de tensdo da rede
elétrica na sua proporgdo em relacdo ao tempo total de
aquisicdo. Para se determinar exatamente este periodo
deve-se levar em consideracdo que os valores
amostrados ndo s@o necessariamente tomados em um
ndmero exatos de periodos, ou seja, o tempo de
aquisicdo pode conter ainda uma fragdo entre periodos
subsequentes do sinal de tensdo da rede elétrica.

Para evitar este erro, o algoritmo analisa o sinal
adquirido e determina em quais amostras houve um
cruzamento pelo zero. O periodo do sinal de tensdo da
rede elétrica é, o nimero de amostras entre o primeiro e o
Ultimo cruzamento pelo zero, somado a uma fracdo de
tempo DT ¥ é o periodo de amostragem ¥ decorrente da
amostragem do sinal, conforme mostra a Figura 2.3.
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Fig. 2.3: Valores utilizados para o célculo da tenséo e da
freqiiéncia.

Em resumo o algoritmo é descrito por:

Adquire-se amostras do sinal de tensdo da rede
elétrica durante um intervalo conhecido Tj;

Determina-se as posi¢fes i onde se situam o primeiro
e o ultimo cruzamento e determina-se Np, nimero de
amostras entre 0s cruzamentos;

Considerando-se os valores das amostras i e i-1,
calcula-se terossi

DT* amostra]i - 1] 1
amostra[i - 1] - amostra[i]

tcros'.si -

Considerando-se os valores das amostras i+Np € i+Np-
1 calcula-se terosst

DT* amostrali+ N, - 1] )
amostra[i + N, - 1] - amostra[i + N ]

toross =

Determina-se a freqiiéncia

1 3
DT - tcross' + Np* DT + tcrossf

f =

Determina-se o valor de pico do sinal de tensdo da
rede elétrica, V,, para calcular o valor RMS do sinal de
tenséo

v, (4)
Vems = 7z

2.2.2. Descrigdo do Programa:

Na definicdo da necessidades de processamento
a serem atendidas pelo instrumento, foi estipulado que
poderiam haver diferentes intervalos de tolerancia para as
variacbes de tensdo e frequéncia, conforme as
caracteristicas de cada sistema isolado da Eletronorte.



Entretanto, esses intervalos de tolerancia sempre
deveriam ser menores do que os fixados através da
legislacao federal do Brasil, que regulamenta a qualidade
de energia elétrica. O programa de computador portanto,
deveria permitir ao usuario a escolha das faixas de
tolerancia de variacdo da tensdo e da freqiiéncia. Deveria
também permitir que esses intervalos fossem fixados por
valores diferentes, conforme as vinte e quatro horas do
dia. Para levar em conta os dias de carga pesadas e
cargas leves, respectivamente, dias Uteis da semana e
dias feriados ou de final de semana, o programa também
deveria em sua configuragdo, permitir ao usuario a fixagao
de intervalos de tolerancia para as variacdes de tensao e
freqiiéncia, conforme esses tipos de dias ou cargas.
Assim, para o usuario é permitido configurar o programa,
conforme a sua instalagdo ou caracteristica do sistema
elétrico, conforme o periodo de horas do dia e conforme o
tipo de dias com suas respectivas cargas (leve ou
pesada).

Os parametros do hardware que constitui a placa
de aquisi¢cdo de dados utilizada, sdo fixas e escolhidas de
forma a atender ao objetivo proposto na definicdo das
necessidades de processamento a serem atendidas pelo
instrumento. S&o eles: freqiiéncia de amostragem do sinal
de tensdo da rede elétrica, o tempo de aquisicdo de
dados, nimero de pontos estudados.

Configurando inicialmente os intervalos de
tolerancia para as variagcdes de tensédo e freqliiéncia, o
programa pode ser inicializado. Seu procedimento inicial &
adquirir dados do sinal de tenséo da rede elétrica durante
um tempo de aquisi¢do, Ta = 240 mseg, a uma freqliéncia
de amostragem de 25 khz.

O programa executa todo 0 seu processamento,
conforme explanado, apresentando ao usudrio a tenséo
atual da rede elétrica e sua freqiiéncia.

E feita, continuamente, uma critica nos valores
encontrados, comparando-os com os valores aceitaveis
definidos pela intervalo de tolerancia. Caso seja detectado
alguma ultrapassagem seus valores limites é emitido um
alarme sonoro facilmente reconhecido pelo usuério. Ao
mesmo tempo € criado um arquivo, que pode ser
armazenado em disco rigido ou em disco flexivel com

dados do tipo:

Valor maximo ou minimo da ultrapassagem dos limites
dos intervalos de tolerancia de tenséo e/ou freqiiéncia;

Instante, em termos de hora, minuto e segundo do
inicio da ocorréncia;

Percentual da ultrapassagem;

Tempo total em que a tensdo e/ou a freqliéncia
ficaram fora do intervalo permitido;

Data da ocorréncia.

O programa possui uma interface grafica,
apresentada na Figura 2.4, na qual podem ser
observados as seguintes informacodes:

Valor da tensao atual;

Intervalo percentual da tolerancia da tensao referente
ao horario e dia da semana;

Valor da freqliéncia atual;

Intervalo percentual da tolerancia para os valores de
freqiiéncia;

Hora atual;

Caso ocorra uma ultrapassagem dos limite dos
intervalos permitidos uma mensagem € mostrada,
indicando qual grandeza ultrapassou o limite
permitido, podendo ser inclusive as duas grandezas;

Bot&o para desativar o alarme sonoro;

Botdo para ativar a configuracdo dos intervalos de
tolerancia.

ELETRONORTE - Laboratdrio de Eletronica

Honitoramento de tensSo e fregiiEncia

Tensdo Fregiiéncia

| 130.99 60 .00

Tolersncia Tolerancia

I + 3 2 % 0.2 Hz

Alarne
Tens%io fora da TolerSncia
08:10:96 Setup Sair

Fig. 2.4: Interface do software com o operador

Para evitar a atuacdo de alarmes
desnecessarios, é introduzido no programa um retardo
proposital. O programa monitora a grandeza, tensédo e/ou
freqiiéncia, que teve seu limite de intervalo de tolerancia
ultrapassado retornar imediatamente ao seu valor
permitido. Se isso ocorrer dentro do tempo tolerado, o
alarme ndo é acionado e a ocorréncia ndo é registrada.

Esse tempo de tolerancia também é fixado pelo usuario.




3. RESULTADOS OBTIDOS

O programa apresenta permanentemente 0s
valores instantaneos da tensdo e freqiiéncia da rede
elétrica. Quando os valores limites dos intervalos de
tolerancia séo ultrapassados, o alarme é acionado e deve
ser reconhecido pelo usuério. E deixado como opc¢éo a
escolha da necessidade de reconhecimento do alarme.
Em ambos os casos, entretanto, o programa nao é
bloqueado quando da ocorréncia de uma ultrapassagem
de limites e atuagcdo do alarme; se os valores se
normalizarem e voltar a acontecer uma nova
ultrapassagem de limites, esta ocorréncia sera
normalmente armazenada no banco de dados.

Um exemplo de ocorréncia pode ser observado
na Figura 2.4, com a tensdo ultrapassando o limite
permitido no horério, para o qual o intervalo de tolerancia
era de 2% do valor nominal. A ocorréncia provoca a
atuacdo do alarme e a criacdo de um arquivo para
armazenar o valor maximo da tensdo, a hora em que se
iniciou a ocorréncia e o tempo total em que a grandeza
monitorada esteve fora da faixa permitida. Para a
anormalidade ocorrida no dia 22 de maio de 1997, o
arquivo criado recebe o nome may2297.txt, como indicado
na Figura 3.1.

May2297
Inicio da ocorrencia = 07:54: 13
Tensao nmaxima na falta = 131.68 V
Percentual de falta = 1.68 %
Tenpo total em que a tensao
P d 00: 27: 34

ficou fora da faixa =

Fig.3.1: Exemplo de Relatério para uma falha de tensao.

4. CONCLUSAO

O instrumento apresentado, instalado em grande
parte das salas de controle das usinas e subestagcfes da
Eletronorte, tem se mostrado eficiente ferramenta no
controle de qualidade de energia fornecida aos
consumidores da regido norte do Brasil, mercado atendido
por esta empresa.

Considerando que em cada uma dessas salas de
controle ja existia um microcomputador, utilizado pelos
operadores para tarefas administrativas, o instrumento
representou uma otimizagdo ao uso desse equipamento.
Também, por exigir somente o investimento de recursos
na compra da placa de aquisicio de dados e
desenvolvimento do programa, tornou-se um instrumento
extremamente barato.

Para o futuro pretende-se utilizar a
potencialidade do processamento multitarefa do Windows

95 de forma a permitir uso continuo do instrumento.
Também pretende-se tornar disponivel o instrumento para
os grandes consumidores de energia da Eletronorte.
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