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Resumo

Este artigo descreve o desenvolvimento de um sistema de baixo custo para a
monitorizacdo da qualidade da energia eléctrica. Utiliza sensores de efeito Hall de tensdo
e corrente, uma placa de aquisicdo de dados e um sistema de processamento baseado no
LabVIEW™ que é executado em um PC. O sistema funciona em aquisicdo continua,
registando em ficheiro os eventos que resultam da deteccdo de anomalias nos varios
parametros relacionados com a qualidade da energia eléctrica. A informagdo adquirida
pode ser visualizada em tabelas e/ou em graficos e gerar relatérios no formato HTML
(HyperText Markup Language). Neste formato, os relatorios, além de poderem ser
enviados directamente para a impressora ou ser inseridos noutras aplicagcdes do Windows,
podem também ser acedidos através da Web utilizando um browser. Pretende-se ainda
evidenciar as potencialidades do sistema desenvolvido, nomeadamente as vantagens da
utilizagdo de instrumentagdo virtual, comparativamente a outras tecnologias,
principalmente em relacdo a flexibilidade, custo e performances no ambito da
monitorizacdo da qualidade da energia eléctrica. Outra vertente diz respeito a possivel
integracdo deste monitorizador num sistema de gestdo de energia, aproveitando as
potencialidades que a plataforma de sofiware utilizada possui para criar aplicacdes
associadas a tecnologia Internet [1], como por exemplo, implementar acesso remoto a
sistemas de aquisicdo de dados. Assim, este sistema pode fazer aquisi¢do, processamento
e andlise de dados, emitir alarmes em situacdes criticas, via Web, ou mesmo usar
tecnologia sem fio.

Palavras-Chave: Monitorizacdo da Qualidade da Energia Eléctrica, Instrumentacdo
Virtual, LabVIEW™, Geracdo Automatica de Relatérios HTML.

1. Introducgéo

A qualidade da energia eléctrica €, actualmente, um assunto de grande interesse, que
envolve tanto as empresas produtoras de energia, quanto os consumidores e fabricantes de
equipamentos. Normas internacionais relativas ao consumo de energia eléctrica, tais
como IEEE 519, IEC 61000 e EN 50160, limitam o nivel de distorcdo harmonica nas
tensdes com 0s quais 0s sistemas eléctricos podem operar, e impdem que 0S nNOvoS
equipamentos ndo introduzam na rede harmonicos de corrente de amplitude superior a
determinados valores. Mas os problemas de qualidade de energia ndo se restringem aos
harmonicos: segundo a norma IEEE 1159 os fendmenos electromagnéticos nos sistemas
eléctricos classificam-se da seguinte forma [2]:

®) Software da Empresa National Instruments.
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Tabela 1- Categorias e caracteristicas tipicas dos fendmenos electromagnéticos nos
sistemas eléctricos, segundo a norma /EEE 1159-1995.

Categorias Duragéo Tipica Ar_nr%li'::t;de
Transitorios Imp_ulsos ns até aos ms -
Oscilacao 3 us até 5 ms 0a8pu
A Sag 0,5a30ciclos | 0,1a0,9 pu
Instantaneas Swell 0,5a30ciclos | 1,1a1,8pu
Interrupcéo 0,5ciclosa3s <0,1pu
Variagcoes Momenténeas Sag 30ciclosa3s [ 0,1a0,9pu
de curta duracao Swell 30ciclosa3s | 1,1al4pu
Interrupcéo 3salmin. <0,1 pu
Temporarias Sag 3salmin. 0,1a0,9 pu
Swell 3salmin. 1,1al4pu
Variacdes Interrup(;Néo >1 m?n. -
de longa duracio Subtenséo > 1 min. 0,8a0,9 pu
Sobretensao > 1 min. 1,1al12pu
Desequilibrio de tensdo permanente 05a2%
Offset DC permanente 0a0,1%
Harmonicos permanente 0a20%
Distorc¢do da forma de onda Interharmonicos | permanente 0a2%
Notching permanente -
Ruido permanente 0al%
Flutuaces de tensdo intermitente 0,1a7%
Variages de frequéncia <10s -

Numa perspectiva econémica, estas questdes sdo muito importantes. Segundo um
relatorio do EPRI (Electric Power Research Institute) 0s problemas relacionados com a
qualidade da energia e quebras no fornecimento custam a economia dos Estados Unidos
mais de 119 mil milhoes de dolares por ano [3]. Existem diversos processos industriais
onde estes problemas tém de ser minimizados ou mesmo eliminados, pois sé assim 0s
niveis de produtividade podem ser elevados.

Outra vertente diz respeito & reformulacdo do mercado da energia eléctrica. Se um
consumidor livre puder escolher o seu fornecedor da energia eléctrica, entdo a qualidade
da energia neste novo cenario pode ser encarada através de duas visdes diferentes [4]:
competitiva e de regulacdo. Por um lado, as empresas fornecedoras, como estdo num
mercado competitivo, precisam de investir na satisfacdo do cliente através da melhoria da
qualidade, o que pode por vezes implicar na necessidade de equipamentos de alta
tecnologia. Por outro lado, a qualidade da energia eléctrica em termos de regulacdo do
mercado pode envolver multas e penalidades impostas aos fornecedores se os padrbes
estabelecidos ndo forem respeitados.

De um modo geral os sistemas de monitorizacdo da qualidade da energia eléctrica séo

utilizados com os seguintes objectivos ou tem as seguintes aplicagdes:

—Quando ocorre um disturbio, para tomar as medidas adequadas de forma a evita-lo no
futuro, é necessario saber onde e como ocorreu essa anomalia, ou seja, € necessario
recolher dados.
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—Em muitas situacdes, e principalmente ao adicionar-se novas cargas, 0s harmonicos
devem ser monitorizados de forma a evitar a degradacdo dos condutores,
transformadores e outros equipamentos.

— O registo de dados da qualidade da energia e conteddos harmonicos constituem uma
base fundamental para, através de uma analise posterior, determinar quais 0s niveis de
investimento que o sistema de poténcia necessita de maneira a rentabilizd-lo ao
maximo.

— A monitorizagdo continua da poténcia consumida e dos valores eficazes das tensoes e
correntes € muito importante para se poder planificar futuras expansfes do sistema e
verificar se os alimentadores sdo adequados.

—Recorrendo a software de monitorizagdo podem ser gerados alarmes quando um
problema € detectado. Estas mensagens podem ser enviadas para PCs, pagers ou
telemdveis.

— O resultado de uma monitorizacdo continua e programada pode ser Util para a escolha
do tipo de contrato em relacdo aos niveis de qualidade fornecidos aos consumidores.

Neste contexto, torna-se claro que o desenvolvimento de um sistema de baixo custo para a
monitorizacdo da qualidade da energia eléctrica € um projecto aliciante. Acresce ainda o
facto do sistema de instrumentacdo virtual desenvolvido utilizar uma linguagem de
programacéo gréafica, o LabVIEW, que permite uma interface agradavel com o utilizador,
sendo um sistema modular em que podem ser adicionadas novas funcionalidades
rapidamente. Além disso, esta plataforma permite, de forma rapida e simples,
implementar um servidor de Web, construir aplica¢fes distribuidas e partilhar dados. O
hardware necessario consiste de uma carta de aquisicdo de dados, um modulo de
atenuacao e condicionamento dos sinais da rede eléctrica, e um PC.

O sistema aqui apresentado, monitorizador de qualidade de energia modular, flexivel, de
elevado desempenho e de baixo custo, tem vindo a ser desenvolvido no Laboratorio de
Electrénica de Poténcia, do Departamento de Electronica Industrial, da Universidade do
Minho.

2. Base de trabalho

A base de trabalho do sistema desenvolvido assenta na utilizacdo de um PC (Pentium II a
450 MHz, com SO Windows XP), de uma carta de aquisicdo de dados e do software
LabVIEW (ver Fig. 1). Para a interface entre a rede eléctrica e a carta de aquisicdo de
dados foram utilizados sensores de efeito Hall (LEM LV 25P para as tensdes, e LEM LTA
50P para as correntes). O sistema de aquisicdo de dados é constituido por uma carta MI0O-
PCI-6024E, um acessorio SCH68 (caixa com conector apropriado) e um cabo SH68, da
empresa National Instruments. As caracteristicas principais da carta de aquisicao sdo: 16
canais analogicos (8 em modo diferencial), resolugdo de 12 bits, taxa de amostragem de
200 ksamplesls, 8 linhas digitais de /0, DMA, Interrupts ou I/O, tamanho da FIFO de
512 amostras, 2 counters/timers com resolugdo de 24 bits e 2 triggers digitais. As
aplicacdes foram desenvolvidas na plataforma LabVIEW 6.1.
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Figural — Diagrama de blocos do sistema genérico.

3. Aplicagdes desenvolvidas em LabVIEW

Um programa em LabVIEW designa-se por VI (Virtual Instrument), por causa da sua
aparéncia e modo de funcionamento “imitar” instrumentos reais, tais como 0s
ociloscopios ou multimetros. Os VI's utilizam funcGes que manipulam a informacgéo
proveniente da interface com o utilizador e apresentam-na (depois de processada) ou
transferem-na para ficheiros ou para outros computadores.

Depois de definidas as caracteristicas e especificacGes gerais do sistema, seguiu-se uma
metodologia fop-down e modular no desenvolvimento do software. As vérias aplicaces
desenvolvidas sdo constituidas por diferentes modulos de software. Dentro de cada
aplicacdo existe um primeiro nivel hierarquico que contém o ¥7 principal.

Descendo na hierarquia, dentro de cada sub-nivel outras operacdes podem ser acedidas,
sendo manipuladas pelo utilizador através de menus e submenus. Estas hierarquias e
associacOes sdo facilmente perceptiveis observando as aplicagdes em funcionamento.

3.1 Aplicacéo “Scope e THD”

Esta aplicacdo é um exemplo tipico de instrumentagcdo virtual, pois “imita” um
osciloscopio digital com as principais fungdes basicas (ver Fig. 2): base de tempo, escala
vertical, trigger (slope, level e source) € readouts (frequéncia dos sinais, valores True
RMS, valor DC, valor de pico a pico, etc). Tem a possibilidade de visualizar até 8 sinais
simultaneamente, com uma taxa de amostragem de 25 kHz por canal. A este instrumento
foi adicionada a funcédo de célculo e visualizacdo da THD (Total Harmonic Distortion),
capacidade de gerar relatérios no formato HTML e registar dados (amostras dos sinais)
em ficheiros que podem ser manipulados directamente por outras ferramentas em
Windows, como por exemplo o Matlab e 0 Excel. De uma forma rapida podem ser
adicionadas novas funcbes a este instrumento aproveitando as potencialidades da
programacao gréfica e utilizacao dos SubVis.
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Figura 2 — Painel da aplicacédo Scope e THD.

3.2 Aplicacéo “Strip Chart”

O Strip Chart consiste no grafico da variacdo dos valores RMS ao longo do tempo,
geralmente para intervalos longos (uma hora ou mais). Nesta aplicacdo sdo visualizados e
registados os valores RMS de 4 tensdes (3 fases e tensdo neutro-terra), e de 5 correntes (3
fases, corrente de neutro e de terra). O utilizador pode programar o tempo para o qual
deseja construir o Strip Chart, visualizar os dados registados em disco, e gerar relatérios
HTML. O tempo de funcionamento pode variar de 1 minuto a 9 dias (mais precisamente
08:23:59 - dias:horas:minutos). Todos os sinais séo visualizados on-line e a aplicagédo
pode ser interrompida a qualquer momento, registando em todos os casos a informacao
em disco. O programa executa iteracdes de 1 em 1 segundo e a cadéncia de registo dos
dados em ficheiro é variavel e programavel pelo utilizador, evitando assim ter excesso de
dados.

3.3 Aplicacéo “Wave Shape”

Esta aplicacdo detecta distor¢cdes na forma de onda das tensdes das 3 fases e regista
esta(s) anomalia(s) em ficheiro. Em aquisi¢do continua, sdo comparadas amostra a
amostra, os valores do ciclo » com as do ciclo n—1. Se esta comparagdo exceder um
limite pré-estabelecido (dado por valores de tolerancias) entdo considera-se a ocorréncia
de uma anomalia e o evento é registado em ficheiro. Como em processamento estdo
sempre dois ciclos do sinal, quando € detectada uma anomalia registam-se dois ciclos
antes e dois ciclos apds a ocorréncia, guardando-se assim 6 ciclos do sinal em analise.
Este algoritmo é aplicado aos sinais das 3 tens@es de fase em simultaneo, e em ficheiro
registam-se sempre os dados referentes a esses 3 sinais. O aspecto mais critico nesta
aplicacdo é ndo perder amostras na execucdo deste algoritmo, que é executado em
aquisicdo continua, o que € garantido.
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3.4 Aplicacdo “Sags e Swells”

Esta aplicagdo detecta e regista em ficheiro os eventos Sags (afundamentos) e Swells
(elevagOes) de tenséo, de curta e longa duragéo, relativamente aos valores nominais das
tensbes entre cada fase e o neutro (Van, Vbn, Vcn) € entre 0 neutro e a terra (Vng),
simultaneamente. As tolerancias para o funcionamento do algoritmo séo introduzidas pelo
utilizador, podendo assim aplicar diferentes normas em relacdo as amplitudes tipicas
destes tipos de eventos. O utilizador pode optar pela anélise ciclo a ciclo ou de meio em
meio ciclo.

3.5 Aplicacéo “Grandezas Cléassicas”

Nesta aplicagcdo sdo monitorizados os fasores das tensdes e correntes, os valores True
RMS, desfasamentos, impedancias (por fase), desequilibrios de tenséo e corrente, factores
de poténcia (total e de deslocamento). Os fasores e impedancias sdo apresentados para
varias frequéncias (para 0s varios harmonicos), e aléem de serem apresentados
numericamente, s&o monitorizados graficamente, on-line. Na mesma aplicacdo é registada
a energia activa (kWh) e a “energia reactiva” (kVArh) consumidas. Esta aplicacdo tem
dois modos distintos de funcionamento: modo Simulacdo e modo Aquisicdo. No modo
Simulacdo todas as grandezas em jogo séo calculadas e visualizadas tendo como base
sinais gerados em LabVIEW. No modo Aquisi¢do o tratamento é o mesmo, mas com
sinais adquiridos pela carta de aquisicdo de dados, portanto sinais reais. Os parametros
dos sinais gerados (frequéncia, amplitude e fase) sdo configurados pelo utilizador,
podendo ser introduzidas as componentes harmaénicas pretendidas para cada sinal.

3.6 Aplicagéo “Teoria p-q”

Esta aplicacdo calcula os valores da teoria p-g, que sdo extremamente Gteis na analise de

sistemas de poténcia trifasicos com problemas de qualidade de energia (nomeadamente

harmonicos, reactivos e desequilibrios de cargas). Sdo ainda calculados os valores que
seriam obtidos pela aplicacdo de um filtro activo paralelo ao sistema [5]. O software
implementa em termos de simulagdo todos os calculos envolvidos para o controlo do

filtro e pode visualizar simultaneamente todos os sinais em causa. Os sinais processados e

visualizados sdo de trés tipos: tensdes, correntes e poténcias, e podem ser vistos na fonte,

na carga e no filtro activo, nas coordenadas a-b-c ou a-f-0. Este sinais podem ser

visualizados num instrumento semelhante ao indicado na Fig. 2.

Esta aplicacéo possui trés modos distintos de funcionamento:

— Modo Aquisicéo: todas as grandezas em jogo sdo processadas e visualizadas com sinais
reais adquiridos pela carta de aquisicdo de dados.

— Modo Simulagdo LabVIEW: possui as mesmas funcionalidades do modo aquisigdo, mas
utiliza sinais gerados (simulados) com VIs do LabVIEW. Nestes sinais podem ser
incluidas as componentes harménicas desejadas.

— Modo Simulacdo Matlab/Simulink: neste modo a simulagéo e visualizacdo dos sinais é
efectuada em ambiente Matlab sem fechar a aplicacdo em LabVIEW. A simulacdo é
executada atraves de um ficheiro desenvolvido em Simulink do tipo mdl. Os menus para
esta interface grafica foram desenvolvidos recorrendo a ferramenta GUIDE (Graphical
User Interface Development Environment) do Matlab. para a visualizacdo grafica séo
seleccionados através dos respectivos controlos.
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4. Conclusdes

Com o desenvolvimento deste sistema, os autores identificaram as potencialidades da
aquisicdo de dados associada a instrumentacao virtual, utilizando a plataforma LabVIEW,
no ambito da monitorizacdo da qualidade da energia eléctrica. Desde logo se constatou
que uma plataforma deste tipo permite definir a interface com o utilizador, adaptar e
configurar o sistema de modo personalizado, e sobretudo, tratando-se de um sistema com
grande flexibilidade, pode ser facilmente readaptado e implementadas novas funcdes.

No mercado existe um leque bastante variado de equipamentos para monitorizar a
qualidade da energia eléctrica e/ou monitorizar o fluxo das poténcias em transito.
Normalmente esses equipamentos apresentam-se com diversos modelos e modulos
opcionais. Existem modelos portateis e/ou fixos, sendo necessario em alguns casos
utilizar um PC para fazer download e efectuar pds-processamento. Contudo, estes
equipamentos sdo normalmente caros, e ao seleccionar-se um equipamento com altas
performances e multiplas funcdes, o seu preco cresce consideravelmente.

Conclui-se com o desenvolvimento deste projecto que usando uma plataforma de custo
reduzido é possivel implementar um monitorizador de qualidade da energia eléctrica com
as funcionalidades adequadas e muito util para usar em ambientes industrias, comerciais e
domésticos. Para o efeito utilizou-se um PC, alguns sensores de efeito Hall, uma carta
genérica de aquisicdo de dados e a linguagem de programacdo grafica LabVIEW. A taxa
de amostragem da carta de aquisi¢cdo de dados utilizada € determinante para o tipo de
eventos que se pretendem monitorizar. As caracteristicas gerais da carta utilizada neste
projecto (referidas no item 2), sdo suficientes para a monitorizacdo da maior parte dos
fendmenos electromagnéticos dos sistemas eléctricos. Para transitdrios de curta duracéo, e
tendo em atencdo o numero de sinais monitorizados simultaneamente, seria necessario
adoptar outra opcdo. Existem cartas no mercado com altas performances, designadamente
com taxas de amostragem na ordem dos Msamples/s. Neste contexto, terd de ser assumido
um compromisso entre o custo do sistema e o desempenho pretendido.
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