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INTRODUCAO

Os recursos, possibilidades e
aplicagbes trazidos para a sociedade
moderna através da evolugdo dos
estudos na area da eletricidade, sdo de
financeiro e material

valor intelectual,

inestimaveis. Nesse ambito, a energia
elétrica se tornou um insumo fundamental,
deixando o ser humano cada vez mais
dependente da continuidade e existéncia
do servico, de maneira que formas
alternativas de obtengcdo de energia
elétrica sdo temas em alta nos ultimos
anos, e mantém a comunidade cientifica
empenhada no desenvolvimento de
maneiras mais eficientes do seu consumo
(JAIN, C.; SINGH, B., 2015).

Na década de 70, o consumidor
residencial possuia uma carga quase que

inteiramente resistiva, salvo raras excec¢des
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(MEHL, E. L. M., 2012). Mas, com o advento
e popularizagdo dos circuitos eletronicos,
esse padrdao mudou significativamente,
de modo que a qualidade da energia
elétrica entregue ao consumidor tornou-
se também uma prioridade. O aumento
da complexidade de fungbes que sé&o
exigidas das cargas elétricas, desde o
uso doméstico como industrial, contribui
para o incremento da sensibilidade dessas
cargas frente as condicdes de operacao
do sistema elétrico (DECKMANN, S. M.;
POMILIO, J. A., 2017).

Outro fator notavel é a crescente
de fontes de energia elétrica renovaveis.
E conhecido pela bibliografia que os
fotovoltaicos

inversores de sistemas

utilizam corrente continua para o
chaveamento em altas frequéncias de
transistores, que acabam por adicionar
harménicos de tenséo e corrente junto ao
sinal fundamental (SCHMIDT, F. H. G. et al.,
2022). Também é identificado obstéaculos
na energia eodlica, onde os geradores
possuem rapida variagdo de tensdo de

saida, ocasionando flutuagbes de tenséo
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que sao prejudiciais para o sistema elétrico de poténcia, ou na geragdo por marés, que
possuem grandes flutuacdes de energia, gerando problemas como variagcoes de frequéncia,
distor¢bes harmdnicas entre outras (DO CARMO BORGES, W. B.; OLESKOVICZ, M.;
JUNIOR, B. R. P.,, 2022).

Alguns exemplos de problemas que afetam a qualidade da energia elétrica, também
chamados de disturbios elétricos, séo o desequilibrio de tenséo, flutuacdes de tenséo,
harménicos e fator de poténcia (ANEEL, 2021). Esses disturbios podem ocasionar em
perdas significativas, como queima das cargas e mau funcionamento dos mesmos. A
maioria desses disturbios afetam diretamente a forma de onda dos sinais de tenséo e
correntes que fluem em um sistema elétrico. Por isso, um monitoramento preciso desses
sinais &€ necessario, pois embasa as acoes de engenharia adequadas para a identificacéo
e solugéo dos problemas causadores dos disturbios.

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema de medicédo de
sinais senoidais de corrente e tenséo de um sistema trifasico genérico, que possa monitorar
o fluxo energético no segmento do circuito elétrico em que for inserido, além de possibilitar
acoes de controle, por meio de sistemas embarcados que necessitem de condicionamento

de sinais adequado.

MATERIAL E METODOS

Inicialmente, foi conduzida uma revisdo da literatura, focada nos principios
fundamentais de medicéao. A bibliografia consultadas foi diversificada, abrangendo tanto
artigos cientificos quanto trabalhos de conclusdo de curso. Durante o processo de leitura,
foi realizada uma sintese paralela dos artigos, destacando-se os aspectos positivos e
negativos de cada um.

O modulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST) (ANEEL, 2021) estabelece os procedimentos relativos
a qualidade do fornecimento de energia elétrica, avaliados em termos da qualidade do
produto, do servico e da qualidade comercial, além do acompanhamento da seguranc¢a do
trabalho e das instalacdes. Para cada procedimento, sdo definidos conceitos e a base de
célculo para a observacao de fendmenos que podem afetar a qualidade da energia elétrica
distribuida. Na maioria das equacdes, é necessario o conhecimento dos valores eficazes,
minimos, médios e maximos da componente fundamental dos sinais de corrente e tenséao.
Logo, a confiabilidade das estimativas dos indicadores € diretamente associada ao sistema
de sensoriamento a ser utilizado.

Dentre os sensores encontrados na reviséo bibliogréafica, sao citados frequentemente
0 sensor de tensdo ZMPT101B e o sensor de corrente SCT 013 da empresa YHDC
(BREDA, J. D.; MEDEIROS, J. M.; DE ARAUJO, J. V. G, 2019). No presente trabalho, sera
desenvolvido um analisador de energia elétrica de baixo custo, similar ao proposto por
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Stapenhorst (2021), no formato de bancada com alimentacao prépria, sem dependéncia e
bateria externa.

O Sensor de corrente SCT 013 000, escolhido para utilizagcéo neste projeto, € um
transformador de corrente (TC) do tipo janela, cuja ilustragéo pode ser observada na Figura
1. Um TC é um equipamento fundamental para medigéo e protecdo, que atua abaixando
a corrente da carga no seu enrolamento primario, fornecendo uma corrente de menor
amplitude, porém analoga, no seu secundario (MAMEDE FILHO, J., 2013).

Figura 1 - Sensor de corrente SCT 013 000.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O sensor de tensdo ZMPT101B utilizado neste projeto € um transformador
de potencial que converte valores de tensdo da rede para uma faixa de valores mais
adequados para ferramentas de medigcédo e protecdo (MAMEDE FILHO, J., 2013). O seu
enrolamento primario é composto de diversos enrolamentos de fio, em contraposicdo do
seu secundario. Esta configuragcdo permite a redugcédo dos niveis de tensdo de maneira
analoga no secundario, ainda que compartilhe as mesmas caracteristicas e informacoes
presentes na onda de entrada no primario. Um exemplar desse sensor de tensdo pode ser
observado na Figura 2.

Figura 2 - Sensor de tensdao ZMPT101B.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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O condicionamento de sinais de corrente é realizado por meio de um divisor de
tenséo acoplado, para que este pudesse ter valores adequados para serem lidos, além de
um resistor de carga, ja que o sinal de saida do sensor é um valor de corrente, que quando
circula por um resistor, gera um sinal de tensdo. O sensor de corrente fornece em sua
saida um sinal de tenséo ja otimizado para a leitura em plataformas de microcontroladores.
O sistema também utiliza um modulo real time control (RTC) para contagem de tempo
no circuito, associando as medi¢des a uma faixa temporal, que & um perfil desejado para
aplicagdes que requerem analise em tempo real, também conhecidas como on-line. Para
possibilitar a analise offline dos sinais elétricos, o sistema de medigéo dispde de um um
méddulo de cartdo SD, a fim de armazenar os dados de ensaios desejados. Um exemplar do
modulo RTC e de cartdo SD podem ser observados na figura 3.

Figura 3 - Médulo de cartdo SD e RTC.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

ApOs a determinacdo dos materiais a serem utilizados, € necessario o estudo
dos sensores, que engloba o teste de desempenho e posterior calibragcdo. Esta parte &
fundamental para garantir a seguranga do equipamento utilizado para o processamento
de dados. O microcontrolador utilizado neste projeto € o Arduino Uno, uma plataforma
de cbdigo aberto de facil usabilidade e disponibilidade que teve como propoésito o seu
uso profissional em dispositivos interativos com o ambiente por meio de transdutores
(ISMAILQV, A. S.; JO'RAYEYV, Z. B., ,2022). Na Figura 4 & possivel observar a estrutura
utilizada para o teste de desempenho dos sensores, que conta com multimetros, alicates
amperimetros e um osciloscépio.
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Figura 4 - Estrutura dos testes dos sensores de corrente.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na figura 5(a), € possivel ver o esquema de teste utilizado para o sensor de tensao,
que consiste na aplicacdo de uma fonte externa de tensédo, obtendo na saida do sensor
um sinal anélogo a entrada, que serd medido pelo osciloscopio. A figura 5(b) apresenta
0 esquema realizado para o sensor de corrente, onde, por meio de um circuito externo
composto por uma fonte de tenséo e um elemento resistivo, sera aferida a corrente. Na saida
do sensor, o sinal é enviado a um osciloscopio. Estdo disponiveis 3 exemplares de cada
um dos sensores, com o objetivo de medir sistemas trifasicos com canais independentes

entre si.

Ozciloscdpio Oaciloscdpio

&

SCT 013 000

IMPT101E

Figura 5 - Esquema simplificado do teste dos sensores.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os sensores de tenséo foram testados conforme visto na figura 5(a). A variavel Vt
corresponde ao sinal de entrada alternado sem offset de 30 V de amplitude méaxima, tendo
como saida do sensor uma tenséo eficaz de 91,9 mV, como visto na figura 6. Esse valor
€ passivel de ajuste por meio de um trimpot presente no sensor. Também é observado
um offset inerente ao sensor no valor de 2,53 mV. Notou-se também presenca de valores
negativos de tensdo com valor minimo de -132 mV, sendo necessaria a implementacéo
de uma componente continua, cujo objetivo é adicionar um offset de 2,5 V ao sinal, para

viabilizar a leitura mediante o arduino.
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Figura 6 - Sinal de saida do sensor de tensao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os testes para o sensor de corrente foram arranjados de maneira semelhante ao
descrito na figura 5(b). Tem-se Vt representa o sinal de tenséo alternada e sem offset da
fonte, com valor de amplitude maxima de 15V, e Rt representa uma carga resistiva de 25
Ohms e 100 W. Quando integrado ao circuito, o sensor produz um sinal de corrente na
saida. Com a finalidade de medir este valor, na saida do sensor foi acoplada em um resistor
de carga de 100 Ohms. Por meio dessa configuragéo, foi possivel obter um sinal de tenséo
proporcional a corrente de saida do sensor com valor eficaz de 92,5 mV, apresentando
também um offset inerente ao sensor com valor de -2,05mV, como pode ser observado
na figura 7. Com o valor de tensédo eficaz em maos, por meio da Lei de Ohm, é possivel
calcular a corrente de saida do sensor. Com isso, o erro percentual encontrado é de 0,03%,
quando comparado com o valor obtido no alicate amperimetro, que apresenta apenas 1
casa decimal de precisdo para valores nessa escala.

RIGOL T°C =

JLH 1y lsl=li

Figura 7 - Sinal de saida do resistor de carga do sensor de corrente.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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CONCLUSOES

Diante do exposto, os sensores adquiridos foram devidamente testados e seu
pleno funcionamento e fidelidade foram constatados, necessitando apenas solugdes que
adicionem um componente continuo ao sinal de saida para leitura correta do arduino. Como
alternativa, pretende-se futuramente transformar o projeto em uma bancada de medicoes
para o laboratério do IFBA Campus Paulo Afonso, retornando os frutos deste projeto para
a comunidade académica.

Os proximos passos consistem em simular os circuitos para o estudo dos sinais
gerados, a fim de melhor condiciona-los para a adequada afericdo das grandezas por meio
do arduino. Ademais, sera possivel o calculo da poténcia consumida por cada parte do
sistema, o que possibilita o desenvolvimento de uma fonte de alimentacdao mais adequada
para o circuito. Apds esse processo, se dé inicio a montagem do equipamento.

Como sugestdes futuras de desenvolvimento do trabalho, ap6s a afericdo e
armazenamento dos dados, podem ser feitas diversas analises dos resultados no que
abrange a qualidade de energia elétrica, sendo um processo enriquecedor tanto do ponto
de vista técnico quanto do ponto de vista académico.
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