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Vislumbrando-se as diversas vantagens que um
medidor digital de eﬁergia elétrica pode oferecer, tanto para o
consumidor guanto a concessiondria, o presente trabalho tem como
principal objetivo fornecer subsidios tedricos para o
desenvolvimento de um eficiente medidor digital de energia
elétrica.
. A fim de se determinar as condi¢des adequadas
para um bom desempenho da técnica digital na medi¢3o de energia
elétrica apresenta-se:
- Um teorema para a determinagac do valor
médio do produto de dois sinais amostrados;
- Consideragoes sobre os efeitos do
comprimento finito da palavra na
determinagao da potencia média.
Alguns aspectos relativos a implementag¢ao do

medidor, bem como um protdtipo de laboratdrio para verificar as

condigOes tedricas e de implementa¢ao também s3o apresentados.



Motivated by the many advantages that a
digital meter for electric energy can offer to private consumers
as well as to electric pOﬁer utilities, this work contributes

‘with~ theoretical aspects to the development- of an efficient
digital meter.

In order to determine suitable conditions for
a good electric energy measurement using digital techniques,.this
work presents:

s

r - A theorem which gives theoretical insights
| on the determination of the average value
of the product of two sampled signals;

- Considerations about the effects of the
finite word-length on the determination of
the average power.

Some aspects'concerning the implementation of

the meter and some results obtained with the proposed digital

hardware and algorithms, by 1laboratory tests, are finally

presented.
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capfrTUuLoO 1

A medigao de energia elétrica € um dos
procedimentos de coleta de informagdes de grandeza fisica mais
-difundidos em todo o planeta. Faz praticamehte cem anos gque O
consumo de energia elétrica vem sendo medido através de watt-
horimetros eletromecanicos. Basicamente, o medidor € um motor

ii;%@» de indug¢aoc cujo rotor consiste em um disco de aluminio de alta
condutividade. O conjugado motor originado no disco é devido
ao fendmeno de interagao eletromagnética com © conjunto de
bobinas excitadoras - ligadas entre a rede de alimentagao e a

~ .carga. Embora tenham sido introduzidos melhoramentos nas diversas

g

"geragoes destes medidores, o principio basico foi proposto . por
Galileo Ferraris por volta de 1890 |1| . Nenhum outro tipo de
equipamento conseguiu até hoje suplantar a funcionalidade e
confiabilidade destes medidores é um custo comparavel , embora
ainda apresentem uma série 'de desvantagens, dentre as gquais

pode-se citar:

- Erros significativos em fung¢ao das condi-

¢oes 'ambientais;
- Incerteza na medida com o tempo de vida;

-~ Operagao adequada apenas para uma peqguena




faixa de freqtiéncias;

- Erros consideraveis na presenga de harmo-

nicas de corrente.

Uma forma de melhorar a confiabilidade de sua
leitura implicaria numa afericéo periddica, invidvel em termos
operacionais para a concessiondria. A relagdao desempenho/custo
decorrente do aprimoramento tecnoldgico desses medidores parece

...  nao justificar tal esforgo.

Além de apresentarem deficiencia de exatidao
nas medigoes de consumidores primarios ( industriais ) e nas
géi medi¢oes de controle de fluxo de carga em empresas de energia
elétrica, os medidores eletromecanicos ndo fornecem, por si sd,
uma interface direta de dados que possam ser utilizados em

computadores de sistemas automdaticos de controle . Usualmente,

. esses dados tém sido coletados mediante sensores eletronicos que

.-*sdo inseridos nos medidores com o fim de obter sinais elétricos

‘proporcionais a energia consumida constituindo-se, assim, em um

sistema hibrido de medigao.

Diversos trabalhos tém sido realizados a
respeito da medigdo de energia elétrica, poténcia ativa, poténcia
reativa, fator de poténcia. Shuster |2,3] , por exemplo,
aprésenta o projeto de dois instrumentos para a medigao de
potéqcia na fregliéncia da rede: um eletrodinamico e outro térmico
de alta resolugao. Com a evolugao da eletrdnica, um grande numero
de trabalhos tem sido realizado utilizando-se instrumentos

eletronicos; Johnson |4| apresenta um wattimetro para operar em
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freqUiéncias de até 3KHz wutilizando o procedimento de multipli-
cagdo baseado em modulagao por largura de pulso ; Kuppurajulu
Is|] descreve um sistema de resposta rdpida, baseado em mﬁlti-
plica¢ao analdgica, para medigdo de poténcia ativa, poténcia apa-
rente e fator de poténcia ; Schneider |6| apresenta um método
simples na determinagao da poténcia reativa a partir da amostra-
gem da corrente no cruzamento zero da tensdo; Milecévié |7|
sugere um método para medida de energia utilizando conversao

tensao-fregtiéncia.

A simples existéncia de um equipamento a es-

tado sdlido para substituir o medidor de indugdo na medida de e~

‘niergia elétrica parece ndo se constituir numa razao suficiente-

mente forte se n3o for . também viabilizada uma mudanga nos

procedimentos de medigao.

A possibilidade da concepg¢ao de um eficiente
medidor associada a uma nova filosofia de medig¢3ao pode antecipar
o fim da era eletromecanica de medicéo energia elétrica. Com o
gfande avango da tecnologia de circuitos digitais, alguns autores

tém sugerido uma nova geragao de instrumentos de medigdo de
N

poténcia média:

- Turgel) |8L9i apresenta um método de medi-

: i ¢30 de poténcia média baseado na amostra-
gem simultanea dos sinais de tensdo e cor-

rente em um intervalo de tempo pre-

determinado. A freqtiéncia de amostragem €

sincronizada com a freqtiéncia do sinal em

o,
= .?'s-«" A

RIS T um nimero inteiro de periodos do sinal. Os



pares de amostras sao processados por inte-
gragao numérica. Os sinais de tensao e cor-
rente estao limitados a uma fregliéncia ma-

xima de 1 KHz;

- Hill |10 descreve um wattimetro imple-
mentado em microcomputador para sinais de
freqtiéncia de até 1 KHz. O processo de mé-

dia é feito em duas etapas:

i) O microcomputador mede o periodo da ten-
sao e calcula o intervalo de amostragem

.( p L4
o e 0 numero de amostras;

ii) As amostras digitalizadas‘de tensao e
corrente sao multiplicadas e os produtos

sao acumulados no intervalo de medida.

fjw’~ : . - Stenbakken |11| apresenta um wattimetro
e - para a medida de poténcia de sinais de
altas freqtiéncias ( cerca de 10 KHz e
harmonicas significativas até 100 KHz ),

a3 S utilizando. amostragem assincrona do par
tens3do-corrente e métodos para corrigir o

erro do nao sincronismo; inclui também um
multiplicador-acumulador em "hardware",

possibilitando processamento em tempo real.

Dentre as técnicas disponiveis para a
.implementag3o de um medidor de energia elétrica, a solugao

digital parece ser a mais conveniente devido as muitas vantagens



como, por exemplo:

- Precisao praticamente independente das

condigdes ambientais;

Manutengao das caracteristicas com o

tempo de vida;

Operagao adequada para ampla faixa de
fregiéncias resultando em insensibilidade
. eew..__..a __presenga. . de harmdonicas da corrente,

dentro da faixa de freqtiéencia de operagao;

- Possibilidade de introdugdo de técnicas
a fim de racionalizar o consumo de

energia |1] ;

e s s ml e = m e = Possibilidade de automagao do processo de
aquisigao e tratamento de dados relativos

- aos consumidores para fins de faturamento;

Viabilidade de realizag¢do de um circuito

£

T
:

]

integrado dedicado face a demanda do
mercado de. energia elétrica ( uma esti-
mativa do consumo de medidores de energia
elétrica, somente no mercado nacional,
situa~-se em torno de 1,5 milhoes de

unidades/ano).

As vantagens introduzidas por um medidor
digital facilitariam uma mudanga na filosofia de medigao de

energia elétrica. Entre os fatores que justificariam esta



mudan¢a podemos citar:

- Leitura dos medidores: no caso de medidores
eletromecanicos esta tarefa consome,
juntamente com o processamento dos dados,
uma grande quantidade de recursos das con-
cessiondrias. A introdugao de "inteligen-
cia" nos medidores pode servir para minimi-
zar o trabalho de aquisicdo e tratamento de
dados aumentando, assim, a eficiéncia das

operagoes realizadas;

- Comunicag¢do "on-line" com a concessiondria:
possibilitaria a éutomacéo do processo de
aquisi¢ao e tratamento de dados relativos
aos consumidorgs para fins de faturamento;
porém , antes é necessdrio definir um
protocolo de comunicagao entre a conces-

siondaria e o consumidor;

- Tarifagao diferenciada acessivel a todos

0s consumidores.

Uma técnica alternativa para a medigao de
energia elétrica deve atender a dois requisitos bisicos: baixo
custo e alta confiabilidade. Quanto ao custo, existe viabilidade
para a‘concepcéo de um "single-chip" dedicado e especializado em
medi¢do de energia elétrica e o mercado é grande o suficiente

para justificar investimentos considerdveis nesta drea. A alta

confiabilidade € inerente 3 técnica digital; porém, é necessdrio



determinar as condi¢oes adequadas para um bom desempenho desta
técnica na medigdo de energia elétrica. O presente trabalho tem
como principal objetivo fornecer subsidios tedricos para o desen-

volvimento de um eficiente medidor digital de energia elétrica.

O capitulo 2 apresenta uma andlise tedrica
cujo objetivo é a determinagdo da minima freqtiéncia de amostragem
dos sinais de tens3o e corrente em fungao de suas respectivas
composi¢gOes harmbonicas para fins de medigao digital de energia
elétrica. Um teorema para a determinagao do valor médio de sinais
amostrados € estabelecido. No capitulo 3 analisa-se o erro na
determinagao da poténcia média devido a representagao das

amostras de tensd3o e corrente por um numero finito de "bits".

Um diagrama de blocos do medidor e uma
Qiscusséo acerca de alguns aspectos rélativos a sua implementagao
s3o apresentados no capitulo 4. A fim de estabelecer os limites
de funcionamento - em condigOGes excepcionais, em condigoes
nominais e verificar o desempenho do sistema quanto as bases
tedricas estabelecidas, foi desenvolvido um protdtipo de
laboratdrio, considerando apenas carga monofdsica ativa. ’No
capitulo 5 apresenta-se resultados de alguns testes efetuados
para avaliar o desempenho do medidor digital de energia elétrica,
enguanto no Capitulo 6'550 apresentadas as conclusdes finais

sobre o trabalho.



carpfTUuLoO 2

DETERMINACAO DA FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM

PARA MEDICXO DIGITAL DE ENERGIA ELETRICA -

2.1 - INTRODUCZO

Apresenta-se, neste capitulo, uma andlise

',fi? tedrica cujo objetivo € a determinagao da freqgliencia de
PR S

%ﬁ%}jéémostragem da tensao e da corrente, em fungao de suas respectivas
" composigdes harmdnicas, para fins da medigdao digital de energia
elétrica. Os resultados apresentados s3oc bastante éignificativos
pois permitem concluir que a freqiiéncia minima de amostragem
requerida para a determina¢ao da poténcia média associada ao par
tensao-corrente é igual a metade da fregtiéncia de Nyquist, em
conseqgliéncia de ter-se interesse apenas na recuperagao da compo-
nente continua do espectro referente ao produto destes sinais. Um
teorema para a determinagdo do valor médio de sinais amostrados é

ent3o estabelecido . Os resultados obtidos sao fundamentais para

a concepgao de um eficiente medidor digital de energia elétrica.



2.2 - MEDIDA DE ENERGIA

A equag¢ao fundamental para o calculo da

poténcia média Ec no intervalo de integragdo (t_, t +T),
associado a um sinal cuja poténcia instantanea é p(t), €& dada

por:

P = — p(t) at (2.1)

Considerando p(t) como sendo o produto de
v(t) e i(t), o incremento de energia fornecida AE neste interva-

lo de tempo é:

t0+ T
AE = T . P, =| v(t) . i(t) at (2.2)
tO
Desta forma, através da equagao (2.2),

constata-se a importancia do estudo do valor médio do produto do

par tensao-corrente para medida correta de energia elétrica.

Nos proximos itens deste capitulo analisa-se

o valor médio do produto de sinais continuos no tempo, PC , ©

valor médio do produto de sinais discretos, %) , € sob que

condigOoes estes produtos se igualam.
S s

W Cod
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PRODUTO DE SINAIS DISCRETOS

Quando se fala em valor médio de uma fungao,
o intervalo de integragao deve ser claramente definido, conforme
qua;éo (2.1). Porém, esta dependéncia pode ser expressa de

maneira mais simples se a fun¢ao for periddica.

Entdo, considere-se v(t) e i(t) sinais
periddicos continuos com mesma fregtiencia fundamental
f0= (no/ 271 , limitados a K-ésima e a 11-ésima harmonicas,

representados por série de Fourier:

v(t)

[
e~

V sen (( kw t +a, ) (2.3)
k (4] k

i(t) I, sen ( Lwt + Bg) (2.4)

'3

]
o

£2=0

onde v.oe I, s3o as amplitudes da k-ésima harmdnica de tensdo e

. 4-ésima harmonica de corrente e a, € BQ suas respectivas

fases, com o =B0 = /2.

O produto . instantaneo p(t) de v(t) e i(t)

pode ser escrito como:



1

p(t) = cos [«not (k -2) +a_ =By ] -

[l I
™~

k=0 =0 2

cos | wt (k+2)+a +B8 ] (2.5)

Considerando-se que a poténcia média ¢é
calculada através da equagao (2.1) e que o periodo de integragao

€ um numero inteiro de ciclos pode-se dizer que:

- A primeira parcela entre colchetes da equa-

s ¢ao ( 2.5 ) wvaria sinusoidalmente numa
3 freqtiéncia correspodente a ordem da
( k - 2 )-ésima harmdnica de poténcia, e
somente quando k = 2 esta parcela ira

contribuir para o valor médio com o termo:

cos ( a, -By );

J.Qf- - A segunda parcela entre colchetes da equa-
¢cao (2.5) , wvaria sinusoidalmente numa
freqliéncia correspondente a ordem da
( k + 2 )-ésima harmdnica de poténcia
e sua contribuigao para a potencia

média € nula.

Entdo, a poténcia média continua P, , cal-

culada em um numero inteiro de ciclos pode ser escrita como:



S
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— min(K,L) Vk Ik
P = V I + I
¢ ° ©° k=1 2

cos (ak -8.) (2.6)

onde somente os produtos de harmOnicas de mesma fregfiéncia da
tensdo e da corrente ir8o contribuir para a poténcia média
continua, isto €, a poténcia média continua pode ser considerada
como a soma das poténcias médias associadas as harmdnicas dé

mesma fregtiéncia.

Considere-se, agora, que os sinais v(t) e

i(t) s3o amostrados com N amostras em M periodos. Sendo estas

_amostras representadas por v(n) e i(n), respectivamente, entao:

K .
v(n) = I V, sen ( kyn + ak) (2.7)

L .
-i(n) = Z I sen (2 yn + 82) (2.8)

onderﬁﬁrqs ww—ynrf‘wewsz-tém 0os mesmos significados que no:caso’

continuo e Y = 27 / NAC é o intervalo angular entre as amostras,
senao NAC’o numero de amostras em cada ciclo do sinal (NAC=N/M).
SeEea—- . Entdo, de forma andloga ao caso continuo, o
prddpto - instantaneo p(n) do par de amostras v(n) e i(n) pode ser

éscrito.como:
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p(n) = % I cos [ Yy (k -=2)n + a, - 82 ] -

k=0 2=0 2

cos [y (k + 2)n + a, + B, ] (2.9)

e a poténcia média pode ser aproximada através de um somatdrio de

N amostras:

p(n) (2.10)

e~ =

— 1
P = co—
N

s Supondo, entdo, a poténcia média continua

Pc como valor padréo, é de interesse estabelecer sob que con-

digdes o valor médio, PD , calculado a partir de N amostras,

iguala-se ao valor padrao.

2.4 - CONSIDERACOES SOBRE A TAXA DE AMOSTRAGEM
- Para -saber sob que condigdes € possivel

determinar o valor médio de um produto a partir dos valores

amostrados do par de sinais que o compdem, considera-se a
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expressao do erro como:

§ =P - P (2.11)

Das equagoes (2.6) e (2.10), conforme desen-

volvido no apéndice I, este erro pode ser expresso Como:

N
1
§ = — L [ 8 - 8 ] (2.12)
P N n=1 P1(n) P2(n)
w ¥ onde:
K L Vk IQ [ ]
: ) = z z -~ cos y (k = 2)n+a -8B
, PIn) y20 g=0 2 ' k4
para k # 4
e
K L Vk Il
S = p N ) cos [ vy (k + 2) n + o +B8y ]
P2(n) k=0 2=0 2 : ‘

para k + 2 # 0
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As condig¢Oes para erro nulo podem ser obtidas
a partir dos termos em cosseno da equagao ( 2.12 ). Considerando

as parcelas de GP1 pode-se escrever:

() € Sean)

N

Zcos (y(k* 2) n + a, B2 ) =

N 1 - expjy N (kz 2)
I expj vy (k = 8) n= — . expj v (k * &)
=1 1 - expj (k * )

(2.13)

= §owr - - As condi¢bes para que a relagao ( 2.13 ) e,

conseglientemente, a parcela do erro devido as componentes 5P1(n)

e 6P2(n) sejam nulas sao:

i) ( k * 2£) N / NAC = Inteiro
e

ii) ( k + g2) / NAC # Inteiro

Para a primeira condigao ser satisfeita em
qualquer situagao € suficiente que N/NAC seja inteiro ou, equiva-

lentemente, que o0 intervalo de integragao contenha um numero
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-~ &

inteiro de periodos do sinal. A suficiéncia da segunda condigdo é
assegurada se o numero de amostras por ciclo (NAC) for superior a

soma das maximas ordens das harmdnicas de tensao e corrente,

Quando o intervalo de integragao discreto nao
coincide com o intervalo de integragao continuo ou, neste caso,
com um numero inteiro de ciclos, resulta no erro chaﬁado erro de
truncamento.v Contudo, tratando-se da medida de energia elétrica
n3ao teria sentido considerar o erro de truncamento uma vez que
este processo de medigao €é cumulativo. Portanto, pode-se

considerar como condigOes para erro nulo apenas a expressao:

( k + &)/ NAC # Inteiro . (2.14)

Conseqiientemente, as harmdnicas que contri-
buem para o0 erro sao aquelas para as quais nd3o € satisfeita a

condigao ( 2.14 ).

Também & importante notar que o erro §, ,
equagao ( 2.12 ), é dependente da amplitude e da fase das
harménicas que comﬁaem o par tensao-corrente. A condigao de erro
mdximo pode ser determinada e ocorrerd quando as relagdes de fase
forem da forma : a =pm + w/2 e BR, =2qn1 + wn/2,

onde p e q sao inteiros. Com esta condigao o valor obtido do erro

é maximo, sendo dado por:
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1 N
max N n=1
onde:
K L vV, 1
k
§ = 31 | L l
P k=0 £=0 2
para k #2 e (k - 2)/NAC = Inteiro
e

s - 1 §|_‘i<_fa_|
P2 k=0 £=0 2

para k + ¢ # 0 e (kx + 2 )/NAC = Inteiro

——r

E interessante observar que é possivel esti-
mar o madximo erro na potencia média como sendo igual ao somatdrio
dos produtos dos valores eficazes das harmonicas que violam a

condigao de erro nulo ( 2.14 ).

A figura ( 2.1 ) apresenta o valor absoluto
do erro relativo mdximo na determinagdo da poténcia média,
equagao ( 2.15 ), em fungdao do numero de amostras por ciclo (NAC)
a

para o sinal de corrente contendo harmonicas impares até a 13

ordem e o sinal de tensd3o contendo harmdnicas impares até a 52
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ordem, conforme equagoes (2.16) e (2.17).

3 1 .
vin) = I == sen [(2k - 1) Yy n +a ok 1 ] (2.16)
k=1 (2k - 1)
7 1
i(n) = sen [(2% - 1)y n + 322_1 ] (2.17)
2=1 (22 - 1) . =
onde, 1< n <N e Yy =21 /N para M = 1.
4
190 4 Erroméx%
160 ;
v %
i
90 -
Xy ox
ty!
e
eod 1t
et
[ | 1
l: [
1
014 'oox
(L '
I B
IR I A A N S S
3 ] 12 1] NAC
FIGURA 2.1 - Valor absoluto do erro relativo maximo na

poténcia média em fungao do numero - de
amostras por periodo , para os sinais das

expressoes (2.16) e (2.17).
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A condigao (2.14) é satisfeita para esta
composi¢do harmdénica gquando NAC = 11,13,15,17 e NAC ) 18. Se o
sinal de corrente contivesse também as harmdnicas pares até a
122 ordem a condigao ( 2.14 ) seria satisfeita apenas gquando
NAC ) 18. O erro maximo é igual ao somatdrio do produto dos va-
lores eficazes  das harmbnicas de tensao-corrente que violam a
condigao de erro nulo. No caso, por exemplo, para NAC = 18 o par
de harmdnicas de tensao-corrente gque contribuem para o erro é
(5,13 ). E para NAC = 12,-os bares de harmonicas: (i,il), (1,13),

(3,9), (5,7) violam a cohdicéo (2.14).

A seguir serd apresentada uma andlise
espectral do valor médio do produto para confirmar a condigao .

estabelecida pela desigualdade (2.14).

2.5 - ANALISE ESPECTRAL DO VALOR MEDIO DO PRODUTO DE DOIS SINAIS

AMOSTRADOS

Considere-se .0 caso ilustrativo em que os
sinais v(n) e i(n) tenham simetria de 1/2 onda apresentando,
portanto, somente harmdonicas impares de ordem: k = 1,3 e & = 1,
3, 5 e 7 respectivamente. As figuras (2.2), (2.3) e (2.4)
apresentam os espectros de tensao amostrada, de corrente
amostrada e do produto tensao-corrente, para NAC = 11, 10 e 9,

respectivamente. A poténcia média %) , em cada caso, € a

componente continua no espectro do produto tensdao-corrente. O

o
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valor exato da poténcia média P, , calculada num ndmero inteiro
de periodos, € mostrada pela linha tracejada a esquerda dos

espectros de poténcia.

Na figura (2.2) observa-se gque a poténcia
“média>5b;;caicu1ada“a'partir daSAamostras-do-par~tens§o-corrente,

é igual ao valor de referéncia P, , uma vez que a condigao

(2.14) é sempre satisfeita para NAC > 10.

Se NAC = 10, caso ilustrado na figura (2.3),
0o erro no valor da poténcia média é diferente de zero pois a
condigdo (2.14) nao é satisfeita pelo par de harmonicas (3{7). o}
erro resultante é mostrado pela linha pontilhada no espectro de

poténcia.

Para NAC = 9, como mostrado na figura (2.4),
o erro §, é nulo uma vez que a restrigdao (2.14) ¢é satisfeita,

- ocorrendo o mesmo para NAC = 7.

Quando héo existe sincronismo entre a
freqliéencia de amostragem e a freqgliéncia do sinal é necessdrio
considerar um NAC ) ( K+ 1 ); porém, se existe sincronismo entre
.a freqliencia de amostragem e a freqtiéencia de sinal é suficiente
considerar ( k * %) / NAC # Inteiro a fim de garantir erro nulo

- devido ao processo de amostragem.
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O objetivo deste capitulo foi o de apresentar
o limite minimo da taxa de amostragem do par tensdo-corrente, em
fungdo de sua composig3o harmdnica; para determinar precisamente
a poténcia média do sinal para fins de obtengdao da medida de
energia elétrica. Considerando que os sinais de tensdo e corrente
sdo de espectros 1limitados a K-ésima e a I1-ésima harmonicas,
respectivamente, e Dbaseando-se na condigdo ( 2.14 ) é possivel

estabelecer o seguinte teorema |12, 13| :

"Uma condigao suficiente para que a poténcia
média seja desprovida de erro, causado pela amostragem dos sinais
de tensao e corrente, €é a de que o numero de amostras por
periodo ( NAC .) seja superior a ( K+ 1 ). Se a freqliéncia
fundamental do par tensao-corrente é £ entao a poténcia média
pode ser precisamente obtida a partir de amostras
uniformemente espagadas da tens3o e da corrente a uma fregfiéncia

"
f_ tal que £, Y (K+1L1L) . £ -

Cabe aqui mencionar que o teorema da amostra-
gem estabelece como condigdo suficiente que para n3o haver rééo-
brimento de espectro deve-se amostrar o sinal com uma fregfiéncia
superior ao dobro da freqtiencia da mdxima harmdnica contida no
sinal, 2.( K + I_').f0 . Porém , para a determinag¢ao apenas da
componente continua do espectro ( poténcia média ) é suficien-
te amostrar os sinais de tensao e corrente a uma taxa superior

a (K+1L).f .
0
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O erro de amostragem na poténcia média, quan-
do existe, é fungao das harmonicas que nao obedecem a condigao
( 2.14 ). Um caso que pode ocorrer freglientemente € a corrente
apresentar harmonicas de ordem elevada e a tensao ter espectro
cuja composi¢3o harmdnica n3o ultrapassa, por exemplo, a 58
harmonica. Neste caso, a poténcia média associada é devido somen-
te as harmonicas do par tensao-corrente até a ordem 5; .no
entanto, em virtude do teorema, seria necessdrio amostrar os
sinais com‘ taxa de amostragem superior & soma das freqiiéncias
das harmdnicas de mais alta ordem da tensao e da corrente.
Uma forma de evitar uma freqgiiéncia de  amostragem elevada
seria, ent3ao, através de filtragem do sinal da corrente que
permitisse uma atenua¢cdo considerdvel das harmonicas de ordem
elevada relaxando, desta forma, a relagao entre o tempo de

processamento e o tempo de amostragem.

woo A e sawssocsc s OQutro  objetdivo-: deste capitulo € salientar
gue, tratando-se da médida de energia elétrica, nao tem sentido
considerar o erro de truncamento uma vez que o processo de medi-
¢ao e cumulativo dispensando, deéta’forma, sincroniza¢ao entre a

freqliéncia de amostragem e a fregliéncia do sinal.

Uma fonte de erro que é inerente a medida
digital € o tamanho finito da palavra. No prdximo capitulo apre-
sentar-se-a um estudo para verificar os efeitos do comprimento
finito da palavra na representagdo dos sinais para uma precisao

desejada na medida de energia elétrica.



26

carfTULO 3

CONSIDERAGOES SOBRE O COMPRIMENTO FINITO DA

PALAVRA NA DETERMINACXZO DA POTENCIA MEDIA

3.1 - INTRODUGAO

Com o objetivo de verificar os efeitos do
comprimento finito da palavra na representagcao dos sinais . para
uma precisdao desejada da medida de energia , analisa-se neste
capituld o erro na determinag3o da poténcia média devido a repre-

sentagdo das amostras de tensao e de corrente por um numero

“finito de "bits"

3.2 - ERRO MAXIMO

Sejam v(n) e i(n) os verdadeiros valores da
tens3o amostrada e da corrente amostrada; digitalizando-se esses
valores o erro causado em cada amostra € aleatdrio. Entao, os

valores - digitalizados v(n).e i(n) sd3o varidveis aleatdrias,. . e

s30 escritos como:

v(n) v(n) - Av(n) (3.1)

i(n) i(n) - Ai(n) (3.2)
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onde Av(n) e Ai(n) sao erros associados a digitalizagao da

tensao e da corrente, respectivamente.

Com o objetivo de analisar a repercussao dos
erros de digitalizagcdo na determinagdo da poténcia média,

considera-se:

p(n) = v(n) . i(n), a poténcia instantanea verdadeira,
ﬁ(n) = v(n) . i(n), a poténcia instantanea digitalizada
e Aap(n) = p(n) - ﬁ(n) o erro na poténcia instantanea.
Das equagoes (3.1) e (3.2) pode-se escrever o
erro, ¢, , cometido na determinag3o da poténcia média devido a

D
digitaliza¢do das amostras de tensao e corrente como:

v(n).Ai(n) + Av(n).i(n) + Av(n).Ai(n)

TR

1
€ = ——
N

(3.3)

Suponha-se que o©0s sinais de tensao e de
corrente tem amplitudes pico a pico Vpp e Ipp e sao representados
com "b" '"bits", sendo os valores maximos de Ai(n) e Av(n)

iguais a Ipp/2b+1 e Vpp/2b+1 ,respectivamente. Entao, o valor

méximo do erro, pode ser expresso cComo :

I v(n) l ! i(n)l N
+ +  —

b+1

1 Vpp n=1 Ipp 2

o
o]
hu)
o)
T o B4
N2

mé x 2 N n

(3.4)
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E interessante observar gque o pior erro
maximo pode ocorrer quando a tensdaoc e a corrente sao sinais

constantes, iguais a:

N -
g vin) = N .V
n=1
e
N ”~
T i(n) = N . I
n=1
onde V e I s3ao niveis "DC" equivalentes a V eI respecti-

PP PP
vamente. Sendo assim, o pior erro maximo fica dado por:

ED _ Vop Top O N + N
) mé x pior '2b+1 N 2b+1
\Y I
€
- p
Pl max - = EL P (3.5)
pior ob

Nestas condigdes, sinais de tensao e corrente
constantes, o pior erro maximo de digitalizagao relativo ao valor
médio verdadeiro depende apenas do numero de "bits" usado na

digitaliza¢ao dos sinais de tensao e de corrente.



29

O valor maximo do erro obtido na equagao
(3.4) é importante para avaliar o caso menos favoravel na
digitalizagdo do par tensao-corrente. Com o objetivo de avaliar a
situag3o mais encontrada na pratica, faz-se no proximo item
uma andlise estatistica do erro no valor médio do produto

devido a digitalizag¢ao do par tensao-corrente.

3.3 - ESTAT{STICA DO ERRO

Consideremos que os erros de digitalizagao
Av(n) e Ai(n) sejam varidveis aleatdrias uniformemente distri-
buidas, a semelhanga da varidvel Ax(n), de média zero, cuja fun-
¢30 densidade de probabilidade €é representada na figura (3.1),

. . . . . b+1
onde X é a amplitude pico a pico do sinal x(t) e Q/2 = 1/2 *

PP
é o mdximo erro relativo devido a digitalizagdo.
Supondo que os pares dos sinais [ i(n),
avin) ] , [ av(n), ai(n) ] e [ v(n), ai(n) ] sdo estatistica-

mente independentes e, portanto, nao correlacionados, a partir

das eguagdes (3.1) e (3.2) é possivel concluir que:

[ p(n) -pn) ] =0 (3.6)

N2

: 1
E [ ap(n) ] = 1im —
N

N

n=1

Considerando agora que, ,
E [ Aiz(n) ] <((e [ iz(n) ] e/ou E [ sz(n) ] ¢« e[ vz(n) 1,

~além de E [ Ap(n) ] = 0, entdo:
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92[ ap(n) 1 = E [ ap2mn) ] S E [ 8i%(n) ] E [ vin) ] +
E[ av3n) ] E[ i%n) ] (3.7)

onde E [ Ap(n) ] e 02[ Ap(n) ] s3o a esperanca matemdtica e a

variancia, respectivamente, do erro na poténcia instantanea.

f(ox(n)) -
h

1

/\/ XppQ

~> A x fn)

PP PP

..4‘__
W e
RSt
PO

FIGURA 3.1 - Fungao densidade de probabilidade dos erros

de quantizag¢ao da tensao e da corrente.

Sendo o valor médio de x(n) nulo, ou seja,

E [ x(n) ] = 0, ent3o:

N
02[ x(n) ] = E [,(2(n)] = 1lim -l- I x(n)=X_, (3.8)
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E [ ax?n) ] = xZ (3.9)

Para Av(n) e Ai(n) variaveis aleatdrias uni-
formemente distribuidas, conforme figura (3.1), a variancia do
erro na poténcia instantadnea devido a digitalizag¢do, dada pela

equagao (3.7), pode ser reescrita como:

ef Ief

2
o?[ ap(n)] = [ Qv T } / 12

PP PP
(3.10)

O pior desvio é observado para sinais de ten-
sdo e corrente constantes, tendo o valor maximo para os niveis

"DC" egquivalentes a Vpp e Ipp; portanto:

2 .
o?[ Ap(n) ] = [ oV, I, ] /6 (3.11)

max

O resultado da equagdao (3.10) tem como
objetivo final a determinagdo da estatistica do erro associado a
poténcia média. Considerando que o teorema da amostragem para

obtengdo do valor médio é obedecido |12|, pode-se escrever:
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p(n) (3.12)

enquanto que P, , a poténcia média calculada a partir de sinais

digitalizados do par tensao-corrente, é dada por:

-~ 1 N -~
P = — % p(n) (3.13)
A partir da relag¢ao (3.6) mostra-se que:
E [ Eb - ED l]=e[aP] =0 (3.14)
isto é, o

erro médio de digitalizagdo no cdlculo
média é nulo

da
e a variancia

poténcia
o?[ P, - 50] =0?[ 5P ] é expressa
por:
c?[2ap ] = ;% E[ ( £ apn)?]
N n=
” 1 N N
o[_AP]=-—:—Z z I E [ 8p(3) ap(x) ]
N? j=1 k=1

(3.15)
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Supondo, entao, que os desvios de poténcia
Ap(j) e Ap(k) sao ndo correlacionados em amostras diferentes,
isto é, para j # k tem-se E [ Ap(j).Ap(k) ] = 0, entdo pode-

se escrever a variancia do erro no valor médio da poténcia como:

_ 1 N
c?[3P ] = — I E [ ap%(n) ] = -13 N.E [ ApZ(n) ]
N™ n=1 N
o2[ 3P ] - ‘{L’" o?[ ap(n) ] (3.16)

sendo a variancia do erro na poténcia instantanea, 02[ Ap(n) ] ,
dada pela expressao (3.10). Entao, a equagado (3.16) relaciona o
desvio do erro da poténcia média ao desvio do erro da poténcia
instantanea, sendo de grande importancia pois permite associar -
o desvio do erro da poténcia média ao numero de amostras N no
intervalo de integragao e ao comprimento da palavra representada

por "p" "bitS" .

A fim de verificar as hipdteses do modelo
proposto, segundo egquagao (3.16), efetuou-se simulagdes, onde
foram considerados sinais senoidais de tensao e corrente conforme

representados na figura (3.2).
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FIGURA 3.2 - Conjunto de N amostras de tensao e corrente,

consideradas no intervalo de soma

onde,
e - amostras consideradas no somatdrio
IP - valor de pico da corrente
v, - valor de pico da tensao
Y - espagamento angular entre as amostras
o) - defasamento entre tensao e corrente
8 - atraso da primeira amostra em relagao a
referéencia

Com objetivo de simular casos em que a
freqiiéncia de amostragem nao esta sincronizada com a fregiiéncia
do sinal e obter resultados significativos em um numero reduzido

de simulag¢odes, considerou-se:
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i) ¢ e 8§ aleatdrios, sendo ¢ (10° e 6(v ;
ii) O processo possui ergodicidade de autocor-
relagao, e que para cada conjunto de N
amostras, 20 casos distintos de § e ¢
sao suficientes para efetuar uma analise
estatistica aproximada no desvio da

poténcia média.

Assim, a variancia da poténcia média pode ser

escrita como:

2 1 20 . _ 2
o( AP ) = — I (p.-P_ ) (3.17)
20 -p=1 - .

onde P . € a poténcia média calculada a partir de N amostras e
P € a poténcia média continua. A variancia da poténcia
instantanea pode ser representada como sendo a média das

variancias da poténcia instantanea nos 20 casos distintos,

conforme equagac (3.18):

. 20 N
d% Bp J = — E [ =~ T {@pfoil ] (3.18)
20 n=1 N n=1
sendo: Ap(n) = p(n) - p(n)
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N
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|°° 1I 12 '5 =¥
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FIGURA 3.3 - Curva tedrica, expressiao (3.16), e resultados

experimentais calculados em 20 casos distintos

para cada valor de N.

A figura (3.3) apresenta os resultados da
simulagao; a boa concordancia entre os pontos experimentais e a
curva tedrica da expressao (3.16) mostra a validade das

consideragoes efetuadas.
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3.4 - CONCLUSOES

Uma andlise acerca do numero de "bits" para
representagdo dos sinais é justificada pelo estabelecimento do
compromisso custo/precisdo. Baseando-se no estudo apresentado €
possivel relacionar a precis3o desejada.ao numero de "bits" e ao
numero de amostras envolvidas no intervalo de somé. A medida da
poténcia média ¢é tanto mais precisa quanto maior o ndmero
de amostras, egquagao ( 3.16 ), que pode ser obtido através
de dois caminhos: pelo aumento da taxa de amostragem e/ou
pelo aumento do numero de periodos da medida. O primeiro
caminho pode ser invidvel em virtude do compromisso entre
o tempo de processamento e O tempo de amostragem, enguanto o

segundo pode ser dificultado pela nao periodicidade da corrente.

£ importante observar que o pior erro méximo
de digitalizagdo da poténcia média, equagdo ( 3.5 ), e o pior
desvio da poténcia instantanea, equag¢do ( 3.11 ), ocorrem quando

os sinais de tens3o e corrente sao constantes.

Considerando as bases tedricas ja apresenta-
das, serao discutidos, nos prdximos capitulos, alguns aspectos

relativos & implementagdo do medidor digital de energia elétrica.-
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capfTULO 4

CONSIDERAGCOES SOBRE A IMPLEMENTACZO DE UM

MEDIDOR DIGITAL DE ENERGIA ELETRICA

4.1 -~ INTRODUGAO

Apresenta-se neste capitulo um diagramé de
blocos do medidor digital de energia elétrica e também sao
discutidos alguns. aspectos relativos a implementagdo de um
protdtipo de laboratério. Supondo a utilizagdo de componentes
disponiveis comercialmente, sao analisados os blocos de condicio-
namento dos sinais e a unidade de processamento de dados, consi-
derando carga monofasica. Os resultados experimentais obtidos
a partir desta fase sao indispensdveis para verificar o desem-

penho do sistema quanto as bases tedricas estabelecidas.

Nos préximos itens é discutida a implementa-
¢3ao dos blocos de condicionamento dos sinais além de serem feitas
consideragdes- - sobre a unidade de processamento de dados,-- nao -
levando em conta oS transdutores de tensdo e de corrente nem oOs

circuitos de precondicionamento destes sinais.
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4.2 - CONDICIONAMENTO DOS SINAIS

Na fig. (4.1) apresenta-se o diagrama de blo-
cos do medidor digital de energia elétrica. Os niveis de tensao
equivalentes a tensdo da rede e & corrente da carga sao "captura-
dos" simultaneamente por dois circuitos de amostragrem-sustenta-
¢do e, entao, aplicados sucessivamente ao conversor analdgico-di-
gital. O microcontrolador é o elemento responsavel pelos sinais

de controle do sistema e pelo processamento de dados.

- |
L 4
v (t)
Y S/H
v, (n) MUX | CAD ::[> MICRO VISOR
CONTROLADOR
vi(t) '
A AGP S/H v, (n) = - ~ -
ol
LEGENDA:
AGP - Amplificador de ganho programavel
S/H - Circuito de amostragem e sustentagao do sinal
MUX - Circuito de multiplexagao
CAD - Conversor analdgico-digital
v“t) - Tensao equivalente % tensao da rede
v(t) - Tensao eqguivalente a corrente da carga

~ FIGURA 4.1 - Diagrama de blocos do medidor digital de

energia elétrica.
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O circuito de amostragem e sustentag¢ao, bloco
S/H, além de manter fixo o dado durante o processo de conversao
analdgico-digital, serve como memdria analdgica visto que a aqui-
sigd3o dos sinais correspondentes a tens@o da rede e a corrente da
carga deve ser simultdnea. O amplificador de ganho programavel
(AGP), <circuito que precede o bloco de S/H, tem como objetivo
promover uma adequag¢ao do dado na entrada do conversor analdgico-
digital (CcAD), no sentido de preservar a resolugao relativa do
sistema dentro de uma faixa especificada. Este AGP, controlado
pelo valor eficaz do dado de entrada, atua apenés para o nivel
equivalente de corrente, uma vez que o valor eficaz da tensdo da

rede é relativamente constante.

A seguir sao discutidos alguns aspectos
relativos  a implementag¢do:-:-dos blocos de . condicionamento -de - .

sinais.

4.2.1 - TAXA DE AMOSTRAGEM

Para determinagdao da ~ fregliéncia de
amostragem considerou-se que a tensdo da rede e a corrente da
carga sao de espectros limitados a 52 e a 132 harmonica,
respectivamente, conforme déterminado no apendice III. Neste ca-
so, a relagao ( 2.14 ) estabelece que a freglténcia de amostragem
deve ser superior'a ( 5+ 13 ) . 60 Hz = 1080Hz. Entao, utilizan-

do uma banda de guarda, foi adotado o valor da fregliéencia de
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" caracteristica importante na especificagao do CAD. Uma boa
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amostragem de 1200 Hz.

4.2.2 - CONVERSOR ANAIOGICO-DIGITAL

O CAD fornece uma saida digital proporcional
4 tens3o de entrada. O incremento da saida digital devido a um
incremento da tensao analdgica de entrada é determinado pelo
numero de "bits" (resolugao). Quando o CAD estd ajustado para a
saida de mdxima escala e saida zero, a exatidao resume-se a
resolug¢do, de modo que o erro na saida digital nunca é maio; que
1/2 "bit" menos significativo (1/2 LSB). Porém, variagoes na ten-
s3ao de alimentagao, tensao de referéncia e temperatura influem

na exatidao especificada. O tempo de conversao também € uma

exatiddo, bem como uma velocidade média de conversao, sao obtidas

com um conversor de aproximagdes sucessivas | 24 | .

Baseando-se no -estudo apresentado no
capitulo 3, ¢é possivel relacionar a precisao desejada na
determinagao da poténcia média ao numero de "bits"™-
( equagdo (3.10) ) e ao numero de amostras envolvidas no

intervalo de média ( equagao (3.16) ).

A fim de se obter um desvio relativo inferior

o[ Ap(n)]

$ 0,1%

\Y I
pPp PP
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e, com o auxilio da equag¢ao (3.10), para a tensao e a corrente
considerados sinais com forma de onda sinusoidais, obtém-se para

o numero de "bits":

Desta forma, utilizou-se no protdtipo de 1la-
boratdrio um conversor analdgico-digital de 8 "bits", com um

tempo de conversdo de 50 psegundos ( ADC 800 da National ).

4.2.3 - AMPLIFICADOR DE GANHO PROGRAMAVEL

O AGP proporciona um método de aquisigao

"..-de dados praticamente independente do nivel dos sensores. Na

" “configuragdo sugerida por Barry B. Woo | 14 | , o AGP pode ser

. e

realizado utilizando um Unico amplificador operacional e uma rede

de resistores ( figura ( 4.2 ) ).

O sinal de entrada € aplicado diretamente ao
terminal nao inversor, sendo a alta impedancia de entrada mantida
inalterada para os diferentes ganhos. Todas as chaves estao em
série com o terminal n3o inversor e somente uma chave pode
estar fechada a cada vez. Uma corrente muito pequena flui através
da chave fechada; portanfo, sua resistencia "ON" tem efeito
praticamente desprezivel no ganho. Assim, o desempenho do ampli-
ficador de ganho pogramdvel é fungd3o praticamente da tolerancia
dos resistores e das caracteristicas elétricas do amplificador

operacional escolhido. Uma andlise no ganho devido a tolerancia
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dos resistores e aos efeitos da tensao de "offset" do operacional

é feita no apéndice II.

LXS

R rRN
-~ : CSN- ' : ] .
: 4 SN-1
RN-1
CSN-2 —yo— i
SN-2
CSN-3 ‘ 4’/'0“ ERN'Z
: . SN-3 -
: ! H
o t
A*C//' ne
e csd T
S : ,im

FIGURA 4.2 - Amplificador de ganho programével}- em

configura¢do nao inverscra.

Sendo o valor eficaz uma grandeza fisica 1i-
gada a energia do sinal, o mesmo destaca-se como a medida mais
conveniente para promover uma adequagdo do nivel alternado de
corrente, no sentido de preservar a resolugao relativa do sistema

~.- . dentro de uma faixa -especificada. Com uma rede.de "N" resistores
chaveados é possivel obter "N" distintos valores de ganhos, sendo
o menor destes 1igual a um. O controle das chaves, efetuado

»: - -- através da unidade de processamento de dados, € fun¢ao do -wvalor:

eficaz da corrente.
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Para a implementagao do AGP utilizou-se:

- Um amplificador operacional com entrada
MOS/FET, o CA3140 da RCA, com tensao
tipica de "offset" de 2mV e impedancia de

entrada de 1 TQ

e

- Resistores de filme metdlico, tolerancia de

1% .

Admitindo uma tensao de saida menor que 1/2
LSB, no caso 10/2b*1 = 19,5 mV, para uma tensao de FOffset" de
2mV e utilizando a equagao (II.8), tem-se um ganho maximo, para o
amplificador de ganho programavel de 9,75. Entao com os ganhos de
1,2,4 e 8 é possivel preservar a resolugao relativa do sistema
em 8 bits, aumentando 700% a faixa dinamica do sinal. Um aumento

maior da faixa dinamica do sinal pode ser obtido com compensagao

de ‘"offset" e deriva. O maximo erro relativo do ganho devido
a tolerancia de 1% dos resistores é estimado em 2% (equagao
(II.2 ))Q

4.2.4 - CIRCUITOS DE AMOSTRAGEM-SUSTENTAGCAO E MULTIPLEXACAO DOS

SINATS

De forma ideal, um circuito de S/H amostra e
retém o dado até que ocorra uma nova amostragem. Na pratica,
existem erros em cada um dos estados de transigao do S/H | 15,

16 |. A figura (4.3) apresenta um circuito bdsico para o S/H.
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\ s
v A1 VA
v
“e / 1
CONTROLE =

S/H o I Cu

<
N
7]

FIGURA 4.3 - Um circuito de amostragem-sustentagao

O amplificador operacional "Al" oferece uma
alta impedancia de entrada para o sinal analdgico e uma baixa
impedancia de saida para permitir carga e descarga rapidas no
capacitor de sustentagdo do sinal (C, ). Durante o intervalo de

aquisigao (ts ), a tensao v, é armazenada no capacitor pelo fe-

chamento da chave "S". Quando "S" abre, a tensao v1 é mantida no

capacitor durante o tempo t, até o proximo intervalo de amos-

tragem. O amplificador operacional "A2" deve ser capaz de sus-

tentar esta tensao no capacitor C, durante o ‘intervalo tH .

Sejam:
tH - tempo em que CH deve manter o dado;
I - corrente de perdas, que € a soma das
pe
correntes de I + I +1I ,sendo 1
sw b f Sw
PR
N
NS
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a corrente de fuga da chave "S", Ib a
corrente de polarizag3o do amplifica-
dor operacional "A2" , e I a
corrente de fuga de CH ;

Vbrop— maxima varia¢aoc na tensdo durante o
tempo t_ ; no caso, esta variagao deve
ser menor que 1/2 ISB a fim de nao
causar ambigtiidade durante o processo

de conversao;

t - tempo de aquisigao, controlado pela

unidade de processamento de dados;

I 5 - mdxima corrente de saida do
max

amplificador operacional "Al" ;

AV - mdxima variagcdo da tens3dao que ocorre

entre os intervalos de amostragem.

Entdao, o amplificador operacional "Al" deve

‘"ter uma capacidade de corrente de pelo menos:

L]
]

nhx C, -8V / tg (4.1)

Os limites do capacitor C, sao dados por:
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C =t . Ipe / vﬁrop (4.2)

c =t .1 / AV (4.3)

- : As caracteristicas desejdveis para os elemen-
tos do circuito de S/H podem ser resumidas como: "Al" com uma al-
ta capacidade de corrente de saida, chave "S" com uma alta rela-

~ R
¢ao Rorr/ ON’
com uma corrente de polarizagdo muito pequena. Uma outra caracte-

capacitor CH—com uma baixa corrente de fuga .e "A2"

ristica altamente desejdvel para "Al" e "A2" é Qque OS mesmos
apresentem - baixa tensao de "offset" e baixa . deriva pois estas,

podem resultar num deslocamento inconveniente da tensao de saida.

O tempo de aquisigdo ( t ) € um doé fatores
que determina a maxima freqtiéncia de amostragem que o S/H pode
operar e depende fortemente do valor do CH usado. O tH minimo
é fungido do tempo de conversao .analdgico-digital do par tensao-
corrente ( para o CAD usado temos 2 x 50 puseg. ) e do tempo de
tratamento das interrup¢oes de aquisig¢do destes dados ( conforme
estimado no apendice IV, este tempo fica em torno de 80 useg );
desta forma, tH = 180 pmseg . Sendo o intervalo de amostragem

1/1200 = 833 useg., o tempo maximo de "sample" fica assim

determinado: 833 pseg. - 180 pseg. = 653 pseg .
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Paré implementar o circuito S/H sugerido na
figura (4.3), utilizou-se o amplificador operacional CA3140 e a
chave analdgica CMOS 4066 . - Satisfazendo as equagodes ( 4;2 ) e
( 4.3 ), que estabelecem 0s limites maximo e minimo para o capa-
citor CH , adotou-se CH = 820 pF. Nestas condigoes, o0 erro
mdximo observado nos circuitos de S/H foi de - 9 mV . Esse

erro € fungdo basicamente das caracteristicas do amplificador

operacional, dentre as quais a tensao de "offset" .

A utilizagdo de um Unico conversor analdgico-
digital, conforme diagrama de blocos da figura (4.1), implica na
multiplexa¢ao dos dados de tensao e corrente . Entre as
principais caracteristicas para o circuito analdgico de

multiplexagao destacam-se:

- alto isolamento entre o circuito de

controle e o circuito analdgico de entrada;
- baixo "offset" de tensao e baixa deriva;

- - baixa corrente de fuga;

- alta relagao ROFF/RON

A cada ciclo de programa ocorre a aquisigao
de uma -amostra. da corrente e de uma. amostra da tensao. Os
controles do S/H, do AGP e da multiplexagao sao efetuados pela

unidade de processamento de dados.
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4.3 - UNIDADE DE PROCESSAMENTO DE DADOS

De forma a garantir uma correta manipulagao
de dados durante o processamento, € importante observar gque ©
tempo mdximo necessdrio para executar todas as instrugdes
relacionadas a cada ciclo de programa nao deve ultrapassar o)

periodo de amostragem ( t_ = 1/1200 = 833 useg.).

A partir do microcontrolador 8031, da familia
8051 da INTEL, disponivel comercialmente no mercado brasileiro,
foi desenvolvido um protdtipo de 1aborat6rio do medidor digital
de energia elétrica, com um numero reduzido de componentes,
operando em tempo real e obedecendo a condigao de amostragem
teoricamente estabelecida. Este microcontrolador, com um "clock"
de 12 MHz, exXecuta 58% das instrugdes em 1 useg., 40% em 2 useg.
e as instrugdes de multiplicag¢do e divisdao em 4 useg., além de
conter: 128 x 8 bits de memdria de dados, 32 linhas de
entrada/saida, dois "timers"/( contador de eventos ), 5 fontes de

interrupg¢ao com dois niveis programdveis de prioridade.

A fim de otimizar o tempo de processamento
utilizou-se técnica de processamento paralelc associado a um
nivel de "pipeline" para realizar simultaneamente a aquisigao
dos dados relacionados ao tempo ( n + 1 ) enguanto é executado o
processameﬁto do par de dados relativo ao tempo ( n ) possibili-
tando, assim, a utilizagdao de um Unico conversor analdgico-

digital de média velocidade.
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O gerenciamento dos .sinais de éontrole.'e o
processamento dos dadés sdo executadés pelo processador conforme
instrugdes _contidas na memdria de  programa. Cada ciclo de
operagao consiste basicamente no tratamento de .'trés
inte:rup¢5esﬁ_ "

- Interrupgdes de pfocessamento ae dados, que
tém como origem o "timer" interno que con-
trola o teméo de amostragem | 17 |, sendo
responsavel por:

i) comando da aquisigdo simultanea do

°

par tensio-corrente relacionados .ao

tempo ( n + 1 );

ii) comando para inicializar a conversao
RS . " analdgico-digital da - amostra  da
corrente;
iii) processamento de dados relacicnado ao
\ tempo ( n ) :
o
N . .- .
3 v (n) ..v_(n)
n=1 v o
P
Kﬁﬂé;' o isto é, o somatdrio do produto tensao-
A corrente em um intervalo de scma ccm N
,;’ "_? "7:3:‘.:' B ) .. .
. w;; _ amostras;

iv) atualizagdo da energia consumida a cada

-incremento de watt-segundo;
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v) execug¢do do calculo do valor eficaz. da
corrente para controle automdtico do

ganho;

- Interrupgdes de aquisigdao de dados , a
cada ciclo de programa ocorrem duas vezes,
tém como origem o sinal de fim de conversao

analdgico-digital e s3c responsaveis por:

i) aquisig¢des dos dados correspondentes a

corrente e a tens3o, relacionadas ao

tempo ((n + 1 );

) processamento dos dados que contribuem

[
e

para a determinagao do valor eficaz da

corrente, ou seja:

vi(n+1) .v{(n+1)
i i

ne =

além de executar o ccmando para
iniciar a conversao do dado de

tensao.

o] processaddr é tambéﬁ responsavel pelo
trataméntO'.de_“u@a intérrupcéo'devido a uma eventual queda. de
tens3é. Um éitﬁﬁitb comparador ‘ entre & tensio da rede e uma
tens3ao de referéncia, ao pre§er ”ﬁma gueda iminente de tenséo,_

acioha esta interrupgaoc para "salvar" os dados que informam a
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enefgia consumida e aguardar a queda efetivé ou entéo
retornar & operag3o normal. O medidor, em caso de queda efetiva
de tensao, cessa todo o proceSsamento preservando, porém; o
conteido da memdria de dados. O consumo do microcontroiaer
duraﬁte o interyalo . de queda - ("Power-Down") € reduzido de

aproximadamente 90% do consumo em operagaoc normal 17 .
ap _

No apéndice IV estdo representados os
fluxogramas do programa principal e das interrupgdes utilizadas

no protdtipo desenvolvido.

4.4 - POSSIVEIS ATRIBUICOES A UNIDADE DE PROCESSAMENTO DE DADOS

Atualmente, no pais, a tarifagdo do consumo
de -energia elétrica é efetuada em todos os consumidores através

de medidores de watt-hora . Porém:

- A medida de demanda de péténcia é utilizada
em consumidores primérios que tenham
subestagao tranéformaééra | prépria com
poténcia elétrica instalada a partir Qde
45KVA; esse limite ndo é rigido, dependendo
das cohdicSéé -técnicég' e ecqondmicas da
concessiondria . O prego de um medidor de

+ demanda é da. ordem de 4 a 5 vezes ©O prego
de um medidor Vtrifésico ‘eletromecanico

usual sem. demanda. A demanda maxima é
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calculada através da poténcia média mdxima
em intervalos de 15 minutos, durante o més

de consumo;

- A medigd3o da poténcia reativa é éplicada

_5ﬂ4, -'; , pela concessionaria aos consumidores
primdrios com poténcia .instalada a partir

de 75KVA; esse limite'pamﬁém_néq é rigido e

depende das condigoes técnicas e econdmicas

.da concessiondria. O objetivo ao medir &

poféncia reativa . é determinar o) fator

de poténcia da instalagdo | 25 | .

Entretanto, em um medidor digital de energia
elétrica, a unidade de - procesSamento de dados pode efetuar
diversos tipos dé trafamentos a partir das amostras de tensdo e
corrente, conforme um<cbnfeﬁdo pré-estabelecido na memoria de

programa,. como, por exemplo, o fator de poténcia.

Sendo:
N 1/2

1

Voo = — hX vz(n) ‘
N n=1 .

e

1 N ' 1/2

I = —_— I i“(n}
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e como:
1 N .
Poténcia ativa = — z v(n) . i(n)
: N n=1
e
encia apa =V . I
Potencia aparente ef ef

ent30, o fator de poténcia pode ser dado por:

Poténcia ativa
Fator de poténcia = ~ - (4.6)
Potencia aparente

levando em considerag¢z2o fatores como hora e
estagdo do ano, podem ser estabelecidos registros de demanda que
irdo ser empregados nos cdlculos dos faturamentos estabelecidos

pela politica tarifdria vigente | 1 | .

A programagdao dos medidores . pode  ser
'realizada, inicialmente, na fdbrica do equipamento ou na época da
sua instalagao. Pensando em aplica¢des futuras no desenvolvimento

inicial do medidor pode-se prever:

‘- Uma eventual reprogramagao coletiva dos

medidores;
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- "Inteligéncia” nos medidores, de forma .a
minimizar © trabalho ‘de aquisigao e
tratamento de dados, aumentando assim a
eficiéncia e a seguranga das operagoes

realizadas;

- Comunicagdo "on-line" com.a concessiondaria;
métodos de transferencia de informagdes
entre a concessiondria e o consumidor podem

ser implantados;

- Gerenciamento de cargas; os medidores podem
.ser providos de saidas adequadés ao
controle de cargas, no casos em gue houver

interesse de estabelecer um valor maximo

para o consumo de poténcia;

- Compensagao de poténcia reativa; dentre os
fatores que afetam o desempenho dos
sistemas de energia elétrica , sem duvida,
o consumo de poténcia reativa é um dos que
mais influem no dimensionamento e qualidade
do sistema. Schneider | 6 | ' sugere para

'compeﬁéacéobde poténcia reativa umabestrhf ,
.tura de reatancias controladas por tiris-‘
tores; esta pefmite ;variar de ‘maneira
rdpida e continua a poténcia indutiva pela’
posigdo 'do  angulo de disparo dos

tiristores. A fim de -controlar estas
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reatancias 's30 necessarias continugs
indica¢5es sobre o estado da carga.
A unidade de processamento de dados do
medidor digital de energia elétrica poderd
efetuar facilmente e com preciséo. o
controle sobre o &ngulo de disparo d&os

tiristores | 29 | .

Uma -série de outras sofisticagdes pode ser
facilitada com a implementagao deste procedimento de medigao.
Entretanto, € importante observar também que as muitas tarefas
atribuidas aé . medidor = estd3o limidadas a velocidade do

k3

processador. .

4.5 - CONCLUSOES

Supondo a utilizagdao de componentes disponi-
veis comercialmente, foram apresentados os blocos bdsicos para o
desenvolvimento de um medidor digital de energia elétrica, n3o

incluindo  os transdutores de tensao e corrente nem os circuitos

de precondicionamento destes sinais.

:Obedecendo & condigcdo de fregliéncia = de
amostragem, O erro do medidor- fica depgﬁdendo -praticameﬁte
dos transdutores e dos circuitos analdgicos de condicionamento
dos'éinais. Um melhor desempenho destes circuitos analdgicos

poderd ser obtido através da compensagido automdtica de "offset”
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e deriva efetuada pela ‘técnica dJde "auto-zero" auxiliada pela

unidade de processamento de dados.

Quanto a unidade de processamento de dados,
a principio, seu dunico problema estd associado a velocidade

do processador, que limita o nﬁmero_de tarefas a ele atribuidas.

.

Visto gue a poténcia média continua pode ser
consideradab como a soma das poténéias médias associadas as
harménicas de tens3o e corrente de mesma ordem (capitulo 2) e a
ordem das harmdnicas de -tensao da rede com amplitudes"
signifieativas esta 1limitada a5 ( apendice III ), entao, wuma
forma de évitar uma freqgiliéencia de amostragem .elevada se}ia
~através da utilizagdo de filtragem do sinal de corrente que
‘permitisse uma atenuagd@o considerdvel das harmdnicas de ordem
superior a 5. oﬁtendo, desta forma, um maior tempo para o
processamento. Porém, existe neste caso um comprémisso'entre a

qualidade do filtro utilizado e o erro czusado pela amostragem.

Um circuito dedicado e especializado a
medigao de energia elétrica aumentaria consideravelmente a
velocidade de processamento, facilitandc . outras  atribuig¢des

ao medidor de energia elétrica permitindo, assim, uma mudanga

na filosofia de medigao.

Com o objetivo de verifi¢éar o comportamento
do medidor digital de energia elétrica quanto as considerag¢oes
tedricas e de implementa¢do, apresentam-se no préximo capitulo

os resultados . dos- testes obtidos com o protdtipo

desenvolvido.
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capfTULO 5
'RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 - INTRODUCAQ

A fim de estabelecer os limites de
funcionamento em - condigdes excepcionais, em condigoes
nominais e verificar o desempenho do sistema quanto  as

bases tedricas estabelecidas, foi desenvolvido um protdtipo de
laboratdrio  para realizagdo dos testes. Neste capitulo
apresentam-se, ent3o, os . resultados dos testes obtidos a

partir do protétipo.

5;2 - RESULTADOS EXPERIMENTATYS

A fim de observar as condig¢des = adequadas para
um bom desempenho da técnica digital na medicéo de
enefgia elétrica, no protétipo desehvoiyido pressupde-se
um medidor residencial para carga monofésica e que a tens3o da
.rede e a corrente da carga jé estao adequadas aos niveis dos

blocos de condicionamento dos sinais, como estabelecido no

diagrama da figura ( 4.1 ).
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As tabelas ( 5.1 ), ( 5.2 ) e ( 5.3 ) apre-
sentam os resultados de algdné testes efetuados para avaliar o
desempenho do medidor quanto ao tempo de operagdo, a faixa de

frequéncia e o defasamento entre tens3o e corrente, considerando:

- sinais de tensao e corrente sinusoidais e

de mesma freqliéncia fs; -

- & , defasamento entre os sinais de tensao e

corrente;

- Ec , energia calculada a partir do produto

das tensdes eficazes, v, eV, ’ figura

( 5.3 ), em um intervalo de tempo T,

- E ’ energia observada no "display",

durante o intervalo de tempo T;

- € %, erro relativo,

- fregtiéncia de.amostragemfiguai a 1200 Hz.
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‘v-———* S/H_,,
. VR I > MICRO | .Ep
{ —a S/H
EC= Vv'V;' cosd.T
FiGURA 5.1 - Diagrama de blocos d6 prététipo do
medidor digital . de energia

elétrica.

Nos testes para avaliar a faixa Qe freqliéncia
de operacéo e 6'desempenho no témpo,considerou-se Qm fator de po-
téhcia'unitérﬁo. A tabela ( 5.1 ) apresenta a energia calculada
em intervalos de tempo de 255 segundos bara uma fregliéncia do
sinal miltipla da freqtidncia da redé, entre 60 a 540 Hz, e o
'érro observado. A tabela ( 5.2 ) apresenta a energia calculada em
intervaios de tempo de 1785 segundos, para freqliéncia do sinal

miltipla impar da freqliéncia da rede, entre 60 a 540 Hz.

~ Nos testes efetuados para avaliar o

A

desempenho do medidor quanto ao defasamento entre tensao e

corrente, tabela ( 5.3 ), considera-se o tempo de operagdo de
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255 seg., e fs = 60 Hz ( nota ** ).

.53 (,Hi,; . " ' ?D S € %
v * (Watt-seg.) (Watt-seg.) '

60 2403 2396 Qo,3
120 2666 2650 | -0,6
180 2690 2674 -0,6
240 2700 | 2686 -0,5
300 2730 27 | -0,7
360 | 2764 2745 - -0,7
420 ] 21m1 2727 -0,9
480 2756 2754 -0,8
540 ' 2765 ' 2741 -0,9

TABELA 5.1 - Comportaménto do medidor digital de energia

elétrica, em intervalos de freqliéncia entre
60 e 540 Hz e fator de poténcia unitario,

T = 255 seg.

nota ** O multimetro utilizado para obter os walores eficazes das
tensdes apresenta, para a escala utilizada e faixas. de

frequéncia de 500 Hz a 100 Hz e 100 Hz. a 10 Hz, um

erro maximo de *5mV e +3mV, respectivamente.



qtiéncia dos sinais de tens3o e corrente

60 Hz,

255 segq.

- Ct o [}
tensao e corrente de O a 70 .

62

fs ( Hz ) E E
(v, v, ) c . o , € %
v (Watt-seg.) (Watt-seg.)

60 17027 16989 -0,2
180 19957 19802 ~-0,8
300 23215 23060 -0,7
420 23326 23132 -0,8
540 20436 20252 -0,9

TABELA 5.2 - Comportamento do medidor em intervalos de_.
freqtiéncia entre 60 e 540 Hz e fator de
poténcia unitdrio, T = 1785 seg.

¢ EC_ ED € %
(o) (Watt-seg)| (Watt-seg)
0 2403 - 2396 -0,3
30 1843 1839 -0,2
50 1277 1274 -0,2
70 1139 1136 -0,3
TABELA 5.3 - Comportamento do medidor, supondo a fre-

defasamento entre
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Devido a variagOes do gerador de sinais os

valores de E. e E; das tabelas (5.1) a (5.3) foram obtidos a

D

partir de uma média de 10 ocorréncias para cada caso.

5.3 ~ CONCLUSOES

O medidor, em sua forma atual, apresenta .um
erro inferior a 1% . Conforme esperado, obedecida a condigac de
amostragem estabelecida no caﬁitulo 2, o compertamento do medidor
digital de energia elétrica depénde unicamente dos transa;tofeé

e dos circuitos analégicqs de precondicionamento e condicionamen-

to dos sinais.

‘A fase | dos testes para valida¢ao do
instrumento ndo estd conclufda pois necessita de cuidados
”maiores guanto a obtengdo de valér’de EC pafa comparar com o va-.
lor da energia observada no "display". Contudo, o0s resultados
experimentais obtidos sao bastante vanimadores, podendo-se
considerar que as observagdes do desempenho do -medidor quanto as
bases tedricas estabelecidas € uma etapa ji& concluida ‘do

trabalho.

No préximo capitulo s3o apresentadas as
conclusoes finais deste trabalho bem como sugestdes para sua

continuidade. ' .
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caprpfTULO 6 .
CONCLUSOES FINAIS

Atualmente, a medigao do consumo de energia
elétrica & efetuada através dos medidores eletromecanicos, devi-
do principalmente és.caracteristicas de baixo custo e robustez,
embora ainda- apresentem uma série de desvantagens. A relagao
desempenho/custo decotfénte do aprimoramento tecnoldgico destes
" medidores parece nao justificar este investimento. A existéncia
de um equipamento a -estado §61160‘ mais eficiente nao se
constitui numa raz3o suficientemente forte para substitdir o)
medidor de indu¢ao se_néo:for fambém possibilitada uma mudanga

nos procedimentos de medigiao.

v»Dentfe o és fécnicas disponiveis . para
a implemeﬁtacéo de um medidor de énergia elétrica,~ a solucéo,.
digital.parece. ser mais conveniente pois esta, além da alta
confiabilidéde, também facilitaria uma mudanga nos procedimentos
de medigcao. A fim de se obter ﬁm bom desempehho-da técnica digi-
tal na medicéo.de energia eléfrica, conforme estabelecido neste

trabalho, é interessante observar:

- Frequéncia de amostragem : Se a tensdo e
a corrente  sao sinais- 'de. espectros
limitados, n3o necessariamente periddicos,

cujas . fregtiéncias maximas - sao,



65

respectivamente, fv e fi- , entao , uma
condi¢dao necessaria para .que a medida
de energia seja desprovida de erro € que a

freqiéncia de amostragem dos sinais de

tens3ao e corrente seja superior a fv + £,

.

- Nimero de bits : Uma outra fonte de erro
que € inerente a medida digital € o
tamanho finito da palavra; é possivel
relacionar a precisao da medida ao ndmero
de "bits" e aoc numero de amostras
envolvidas no intervalo de soma. O rdes{io

‘na medida da poténcia média é tanto menor
guanto maior o numero de amostras, gque pode
ser obtido através de dois caminhos : pelo
aumento da taxa de amostragem e/cu pelo

aumento do numero de periodos na medida.

Com objetivo de verificar o desempenho
do medidor digital de energia elétrica quanto as consideragdes
estabelecidas, foi desenvolvido um protdtipo, . de laboratdrio,

utilizando componentes disponiveis comercialmente.

Nos testes realizados,_ $em considerar o0s
transdutores de tens3do e correnté; o proiétipo de laboratdrio
apresentou um erro inferior a 1 % devido, érincipalmente,' aos
circuitos analdgicos: de condicionamento dos sinais. Um melhor
desempenho dos circuitos analdgicos, poderd ser obtido através.

~da compensagao automdtica de "offset" e deriva efetuada com
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técnica'de "auto-zero" auxiliada pela unidade de processamento de
daaos. Os'resgitadoéida etapa de tratamento 'digital_'aos dados
para obtengaoc da medida de energia sao bastante animadores,
podendo-se considerar que esta € uma fase j& vencida do
trabalho. Outras atribuigoés & unidade de processamento de
dados estdo limitadas a velocidade do processador. Um circuito
dedicado e especilizado a medigdo digital de energia elétrica
aumentaria - consideravelmente a velocidadev'de processamento,
facilitando outras tarefas ao medidor de energia elétrica (como
medida de fator de poténcia e demanda maxima) além de permitir,
no caso de Consumidérés residenciais, que um uUnice processader
seja responsavel pelo tratamento dos dados de varios

consumidores.

As vantagens introcduzidas por um cir-
cuito dedicado e especializado a medida de energia elétrica
facilitariam uma. mudanga na filosofia de medig¢do do consumo de
energia elétrica; dentre os fatores qué provocariam esta mudanga

destacam-se:

- A introdug¢ao de inteiigéncia nos medidores
a fim de minimizar o trabalho de aquisig¢i3o
e tratamento de dados, agmentando, assim, a
eficiéncia e a seguranga das operagoes

realizadas;

- ComunicagZo "on-line" com a concessiondria,
.possibilitando a automagdo do processo de

~aquisigaoc e tratamento de dados relativos
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aos consumidores para fins de faturamento;
porém, inicialmente, é necessario definir
um protocolo de comunicagdo entre ' conces-

siondria-consumidor.

Uma técnica alternativa para a medigao
de energia elétrica deve atender a dois requisitos basicos:
alta 'confiabilidade e baixo custo. A alta confiabi-
lidade € inerente é técnica digital. = No entanto, ainda é
necessdria a interface analdgica com os sinais da rede. Quanto ao
custo, existe viabilidade para a concepgao de um "single-chip"
dedicado e especializado a medida de'enérgia elétrica e o merca-
do é suficientemente gfande para Jjustificar investimentos
considerdveis nesta . drea. ﬁma‘breve estimativa da instalagac de
novos medidores somente no mercado nacional situa-se em torno de

1,5 milhoes de unidades/ano.

Tendo entdo estabelecido as condi¢oés ade-
quadas a- técnica de .medicéo digital de enefgia elétrica e
vislumbrando-se as muitas vantagens que uma .mudanca na
filosofia de medigao de enefgia elétrica ﬁode oferecer tanto pa-.
ra o consumidor como para a édntessionéria, sugere-se para a .con-

tinuidade deste trabalho:

- Definir transdutores 2 circuitos para
adequar os sinais de tens3ao da rede e
corrente de carga a niveis compativeis

de tens3do com o medidor;
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Implementar a compensagao de “offset" e
deriva, utilizando técnica de "auto-zero"
auxiliada pelo microcontrolador, dando
assim um melhor desempenho aos circuitos-

analdégicos de condicionamento de sinais;

Definir uma arquitetura para um
"single-chip" dedicado e especializado

a medigdo digital de energia elétrica;

Definir um protocolo de comunicag¢ao entre

concessionaria~consumidor.
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"APENDTICE I

ERRO NA AMOSTRAGEM

A poténcia média continua, calculada em um
nimero inteiro de periodos do sinal pode ser -considerada como a
soma das poténcias médias associadas &as harmonicas de mesma

frequéncia, conforme equagdo (2.6) deduzida no capitulo 2:

_ min(K,L) V. I
%: =V I + I —_—k K

cos (a -8 ) (1.1)
k=1 2 K k

A poténcia média calculada a partir de um
conjunto de N amostras do produto tenséo-corrente, conforme

equagdo (2.10), pode ser escrita como:

p = I y — 3 ces [ Yn(k - 3g) + a, - 82 } -
D k=0 £=0 2N n=1 ' :

cos [ Yo (k +2) + a, + By ]

ou entao:
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N . : ' . '
pX P + P + P . (1.2)
onde:

K L Ve I . _
P, = I T 2 os [y n (x - %) +a, - B, ]
' k=0 2=0 2 - |

para k‘# L

K L oy, T a
k Ig '
P = = 7 § ——=_ coS [ Yn (x + g) +aq + B ]
D2 k=0 2=0 2 oK o

para k +2 # O

Kk Lk

D3 e ° k=0 2

min(K,L) V
2

s -
co (ak Bk,)

. O erro na poténcia média devido & = amostragem
dos sinais de tensdo e corrente é dado por:

Tomando o conjunto de N amostras em um nﬁmero

inteiro de periodos do sinal, tem-se:



-l

1
N n=1 D3 c

T A
i
ol

e o0 erro pode ser expresso como:

P

) [691(n) - 6?2(n) } - (1.49)

M2

§ = 1.
N n

onde:

cos [ vy n(k - 2) + @, -vﬁl ]

para k # 2

K L v 1,
'692(n)= z y ——=— cos [ yn (k +2) +°‘k+31 ]
k=0 2=0 2 T

para k + 28 # 0

conforme equagao (2.12) do capitulo 2.

4
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APENDTICE IT

AMPLIFICADOR DE GANHO PROGRAMAVEL

O amplificador de ganho programdvel propor-
ciona um método de aquizig¢do de dados praticamente independente
do nivel dos sensores. O circuito bdsico utilizado para este

propdsito € o amplificador operacional na configuragdo nao

inversora | 14 |, como mostra a figufé (11.1).
Ra
Rb

L0
‘ s

G= 1+ Ra/Rb

FIGURA II.1 -_Configuracéd bdsica para um amplicador de ganho

programavel.
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Para obter o ganho desejado pode-se variar Ra

através de uma rede de resistores chaveados, onde o controle das

chaves € efetuado através de uma palavra digital originada pela

unidade de processamento de dados.

A seguir sao analisados os efeitos
toleridncia dos resistores e os efeitos da tensao de "offset"

amplificador da figura (II.1).

11.1 - EFEITO DA TOLERANCIA DOS RESISTORES

da

- no

Considerando ARa/Ra e ARb/Rb a tolerdncia dos

da

resistores Ra e Rb, respectivamente, no amplificador
figura (II.1) temos:

v, ‘ (Ra + ARa)

v (Rb + ARD)

Desprezando os -termos de 2% ordem tem-se:

<

Ra ARb  ARa

-—A—;1+

<

RD "Rb Ra

~
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2,0 -+

1,8 -

1,2 -

o'o T T A\ T 7 Y T ] T T L T T T T T v 1 T

FIGURA II.2 - Erro relativo mdximo do ganho "G" normalizado
em relagao a toleradncia p dos resistores no

émplificador da’ figura (ITI.1)

Considerando: - ARb/Rb = ARa/Ra = u,
. imax méx

e Ra/Rb = G - 1, entdo, o erro relativo madximo do ganho "G" devi-

.do & tolerancia p é:

€ =2np(1-1/G) (11.2)
mdx ’ .
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A curva da figura ( II.2 ), apresenta o errc
relativo mdximo do ganho "G" normalizado em relagao a tolerancia

r, ( €. / pn ) , no valor dos resistores.
mé x :

' I1.2 - EFEITOS DA TENSAO DE "OFFSET"

A figura (II.3) apresenta um circuito geral

para analisar os efeitos da tensdo de "offset",; onde:

FIGURA 1II.3 - Circuito equivalente geral para analisar os

efeitos da tens3o de "offset"
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B - fator de realimentag¢ao DC;
R e R - resisténcia Thévenin associada aos terminais
Vde entrada nao inversor e inversor, res-

pectivamente.
Aplicando a 1lei de Kirchoff no circuito
equivalente geral, figura (II.3), temos:

R . v -R_ .1 =e¢e + e (II.B)

Assumindo que o ganho em malha aberta é muito

alto, isto é e, - € | = 0, temos:
Bpe - V¢ - Ry - 11‘= e s - Ry . i, (II.4)
logo:
"I
1 .
v, = ; e, * Ry . i, - R, . 1, (11.5)
oC :
Sendo. 1, =1, -1, , temos:
Vo= e + i 'l}R -RJ +i_ .R .(I'I.6)
s 8 os 1 ° 1 N os ° N
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Como a polaridade das componentes da - tensao

de "offset" ndo € conhecida ( e,  , i, ) pode-se estimar a

os

pior tensdo de saida, para uma tenséo de "offset" como:

+ l i |.R

€ I+ 14 Nl os N

1 "J R - R

(11.7)
~Supondo gque as correntes de polarizécéo sao

baixas (amplificador operacional com entrada FE7), entao a egua-

¢ac acima pode ser escrita como:

(11.8)

s ma x 8

Analisando as equagdes (II;7)- e (11.8)
conclui-se gque com um aumento db~ganho DC ( G =1/ BDC) .tem-se
também um deslocamento da tens3do de saida devido ao "offset" de
tensao.

A fim de 'determinar o - mdximo - ganho do
amplificadot ae ganho programével para Que sua  saida nao
ultrapasse a 1/2 1LSB para uma tensao tipica de _"offset",

considera-se a equag¢ao (II1.8), onde temos:

G (11.°)

~ 1/2 LSB
méx -

ey |



O ganho mdximo para o amplificador de
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ganho

programavel, com um amplificador operacional de entrada FET é

limitado apenas pela componente de "offset" de tensdao, além do

produto ganho-banda.
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APENDICE I1T

. CONTEUDO DE HARMONICAS DA TENSZO DA

REDE E DA CORRENTE DE CARGA EM UM INSTALAGAO RESIDENCIAL

Os elementos com caracteristicas tenséo—cqr-
rente ndo linear d3o origem as harménicas_de corrente. Em geral,
todas as cargas sdo, em wmaior ou menor grau, nac lineares é,
conseqglientemente, geradoras de harmdnicas. A amplitude das
harmdnicas freqtientemente diminui 4 medida que sua ordem
aumenta. Considerando ordem 13 para as harmdnicas de corrente
|18, 30}, supSe;se jincluir 'as de amplitudes mais significaticas

presentes em uma instala¢3dao residencial.

O conteido de harmdnicas da tens3do da rede
foi cbserQado na  rede de distribuigao da CELESC ( Centrais
Elétricas de Santa Catarina ), através de um analiﬁador de
espectros; As figuras (III.1) a (III.4) apresentam o resultado
desta andlise para diferentes solicitagdes de carga. A relagao
percentual da amplitude das harmonicas em fun¢5§ da funaamental
“( 60 Hz ) é apresentada na tabela ( III.1 ), onde se observa que
as harménicas de ordem superior a'SIposéuem amplittdeé ‘praticé—

- mente despreziveis em relagdo a fundamental.
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HARMONICAS
HORARIO 3a. 5a. 7a. 9a. lla.
(180Hz) (300Hz) | (420Hz) | (540Hz) (660HZ)
12:55 0,6 09 0,3 . 0,1 0,1
17:10 10,6 2,7 0,7 0,5 0,4
23:57 - 0,3 0,6 0,3 0,4 -
07:38 0,4 1,0 0,2 - -
TABELA III.1 - Relagdo percentual da amplitude das
harmdnicas da tensao em relagao a

r = 100 / log

fundamental, dado por:

1

‘onde:

Vo - Amplitude da fundamental, em dB

V, - Amplitude da k-ésima harmdnica, em

. &B.
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APENDTICE 1V

ESTRUTURA DO ALGORITMO PARA O

MEDIDOR MONOFASICO DE ENERGIA ELETRICA

Para o protétipo de laboratdrio do medidor
digital de energia elétrica, considerou-se:

- Carga monofasica ;

- Operagao em tempo real;

- Freqliéncia de amostragem de 1200 Hz, isto ¢,
1200 pares de amostras por segundo;

- 0 microcontrolador 8031 e um conversor
analdgico-digital de 8 "bits" com um tempo de

conversao de aproximadamente SO’gsegundos.

As figuras (IV.1) a (IV.4) apresentam os
fluxogramas do programa principal, interrupgao de aquisigao de
dados, interrupg¢ao de processamento de dados e interrupgao de
queda de tensao. Cada ciclo de operagao consiste basicamente no
tratamento de trés interrup¢des. A programagao do “"timer" interno
(responsavel pela fregliéncia de amostragem) e a programagao das
interrupgdes é feita no inicio do programa principal, figura
(Iv.1), -através de palavras especificas contidas nos registros de

fungdes especiais presentes na memdria interna de dados do micro-

~,
e .

controladgr 8031 | 17 |, utilizando-se técnica de processamento
3
paralelo-associada a um nivel de "pipeline". Assim, é possivel
. ’_‘,AA_..\-

realizar :simultaneamente as aquisi¢oes dos dados relacionados ao

¢ .
. .
) &>
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tempo (n + 1), figura (IV.3), enguanto é executado o processamen-
to do par de dados relacionados ao tempo (n), figura (IV.2). O
processador € também responsdvel pelo tratamento da interrupgao

devido a uma eventual gqueda de tensao, figura (IV.4 ).

No algoritmo desenvolvido para o protdtipo de
laboratdrio, o tempo mdaximo de processamento fica estimado em

500 nusegq.

nota: Depois de ter efetuado o tratamento da interrup¢ao, o
processador retorna a tarefa anterior a interrup¢ao

- ( RET I, nas figuras IV.2, IV.3 e IV.4 ).



RESET

n=@,; p(n)zPp;12(n)=p

INICIO

ZERA MEMORIA
DE DADOS

¥

DEFINE :

w.sec= (128/5) . 1200
G=1
FREQ_AMOST

| ne—

PROGRAMA E HABILITA

TIME — FREQ._ AMOST

INTER —> PROCESSAMENTO DE
'DADOS

AGUARDA INTERRUPGAO

FIGURA IV.1 - Programa principal;a origem pode ser devido a

IR

kY

um RESET (caso de queda iminente de tensao)

ou ao inicio de utilizag¢ao do medidor.
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CORRENTE «——a {(n}
TENSAQ ————s H{n)

HABILITA DADO E
"POWER-DOWN"

CONTROLE* .
AQUISICAD SIMULTANEA Y inel) o Hne+1)
INICIO DE CONVERSAO DE T{ne¢)

A

p s Vin). I{n)

INAL
PRODUTO

}

COMPLEMENTO 2

de p
pin)e pin) ¢ p
CW_seo —» "DISPLAY"
n=1200
RET1
nx1200
E: p(1200)/G¢
E = W_stec
- » Iet A 2(1200)7/6
SELECIONA PROXIMO
GANHO (G}
E = € ~ W_s€s
r s E
ATUALIZA AGP
C W_geq # CW-_SEG +1
¥
| ne®; pladz @ 12(n): B

| RET 1 |

FIGURA 1IV.2 - Fluxograma da interrupgdo gue executa o
processamento do par de dados relativos ao
tempo (n). Origem: "timer"” interno do 8031

que determina a fregliencia de amostragem.
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{

PRESERVA REGISTROS
HABILITA “POWER-DOWN"

!

RECEBE ©DADO (n ¢+4)
(PORTA —~ DADO)

compP
T0

TENSAO

CORRENTE

A

DADO —> CORRENTE DADO —> TENSAO

I2(n+4)=12(n+1) «i(n+1).i{ne1)

B!

INICIA CONVERSAO DA TENSAO

‘

DADO = DADO + 1

ke
il

RESTAURA REGISTROS

[ bavo- pabo-1 |

4

RET I

FfGURA IV.3 - Fluxograma da interrupgao que recebe o par
de dados relacionados ao tempo (n + 1). Ori-
gem: sinal de final de conversao do ADC 800.
O tempo maximo para o tratamento das duas o-
éorréncias desta interrupgao a cada ciclo de

programa fica estimado em 80 pseg.



l

PRESERVA REGISTROS

i

ORIGEM = RESET

CONDIGOES

oE NORMAL

RESTAURA REGISTROS

OPERAGAD "
RET I
QUEDA
AGUARDA
QUEDA
EFETIVA
FIGURA IV.4 - Fluxograma da interrupg¢ao que aguarda queda

efetiva de tensao da rede. Origem: Circuito
comparador que identifica queda iminente de

tensao.
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