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AREA

Conhecimento como aliado as novas Tecnologias para otimizacao de processos

RESUMO

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema embarcado de baixo custo voltado ao
gerenciamento da energia elétrica em ambientes industriais, tendo como objetivo principal desenvolver
uma metodologia para o gerenciamento da energia elétrica (aquisi¢ao, analise e monitoracao), através
da coleta de parametros elétricos utilizando técnicas de processamento digital de sinais (DSP). Para
esta tarefa desenvolveu-se um sistema (hardware e software) responsavel pela aquisicdo, analise e
registro dos sinais, utilizando diferentes tecnologias, como microcontroladores dsPIC e o
Friendl(%/ARM® MINI2440. Também foram implementados dois aplicativos, um utilizando o software
Matlab™ e outro (derivado do primeiro), para ser executado no dispositivo embarcado, onde foi
utilizado como principal técnica, de detec¢do de perturbacdes, as Transformadas Wavelets Discretas.
Como resultado, obteve-se um sistema completo para monitoracdo e analise de pardmetros elétricos,
servindo como ferramenta de auxilio no gerenciamento da energia elétrica nos processos industriais.

Palavras-chave: Processamento Digital de Sinais, Transformadas Wavelets Discretas, Sistemas
Embarcados, Eficiéncia Energética.

1 INTRODUCAO

O constante crescimento econémico pelo qual passa o pais tem influenciado diretamente no
aquecimento do setor industrial brasileiro, se refletindo na modernizacdo dos parques e processos
industriais, os quais trazem consigo uma demanda consideravel de energia elétrica. Para Junior’, a
disponibilidade de energia elétrica representa para a populacdo uma série de beneficios: por um lado as
industrias que cada vez mais ampliam sua infraestrutura e aumentam sua producdo, gerando assim um
incremento na disponibilidade de empregos; por outro lado, ela proporciona maior conforto e
comodidade, gerando assim um acréscimo de qualidade de vida para a maioria das pessoas.
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Desta forma, a Qualidade da Energia Elétrica (QEE) tem se tornado uma preocupacao crescente e
comum as empresas de energia elétrica (concessionarias estatais, cooperativas de eletrificacdo) e aos
consumidores de modo geral’®*®. Este interesse pela QEE deve-se principalmente & evolugdo
tecnoldgica dos equipamentos eletroeletrdnicos, amplamente utilizados nos diversos segmentos da
industria, como por exemplo, a aplicacdo da eletrénica de poténcia, a automacao de processos e a
conversdo de energia CA/CC (de CA — Corrente Alternada para CC — Corrente Continua).

Ja a Eficiéncia Energética (EE) representa as atividades socioecondmicas que objetivam proporcionar
um melhor consumo de energia (seja ela hidrica, elétrica, ou combustiveis fosseis). Portanto, buscar
alternativas e melhorar a eficiéncia dos processos industriais sdo para os gestores industriais, mais do
que uma necessidade; é quest&o de sobrevivéncia no mercado’***°. A reducdo do consumo de energia,
além de ser acdo ambiental de preservacdo do meio natural, uma vez que representa a reducdo da
necessidade de ampliacdo da oferta, também proporciona retorno financeiro para as empresas.

Neste contexto, torna-se importante que as inddstrias tenham um gerenciamento eficaz das demandas
energéticas consumidas diariamente, evitando tanto o desperdicio de energia quanto a diminuicdo da
qualidade da mesma. Assim, tendo em vista que a QEE pode chegar ao consumidor com um excelente
padrdo de qualidade, porém seu mau gerenciamento, ou problemas decorrentes da propria infraestrutura
da empresa, podem implicar na diminuicdo da qualidade da energia consumida no processo industrial.

2 REVISAO DE LITERATURA

O termo qualidade de energia elétrica € utilizado para expressar as mais variadas caracteristicas da
energia elétrica entregue pelas concessiondrias aos consumidores?. Essa medida inclui caracteristicas de
continuidade de suprimento e de conformidade com certos parametros considerados desejaveis para a
operacado segura, tanto do sistema supridor como das cargas elétricas.

Em termos gerais, a QEE possui trés niveis de qualidade, a saber: qualidade do atendimento, qualidade
do servico e qualidade do produto. A qualidade no atendimento refere-se as cobrangas indevidas, taxas,
tempo de atendimento entre outros. A qualidade no servigo esta relacionada a operacdo e manutencéo
do sistema elétrico, proporcionando para os clientes 0 minimo de interrupcdo aceitavel. Ja a qualidade
no produto possui um foco técnico, que diz respeito a conformidade do produto, ou seja, a
disponibilidade de energia elétrica com tensdes senoidais equilibradas e com amplitude constante®>".

2.1 Monitoracao da Qualidade da Energia Elétrica

Conforme Deckmann? é necessério que o0s técnicos ou especialistas facam uma pesquisa (estudo) para
diagnosticar as causas dos problemas relativos a qualidade da energia. Como se trata de diagnosticar
um problema de compatibilidade eletromagnética ou a busca por indicadores de parametros elétricos
fora de padrbes, essa pesquisa pode envolver questdes que vdo além de um simples problema
tecnologico. Uma abordagem recomendavel incluiria os seguintes passos:

— Em primeiro lugar devem-se conhecer os problemas que se podera enfrentar;

— Devem-se estudar as condigdes locais onde o problema se manifesta;

— Se possivel medir e registrar as grandezas contendo os sintomas do problema;

— Analisar os dados e confrontar os resultados obtidos com estudos ou simulagées;
— Finalmente diagnosticar o problema, sua possivel causa e propor solugdes.
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Portanto, a QEE se refere a uma ampla variedade de fenbmenos eletromagnéticos conduzidos que
caracterizam a tensdo e a corrente num dado tempo e local do sistema elétrico. Assim, conforme 0s
autores>>'® a qualidade da energia em uma determinada regi&o do sistema elétrico é adversamente
afetada por uma ampla variedade de distarbios, como:

— Transitorios (impulsivos e oscilatérios);

— Variagdes de curta duracéo (interrupgdes transitdrias, afundamentos de tensao e saltos de tenséo);
— Variagdes de longa duracdo (interrupc@es sustentadas, subtensdes e sobretensdes);

— Distor¢do de forma de onda (corte de tensdo, harmonicos, ruido, etc.);

— Flutuacdes de tensao, desequilibrios e variacGes de frequéncia.

2.2 Principais métodos utilizados na identificacdo de parametros de QEE

Para Ferreira®, a identificagdo e classificacdo de distrbios elétricos consiste em uma importante etapa
num processo de monitoramento da QEE, uma vez que pode contribuir diretamente na identificacéo
das causas dos disturbios.

Conforme Garcia’, para a identificacdo de um distdrbio elétrico sdo necessarias funcdes ou algoritmos
que permitem extrair pardmetros que caracterizam estes eventos. Conforme os autores*”**, os seguintes
métodos para identificacdo de disturbios sdo utilizados:

— Meétodo baseado no célculo do Valor RMS;

— Meétodo baseado na Norma Euclidiana Instantanea;

— Meétodo baseado na aplicacdo da Transformada Discreta de Fourier;
— Meétodo baseado na aplicacdo da Transformada Wavelet.

A Transformada Wavelet € utilizada quando se necessita localizar eventos isolados no dominio do
tempo®, visto que o método classico de anélise de espectro de frequéncia usando a Transformada de
Fourier é adequado para sinais periodicos em regime permanente. A Transformada Wavelet possui suas
variantes continua (TWC) e discreta (TWD).

2.3 A Transformada Wavelet — Analise Multiressolucdo

Para Ferreira®, o efeito da mudanca de escala de um sinal pode ser melhor interpretado usando-se o
conceito de resolucdo, sendo isto conseguido utilizando filtros. O processo de filtragem utilizado para a
TWD apresenta uma forma de realizacdo da técnica de Andlise Multiresolu¢cdo (AMR) proposta por
Mallat, tendo como resultado a combinacéo de uma funcgéo de escala f ) e de uma fungéo wavelet y).

Conforme Filho® e Garcia’, é possivel separar componentes de frequéncia dos sinais utilizando os
filtros de decomposicdo wavelet. Este processo baseia-se na filtragem de um sinal através de filtros
passa-alta e passa-baixa, fornecendo versdes do sinal original relativas aos coeficientes de fungdes
wavelets e funcdes escala, ou aproximacdes e detalhes™, respectivamente.

De acordo com Misiti**, a TWD utiliza filtros de decomposicéo dos sinais que separam 0s componentes
de alta frequéncia (detalhes) e os componentes de baixa frequéncia (aproximagdes), conforme ilustra a
Figura 1.
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Figure 1: Arvore de decomposicdo Wavelet até o nivel 3
Fonte: MISITI'! e FERREIRA®

3 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos de desenvolver um equipamento (e uma metodologia) voltado ao
gerenciamento eficaz das demandas e assim aumentar a economia de energia elétrica, este projeto foi
dividido em quatro fases, sendo elas:

A primeira etapa compreendeu a analise das solucgdes existentes no mercado, bem como dos estudos
realizados no cenario atual de EE. Nesta fase também foi executado o levantamento de referencial
tedrico, principalmente no que se refere ao estuda das Transformadas Wavelets.

Na segunda etapa, foi desenvolvido o sistema de aquisi¢do e analise de dados provenientes do sistema
de fornecimento de energia elétrica. Esta etapa compreende o projeto e dimensionamento das placas
eletrbnicas de condicionamento de sinais, das placas de aquisicdo e discretizacdo dos dados e a
programacéo dos sistemas embarcados.

A terceira etapa correspondeu a instalacdo e calibracdo do sistema de aquisicdo no ambiente industrial.
Este sistema permaneceu em funcionamento durante cinco semanas, onde coletou pardmetros de tenséo
e corrente de 3 transformadores, com capacidade de até 1000 Amperes cada.

Na quarta e Gltima etapa, os dados coletados pelo sistema foram analisados, podendo assim ser
desenvolvido o modelo de consumo e também foi implementada uma aplicagdo computacional para
detecgdo e classificagdo dos disturbios elétricos.

3.1 Implementacao do sistema de aquisi¢ao

Como proposto no artigo de Back', a aquisicdo dos parametros elétricos pode ser realizada com a
utilizacdo de transformadores de corrente (TC) e transformadores de potencial (TP) conectados a rede
elétrica (correspondendo a etapa de entrada de sinal). Este sinal é condicionado para atingir faixas de
valor especificos e dentro dos limites do conversor analogico digital (ADC) utilizado no processamento
destes sinais. Como saida tem-se um sinal digitalizado, ou valor discretizado, podendo assim ser
manipulado computacionalmente.
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A Figura 2 apresenta o cenario de estudos e descreve mais detalhadamente a segunda e terceira etapas,
em que é possivel observar os sinais senoidais de entrada (SINAL DO BARAMENTO), que séo
capturados pelos sensores (LEITURA) e posteriormente condicionados de forma a se ter dois sinais
distintos: um sinal retificado e um sinal digital (CONDICIONAMENTO). Ambos sinais sdo lidos pelo
circuito DSP (dsPIC30F), discretizados e enviados ao sistema embarcado (MINI2440) para serem
visualizados pelo usuério (DISCRETIZACAO).
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Figure 2: Fluxo de sinais no cenério de estudo

A (ltima etapa do desenvolvimento do sistema corresponde a integracdo de todos os dispositivos ja
desenvolvidos neste projeto. Para iniciar a monitoracdo de um sistema de producédo trifasico, no
minimo necessita-se de um MINI2440, uma placa microcontrolada, condicionadores para 0s sinais dos
TCs, condicionadores para os sinais dos TPs, uma fonte de alimentagdo e um conversor para
comunicagéo entre os dispositivos.

Como o cenario de estudos envolve a coleta de dados de diferentes pontos (varios transformadores), foi
necessario a instalacdo de diferentes equipamentos de coleta em cada um dos pontos que se desejava
efetuar a captura de informagdes. Por fim, os dados discretizados sdo enviados a um Unico MINI2440
e posteriormente armazenados, de forma a centralizar o registro de informacGes em uma unica
plataforma embarcada. A integracdo do sistema de aquisicéo é apresentada pela Figura 3.
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Figure 3: Integracdo do sistema de aquisi¢do de dados (sistema embarcado)

3.2 Algoritmo AMR embarcado

O desenvolvimento de um algoritmo para analise de perturbac6es por TWD foi necessario neste projeto
como alternativa a utilizacdo de software proprietarios (como o Matlab, por exemplo), além da
necessidade de se ter o algoritmo disponivel para a plataforma embarcada.

Uma forma prética de realizar a AMR ¢ através do algoritmo piramidal de Mallat (FIGURA 1.b), que
consiste em dividir o sinal original em dois: um é o sinal original suavizado e outro uma ampliacéo das
oscilacoes ou “ruidos” do sinal analisado.

Para a implementacdo do algoritmo embarcado, o fluxograma apresentado na Figura 4 teve que ser
seguido. Neste fluxograma, a funcdo de Haar é aplicada ao sinal S e dois subsinais sdo gerados. O sinal
H(s) representa os coeficientes wavelet resultantes da aplicacdo da Transformada Wavelet Haar.
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Figure 4: Andlise de elevacao de tensdo por TWD
Fonte: Adaptado de Pazos™t
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para validacdo do projeto desenvolvido, como estudo de caso foi executado o monitoramento da
qualidade da energia elétrica bem como da demanda energética consumida em um processo de
beneficiamento de tabaco. Escolheu-se este cenario de estudos pelo alto consumo de energia em seus
processos, além da grande quantidade de elementos de poténcia instalados, como motores de inducéo
trifasicos, caldeiras, reatores, entre outros.

Assim 0 processo em que o sistema de monitoramento foi instalado corresponde a linha de
beneficiamento de fumo, e se caracteriza pelas seguintes cargas elétricas (cargas de maior relevancia):

— Total de 280 motores de inducéo, sendo na maioria motores trifasicos;
— 250 motores sdo acionados por partida direta;
— 30 motores sao controlados por inversores de frequéncia.

4.1 Analise de Consumo

Esta etapa correspondeu a verificacdo do comportamento do consumo de energia elétrica pelo sistema e
sua eficiéncia. Os dados a serem analisados correspondem ao valor de corrente consumida em cada fase
dos transformadores monitorados pelo sistema de aquisicdo de dados. O sistema implementado
monitorou o processo industrial por aproximadamente um més, e neste periodo, a empresa operou em
turno Unico, com horério de funcionamento das 6:20 horas até 13:30 horas.

Os dados coletados neste periodo permitiram a verificacdo da QEE bem como tracar 0 modelo de
consumo (EE) do processo. Por exemplo, a Figura 5 demonstra o comportamento da demanda
energética monitorada e registrada durante um dia de producdo. Nesta imagem é possivel observar a
similaridade entre as trés curvas, que representam a demanda de trés transformadores da subestacao.
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Figure 5: Gréafico com as correntes IR de trés transformadores

4.2 Anélise de padroes de QEE e EE

Os parametros de QEE na corrente elétrica também afetam os padrdes de EE e devem ser considerados
em todos os processos de analise e monitoracdo. Neste trabalho essas perturbacGes foram analisadas a
partir dos valores de consumo médio, ou seja, valores de corrente RMS (Irms) para cada uma das fases
dos transformadores.
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Estas perturbacdes correspondem a eventos abruptos, que ocorrem instantaneamente, modificando o
comportamento e a curva de consumo do sistema. Pode-se citar como exemplo o acionamento de
grandes cargas, como motores de inducao por partida direta, gerando picos de corrente varias vezes a
corrente nominal. Da mesma forma, o desligamento de dispositivos também causa diminuicao
repentina da corrente, ou afundamentos.

A Figura 6.a apresenta a curva de consumo diério do processo industrial onde é possivel observar o
acionamento das cargas até a estabilizacdo do processo, com demanda de corrente proxima a
800 Amperes e duragdo de aproximadamente 9 horas.

Nesta curva € possivel observar um afundamento na corrente, causado pelo desligamento repentino dos
equipamentos e maquinas da linha de producdo devido a uma sobre-tensdo (quadro em detalhe da
FIGURA 6.a) em que a tensdo nominal da rede chegou a 245 Volts.

Com base nesta curva de consumo, é aplicada a TWD de modo a localizar os distlrbios de corrente.
Como resultado tem-se o grafico de espectro wavelet (Figura 6.b), correspondendo ao ruido presente na
curva de consumo apos a analise utilizando wavelet mae de Haar. Para esta analise, os pontos mais
importantes do grafico sdo os saltos de maior amplitude, que indicam 0s momentos em que houve
mudangas abruptas na curva de consumo.
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Figure 6: (a) Andlise de perturbacéo. (b) Aplicacdo da TWD Haar

Ainda com base na Figura 6.a, nota-se 0 tempo necessario para a reestabilizacdo do processo, ou seja, 0
tempo necessario para 0 que comportamento da curva de consumo se ajuste ao seu modelo
caracteristica (préxima de 800 A). Neste periodo, que teve duracdo de aproximadamente 40 minutos,
funcionarios foram obrigados a parar suas atividades, sendo que o tabaco ndo pode ser beneficiado.
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Ja a analise de perturbacdes de QEE dos dados de tenséo senoidal coletados pelo sistema embarcado
(para uma Unica fase) pode ser visualizada na Figura 7. Nesta figura € possivel observar a mudanca no
nivel de espectro wavelet no momento em que a amplitude da senoide se eleva repentinamente
(elevagéo de tensdo de curta duracdo). Este impulso na resposta do espectro corresponde aos
coeficientes de detalhe quando inserido uma perturbacéo no sinal original e sdo facilmente detectados
pela funcdo wavelet devido sua caracteristica de anélise no dominio do tempo.
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Figure 7: Andlise de elevacgdo de tensdo por TWD

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho apresentaram-se os resultados alcancados com o desenvolvimento de um sistema
embarcado voltado ao gerenciamento da energia elétrica em processos industriais. A partir da analise
dos dados coletados foi possivel observar que a integracdo de diferentes tecnologias, associadas a
metodologias e técnicas de captura e analise de sinais, resultam em ferramentas capazes de auxiliar na
monitoragdo e no gerenciamento das demandas energéticas no setor industrial.

A andlise da demanda consumida (demanda total, por area, setor, horario) pode fornecer o modelo de
consumo parcial, porém capaz de ilustrar o comportamento do consumo elétrico do processo industrial.
O algoritmo desenvolvido para a analise de demanda possibilita, além da verificacdo da demanda
consumida, a criacdo de perfis de consumo para cada dia ou semana, de forma a estimar picos de
consumo, evitando assim ultrapassar a demanda contratada.

Para trabalhos futuros, deseja-se aprimorar o armazenamento dos dados a partir de um banco de dados
mais robusto, tornando essas informacGes acessiveis a qualquer sistema de gestdo. Também deseja-se
executar a leitura de dados de consumo diretamente pelo MINI2440, sem a necessidade da utilizagao de
microcontroladores. Por fim, sera necessario implementar novas rotinas de analise AMR utilizando
wavelet mde Daubechies (db4), em virtude de que a Haar ndo obteve resultados satisfatorios para a
analise de QEE em tempo real (para sinais senoidais).
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