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1 INTRODUGAO

Atualmente, a energia elétrica consumida €, do ponto de vista econémico,
uma das principais grandezas elétricas a serem medidas pela forma com que seus
consumidores sao faturados. Os consumidores de energia elétrica sdo responséaveis
pela utilizacdo da energia elétrica entregue em seu estabelecimento e podem ser
tarifados ndo apenas pela parcela util de energia utilizada, que é transformada em
trabalho, mas também pela parcela que nao é transformada em trabalho, mas é
exigida pela carga do consumidor.

A energia elétrica é gerada e fornecida na forma alternada senoidal com
frequéncia e amplitude de tensao dentro de limites definidos, estabelecidos através de
portarias e/ou resolugbes nacionais, com o objetivo de garantir a qualidade da energia
entregue aos consumidores e o bom funcionamento das cargas e dos equipamentos
do sistema elétrico. A Qualidade da Energia Elétrica tem sido cada vez mais
guestionada e investigada pela concessionaria e pelos consumidores uma vez que
estes estdo cada vez mais preocupados em fornecer e receber, respectivamente, uma
energia isenta de perturbacdes, ou pelo menos que tais perturbacdées nao sejam em
niveis tdo danosos. Verifica-se, por exemplo, que desde os primoérdios do uso
comercial da eletricidade e a conseqliente implantagdo de redes de distribuicdo de
corrente alternada, tem havido a preocupacdo com os componentes de seqliéncia
zero, o que fez com que fossem adotados esquemas de ligacao bem definidos para a
reducdo dos mesmos. Nos Ultimos anos, com a rapida expansao tecnolégica e a
proliferacdo de cargas nao lineares, os harmdnicos de ordem superior tém se tornado
também alvo de constantes preocupacdes e pesquisas [1, 2, 3].

A presenca de uma corrente que nao contribui para geragdo de trabalho é
altamente indesejavel em um sistema elétrico porque exige dos cabos condutores uma
secao de cobre maior que a necessaria para a transmissao da poténcia util. Além
disso, a presenca desta corrente faz com que as especificacbes de poténcia de
equipamentos tais como transformadores sejam aumentadas, elevando o custo de
distribuicdo de energia elétrica. Esta parcela da corrente que nao contribui para a
geracgao de trabalho foi, tradicionalmente, definida como poténcia reativa uma vez que
estas correntes sao originadas por elementos armazenadores de energia, também

chamados de reatancias, quando a forma de onda do sistema é puramente senoidal.



1.1 Motivacao

A definicdo de poténcia reativa como poténcia oscilante com média zero e
significando o grau de ocupagdo desnecessario de um condutor de energia foi
introduzida no final do século dezenove e é plenamente aceita para caracterizar esta
grandeza para sistemas puramente senoidais. Contudo, para sistemas apresentando
harmdnicos a definicdo nao é mais aplicavel e o grau de ocupacéo desnecessario de
um condutor é motivo de discussao na literatura [4, 5, 6].

De maneira geral, a presenca de harmdnicos ocasiona um comportamento
inadequado de alguns componentes e de alguns tipos de cargas € um aumento
significativo nas perdas elétricas do sistema. Dentre os componentes que podem ser
influenciados, destacam-se os medidores de energia utilizados para fins de tarifacao
da energia consumida. Em funcdo das tensdes e/ou correntes ndo senoidais esses
instrumentos apresentem desvios (erros) de medicdo que podem ou nao ser
superiores aos estabelecidos na legislagdo e normalizagdo vigentes [3]. Isso pode
acarretar em prejuizos financeiros para os consumidores ou para as concessionarias
de energia elétrica [7]. Nesse aspecto, muitas pesquisas ja foram realizadas, tanto no
Brasil quanto no exterior, e o primeiro trabalho a ser ressaltado [8] aborda a
preocupagao, ja evidente desde 1945, com o incremento das aplicagbes industriais e
equipamentos de alta freqiéncia causando distorcdo na corrente de carga e,
consequientemente, podendo afetar o desempenho dos medidores de energia elétrica.
Varios outros trabalhos, abordando o mesmo tema, foram desenvolvidos e publicados
[3,9, 10].

Seria necessario, entdo, decidir qual a tecnologia de medicao é tecnicamente
adequada para ser utilizada nesse novo cenario, considerando as limitacdes da
tecnologia eletromecénica, sem perder de vista os aspectos econdmicos envolvidos. A
possibilidade de uma proposta de se utilizar a estrutura tarifaria, e conseqiientemente
0s medidores, para penalizar agueles consumidores que provocarem distorgbes na
forma de onda e perturbarem o fornecimento de energia para os demais foi
apresentada em[10]. Contudo, o assunto é complexo: a simples medicdo de
parametros de tensdo e corrente ndo é suficiente para determinar a responsabilidade
pela distorcao de forma de onda de corrente.

Os medidores eletronicos de energia reativa podem gerar resultados
diferentes para uma mesma situacdo de rede com alta distorcdo harménica. Isto



configura que os medidores eletrbnicos tém diferentes interpretagées sobre o célculo
de energia reativa, e também sobre o calculo do fator de poténcia, causados por
diferentes algoritmos e técnicas de medicdo utilizadas internamente por estes
medidores.

1.2 Aspectos Normativos e Metrolégicos

Normas internacionais como I[EEE 519-1992 [11] e IEC 61000-2-6 [12]
mencionam alguns dos efeitos indesejaveis devido a presenca de harmonicos na rede
elétrica, tais como sobreaquecimentos de transformadores, correntes excessivas nos

condutores de neutro e interferéncias nos sistemas de comunicagao.

A Norma IEEE 519-1992 [11] recomenda praticas e limites de distorcdo da
corrente para o consumidor, com 0 objetivo de se limitar a maxima tensao individual
harménica em até 3%. Os limites sao especificados em funcao do nivel de tensdo dos
sistemas, de 120V a 68kV, até 161kV e maior que 161kV, e da razado da corrente de
curto-circuito (lIsg) do sistema no ponto comum de conexdo (PCC) em relagdo a
maxima corrente de demanda (lsc/lp). A maxima corrente fundamental da carga é a
média da corrente da demanda méaxima ao longo de 12 meses. A Tabela 1.1
apresenta os limites de distor¢do de correntes para sistemas de distribuicdo com
tensdes entre 120V e 69kV tomando como base a maxima corrente fundamental da
carga. TDD significa distorcdo de demanda total, isto é, distorgdo harménica de

corrente em porcentagem da maxima corrente de demanda.

Tabela 1.1 — Limites de distor¢éo de corrente para sistemas de 120V a 69kV

Distor¢gao harmoénica maxima de corrente em porcentagem de Ip (%)
Ordem do Harménico

Isc/lp <11 [11ch<17 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h | TDD
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20 < 50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 < 100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100 <1000 | 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

A Tabela 1.2 apresenta os limites de distor¢do de corrente para sistemas de
subtransmissdo com tensoes entre 69kV e 161kV.



Tabela 1.2 — Limites de distor¢ao de corrente para sistemas de 69kV a 161kV

Distorcao harménica maxima de corrente em porcentagem de Ip (%)
Ordem do Harménico

Isc/lp <11 | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h | TDD
<20 2,00 1,00 0,75 0,30 0,15 2,50
20 <50 3,50 1,75 1,25 0,50 0,25 4,00
50 < 100 5,00 2,25 2,00 0,75 0,35 6,00
100 < 1000 | 6,00 2,75 2,50 1,00 0,50 7,50
> 1000 7,50 3,50 3,00 1,25 0,70 10,00

A Tabela 1.3 apresenta os limites de distor¢do de corrente para sistemas de

transmissao com tensbes acima de 161kV.

Tabela 1.3 — Limites de distor¢éo de corrente para sistemas acima de 161kV —

Geracao e Cogeragao

Distorcao harménica maxima de corrente em porcentagem de Ip (%)

Ordem do Harmoénico

Is¢/lp | <11 | 11<h<17 | 177<h<23 | 23<h<35 | 35<h | TDD
<50 | 2,00 1,00 0,75 0,30 0,15 2,50
=50 | 3,00 1,50 1,15 0,45 0,22 3,75

A Tabela 1.4 apresenta os limites de distorcdo de tensdo no PCC. THDy é a
distorcao harménica total de tensao.

Tabela 1.4 — Limites de distor¢do de tensao

Tensédo no PCC | Distorg¢éo de tensao individual (%) | THDy (%)
<69kV 3,0 5,0
69kV a 161kV 1,5 2,5
>161kV 1,0 1,5

As normas IEC 61000-3-2 [13] e IEC 61000-3-4 [14] especificam limites para
harménicos de corrente para equipamentos com consumo de até 16A e acima de 16A,
respectivamente. A norma IEC 61000-3-2 [13] classifica os equipamentos em 4

classes e apresenta os niveis maximos dos harménicos de corrente:



e Classe A: Equipamentos trifdsicos balanceados, eletrodomésticos que nao
sejam classificados como classe D, ferramentas elétricas, “dimmers” de
lampadas incandescentes, equipamentos de audio e aqueles que nao sejam
incluidos nas outras trés classes;

e C(Classe B: Ferramentas portateis e equipamentos nao profissionais de solda
elétrica a arco;

e Classe C: Equipamentos de lluminacéo;

e C(Classe D: Computadores pessoais, monitores de computadores e receptores
de TV com poténcia menor ou igual a 600W.

A Tabela 1.5 apresenta os limites de distorcado harmédnica de corrente para os

equipamentos Classe A.

Tabela 1.5 — Limites de distor¢do harmonicas para equipamentos Classe A

Ordem do harmédnico | Corrente méaxima permitida (A)

3 2,30
5 1,14
7 0,77
Harmonicos impares 9 0,40
11 0,33
13 0,21

15<n<39 0,15 x 15/n
2 1,08
4 0,43

Harménicos Pares

6 0,30

8<n<40 0,23 x 8/n

Os equipamentos da Classe B possuem os mesmos limites da Tabela 1.5

multiplicados pelo fator de 1,5.

A Tabela 1.6 apresenta os limites de distor¢do harmobnica de corrente para os

equipamentos Classe C. Fp é o fator de poténcia da carga.



Tabela 1.6 — Limites de distorgdo harmonicas para equipamentos Classe C

Corrente harménica maxima expressa
Ordem do Harménico como percentagem da corrente
fundamental (%)

2

2
3 30 x fp
5
7

10
7
9 5

11 < n < 39 (somente impares) 3

A Tabela 1.7 apresenta os limites de distorcado harmdnica de corrente para os
equipamentos Classe D.

Tabela 1.7 — Limites de distorcdo harmoénicas para equipamentos Classe D

Corrente harménica _ o
i o N Corrente harménica méaxima
Ordem do Harménico | maxima permitida por .
permitida (A)
watt (mA/W)

3 3,40 2,30

5 1,90 1,14

7 1,00 0,77

9 0,50 0,40

11 0,35 0,33
13 <n <39 (somente

3,85/n Tabela 1.5
impares)

A norma IEEE 519-1992 [11] recomenda praticas a serem adotadas tanto
pelo consumidor como pela concessionaria, incluindo a rede de distribuigcdo de baixa
tensdo até a rede de transmissado de alta tensdo. Ja a norma IEC 61000-3-2 [13]
especifica limites para equipamentos conectados a rede de baixa tensdo somente.

A norma metrolégica internacional IEC 62053-23 [15] € uma norma especifica
para medidores estaticos de energia reativa. Esta norma afirma explicitamente que os

efeitos das distorgées harmoénicas sao completamente ignorados:

“... por motivos praticos, esta norma é baseada na definigao convencional de



energia reativa para correntes e tensdes senoidais contendo apenas a fundamental” —
p.11

As normas metrolégicas nacionais NBR 14519 [16], NBR 14520 [17] e NBR
14521 [18] ndo tratam de forma separada os medidores de energia ativa e reativa e
definem apenas um ensaio de 32 harménico, com THD; (Distorcao Harménica Total de

Corrente) menor que 1%.

O Regulamento Técnico Metrologico vigente, até a conclusdo da presente
dissertacao, que se refere a Portaria Inmetro N.2 431 de 04 de dezembro de 2007 [19],
trata tanto dos medidores de energia ativa quanto dos medidores de energia reativa

sendo que nao define ensaios com harmoénicos para os medidores de energia reativa.

O Sub-médulo 2.2 dos Procedimentos de Rede do Operador Nacional do
Sistema (ONS) Padrées de Desempenho da Rede Basica [49], define os padrbes de
desempenho da Rede Basica (instalagdes pertencentes ao Sistema Interligado
Nacional identificadas segundo regras e condicbes estabelecidas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica). A Tabela 1.8 apresenta os limites globais de tensao
expressos em percentagem da tensdo fundamental. DTHT é denominado “Distorgao
de Tensédo Harmonica Total” e é expresso por:

DTHT = /va (em%) (1.1)
h

V,= IOOE, tensdo harménica de ordem i em percentagem da fundamental;
Vi

onde:

vy, tensdo harmonica de ordem / em volts;

v tensdo fundamental em volts.



Tabela 1.8 — Limites globais de tensdo expressos em percentagem da tensao

fundamental
V<69KV V>69KV
IMPARES PARES IMPARES PARES
ORDEM |VALOR (%)| ORDEM V/-(\CI,;C))R ORDEM V‘(\c';C))R ORDEM VA(;SR
35,7 5% 357 | 2%
246 2% 246 1%
91113 | 3% 91113 | 2%
>8 1% >8 0,5%
15A25 | 2% 15A25| 1%
527 1% 27 | 05%
DTHT=6% DTHT=3%

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica, no momento da escrita desta
dissertacdo, estd colocando em audiéncia publica o documento “Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Interligado Nacional” (PRODIST) que
versa sob o tema, no que diz respeito ao Médulo 5, intitulado “Sistemas de Medicao”.

1.3 Identificacao do Problema

O problema consiste, portanto, no fato de que a grandeza poténcia reativa
ndao estad definida precisamente no ambito de condicdes nao-senoidais. Como
consequéncia, os ensaios de normas nacionais € internacionais nao contemplam de
forma completa o comportamento dos medidores de energia reativa na presenca de
harmdnicos. Dessa forma, os medidores comerciais de poténcia reativa nao tém seu
comportamento completamente conhecido quando sido submetidos em redes com

harmonicos.

1.4 Objetivo

O presente trabalho tem como principal objetivo analisar os principais
métodos atualmente utilizados para medicdo de energia reativa e comparar seus
resultados sob a presenca de harménicos com o intuito de servir como base para
discussdes futuras de como efetuar a medicao correta da ocupacdo desnecessaria
dos condutores de energia e dos equipamentos do sistema elétrico.

Em termos especificos, sdo estabelecidos também os seguintes objetivos:



e Descrever as principais definicdes presentes na literatura para os conceitos de
ocupacao desnecessaria de fios e equipamentos elétricos;

e Descrever as principais técnicas de medicao de energia reativa empregadas
por medidores eletrbnicos;

¢ Analisar os erros gerados pelas técnicas de medicdo para a variagao da
frequéncia fundamental e distorgdo harménica;

e Analisar os erros de poténcia reativa e fator de poténcia apresentados pelos
medidores tomando-se como referéncia os valores fundamentais de tenséo e
corrente;

¢ Realizar experimentos em bancada com medidores de energia comerciais e

comparar os erros obtidos com a analise de erros realizada.

Desse modo, o presente trabalho apresenta uma contribuicdo tedrica e
pratica para a melhor compreensao dos fenédmenos presentes na medicao de poténcia

reativa por medidores eletrénicos.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho é apresentado em cinco capitulos e um apéndice onde se
pretende discorrer sobre as teorias utilizadas, as técnicas empregadas para medicao
de energia reativa, detalhes de implementagcdo e apresentar resultados e andlises
comparativas do desempenho observado.

No Capitulo 2 sdo apresentadas as definicdes de poténcia reativa, tradicional
e novas propostas, explicando os conceitos envolvidos. Estas teorias s&o entédo
aplicadas em uma condicido de rede especifica e seus resultados comparados e
analisados.

No Capitulo 3 sao apresentadas as técnicas de medigcdo de energia reativa
empregadas normalmente pelos medidores eletrbnicos de energia elétrica. Uma
andlise da cada técnica é realizada juntamente com simulagdes e identificacdo de
suas vantagens e desvantagens.

No Capitulo 4 sao realizadas analises dos erros de poténcia reativa e fator de
poténcia usando-se como referéncia os valores fundamentais de tensédo e corrente.
Sao realizados experimentos com medidores de energia comerciais e seus resultados

comparados e analisados.



Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes finais e as
propostas para trabalhos futuros na area de medicao de poténcia reativa.
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2 DEFINICOES DE POTENCIA REATIVA E SIGNIFICADOS FiSICOS ASSOCIADOS
2.1 Introducao

A definicdo de poténcia elétrica reativa em circuitos de corrente alternada é
assunto que vem sendo pesquisado € investigado nos ultimos anos. Os conceitos e
definicbes de poténcia elétrica para sistemas puramente senoidais de corrente
alternada estdo bem estabelecidos e sdo amplamente aceitos em todo o mundo.
Entretanto, existem controvérsias com relagdo a definicdo da poténcia aparente (S),
poténcia reativa (Q) e fator de poténcia (pf) em sistemas com formas de ondas de
tenséo e corrente distorcidas [4, 5, 6, 20, 21, 22, 23, 24, 27].

Os primeiros trabalhos que evidenciaram o fato de que a poténcia oscilante
trocada entre a fonte de tensdo alternada e a carga é causada pela angulo de
defasagem entre as formas de onda da tenséo e da corrente surgiram em 1888 [28],
como citado em [6]. A partir destes trabalhos, definiram-se o conceito de poténcia ativa

(P), poténcia reativa (Q) e poténcia aparente (S).

A grandeza conhecida como poténcia aparente, que possui a dimensdo em
voltampere [VA], foi definida como a maxima poténcia Util possivel para os dados
valores eficazes de tensdo e corrente. A grandeza conhecida como poténcia reativa,
gue possui a dimensao em voltampere-reativo [var], foi definida como a amplitude da
componente oscilante de poténcia cujo valor médio é nulo. Para sistemas puramente
senoidais, a poténcia reativa representa a troca de poténcia efetuada entre a fonte e
as reaténcias presentes na carga.

Essas definicbes de poténcias para sistemas de corrente alternada
introduziram o conceito de ocupacgao supérflua dos elementos do sistema elétrico. Em
um sistema contendo uma fonte de tensdo alternada alimentando uma carga
puramente resistiva, toda a poténcia requerida pela carga esta sendo transformada em
trabalho, i.e., a poténcia ativa da carga € igual a sua poténcia aparente. A existéncia
de reatancias na carga faz com que os as formas de ondas de tensao e corrente
apresentem uma defasagem entre si. Este fendmeno faz com que os condutores de
energia sejam ocupados por uma corrente maior do que a necessaria para a produgao
de trabalho. Este aumento de corrente é causado pelo acréscimo de uma parcela de
corrente responsavel pela presenga da poténcia oscilante entre fonte e carga. Esta
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poténcia oscilante, i.e. poténcia reativa, € indesejavel para o funcionamento do
sistema elétrico uma vez que esta exige o superdimensionamento dos equipamentos
elétricos conectados ao sistema e o aumento da secao de cobre dos condutores para
comportar tal poténcia excedente. Para quantificar a relacdo de poténcia Util
consumida e a poténcia total requerida, definiu-se a grandeza fator de poténcia (fp)
que é utilizada pelas concessionarias de energia para quantificar a ocupacao supérflua
das cargas dos consumidores.

Hoje em dia, o crescente uso de cargas nao lineares contribui para a
deformacdo das formas de onda de tensdo e corrente do sistema elétrico. As
implicagbes de formas de onda n&o-senoidais na distribuicdo de energia elétrica ja
foram verificadas por alguns autores [4, 5, 6, 20]. Entretanto, a comunidade cientifica
ainda nao chegou a um consenso sobre as definicdbes de poténcias em sistemas com
formas de onda n&o-senoidais.

O presente capitulo tem como objetivo apresentar a discussao acerca da
definicdo de poténcia reativa em sistemas com formas de onda n&o-senoidais e como
a falta de uma normalizacao definida para esta grandeza reflete no comportamento
dos medidores de energia que apresentam valores distintos para suas medicoes de
poténcia reativa e fator de poténcia.

2.2 Poténcia Elétrica em Sistemas Nao-Senoidais

Com a crescente utilizagcdo de cargas nao lineares, a presenca de formas de
ondas distorcidas, com forte conteddo harménico, vem se tornando cada vez mais
comum no sistema elétrico. Alguns autores, diante de tal problema, se dispuseram a
propor novas teorias de poténcias elétricas, que contemplam a presenca do conteldo
harmdnico, com o objetivo de estabelecer as definicbes basicas para tal situagao [21,
22, 24, 6, 27].

A grande discussao entre as diferentes definicdbes pode ser resumida pela
falta do senso comum com relagdo a natureza “reativa” da poténcia reativa. Alguns
autores a consideram relacionada a oscilagédo da energia [4, 6, 21, 27]. Outros a
consideram relacionada com o método de compensacao [5, 22, 24]. Algumas das
definicdes presentes na literatura serao discutidas a seguir.
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2.2.1 Definicoes de Poténcias Fundamentais

A definicao tradicional de poténcia elétrica se baseia na constatacido de que o
sistema elétrico foi projetado para operar com uma Unica freqiéncia, a freqiiéncia
fundamental de 60/50 Hz. Dentro desse contexto, todas as outras freqiiéncias
presentes no sistema devem ser definidas como poluigao, ou ruido [29], e deveriam
ser filtradas do sistema elétrico. A partir dessa premissa, alguns autores [8, 27]
propéem a separacao dos componentes fundamentais de poténcias dos harménicos
presentes no sistema elétrico uma vez que os consumidores de energia esperam

receber em seus estabelecimentos uma tensao senoidal e sem harmoénicos.

Neste caso, a poténcia ativa fundamental é dada por:
F =ViI,cos¢, (2.1)

onde Vi, I; e ¢ sao definidos como o valor eficaz da tensao fundamental, o valor

eficaz da corrente fundamental e o0 angulo de defasagem entre eles, respectivamente.

A poténcia reativa fundamental é dada por:
0, =V,I,seng, (2.2)

A poténcia aparente fundamental é definida como:

S, =\PR’+0} (2.3)

Ja o fator de poténcia fundamental é calculado conforme:

A
P = S (2.4)

As propostas de poténcias considerando apenas 0s componentes
fundamentais de tensado e corrente trazem, indiretamente, alguns outros aspectos
relevantes. A eliminagdo dos harmoénicos de um sistema de grande porte, em geral,
enfrenta barreiras econémicas que o torna pouco realizado. A “limpeza” de sistemas

de pequeno porte, como no caso das cargas residenciais, € mais dificil ainda tendo em
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vista o carater disperso desses equipamentos e a “limpeza” individual deles
aumentaria muito os custos uma vez que seria necessaria a adicdo de filtros
especificos para que tais equipamentos se enquadrassem em determinados limites
toleraveis de distor¢cdo harménica.

Contudo, a eventual presenca de componentes harménicos, de qualquer valor
de amplitude e freqiiéncia, é indesejavel no sistema elétrico uma vez que a geragao €
efetuada em apenas uma freqiiéncia. Mesmo a parcela de poténcia ativa gerada pelos
componentes harménicos pode ser vista como indesejavel uma vez que os
componentes harmoénicos na tensdo sao convertidos em perdas térmicas pelos
motores de corrente alternada onde nenhuma poténcia mecénica é produzida. Perdas
significativas de correntes parasitas em transformadores podem ser atribuidas a
parcela de poténcia ativa gerada pelos componentes harmdnicos. Esta parcela de
poténcia ativa s6 é transformada em poténcia Gtil em aplicagbes de iluminacao e

aguecimento por resisténcia elétrica.
2.2.2 Definicoes de Poténcias Segundo Budeanu

O conjunto de definicdes de poténcia propostas por Budeanu [21], em 1927, é
vélido para formas de ondas genéricas de tensdo e corrente. As definicdes de

Budeanu se caracterizam por serem realizadas no dominio da frequéncia.

Budeanu definiu a poténcia aparente como:
SP=DVINI (2.5)

Observa-se que a poténcia aparente definida por Budeanu é idéntica a
poténcia aparente convencional em condicbes puramente senoidais. Na presenca de
harménicos, de tensdo ou de corrente ou ambos, a poténcia aparente sera maior,

devido a presenca dos componentes harmdnicos de ordem n diferentes da unidade.

A poténcia ativa é dada por:

P=> P, =YV, coso, (2.6)
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onde ¢, é o angulo entre 0 componente tensdo e o componente corrente de ordem n.

Analogamente, a poténcia reativa de Budeanu (Qp) foi definida como o

somatorio de todos os componentes em freqiiéncia que ndo produzem trabalho:

0, =>.0,=>V,I seng, (2.7)

A poténcia reativa proposta por Budeanu pode ser entendida como uma
extensdo da definicdo tradicional da poténcia reativa para sistemas senoidais.
Entretanto, apenas a definicAo da poténcia ativa possui significado fisico claro.

Budeanu também definiu a poténcia de distorgao (D), que é dada por:
D*=8*-P*-Q’ (2.8)

A poténcia de distorcdo D consiste do produto cruzado entre tensbes e
correntes harmonicas de diferentes freqiéncias. A partir de (2.6), (2.7) e (2.8), a
poténcia aparente pode ser calculada como:

S=VI=\[P>+Q+D* =[S}, + D’ (2.9)

onde Spp é a parcela da poténcia aparente formada pela poténcia ativa e a poténcia

reativa definida por Budeanu.
A partir da poténcia de distorgédo, D, as poténcias podem ser representadas

graficamente em trés dimensdes. A Fig. 2.1 apresenta a representacdo grafica
conhecida como o tetraedro de poténcia.
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Fig. 2.1 — Tetraedro de poténcias

A poténcia reativa proposta por Budeanu pode apresentar resultados
contraditérios para algumas condigdes harménicas, como mostrado em [5, 30]. O que
ocorre é que o somatério dos produtos dos componentes harménicos em (2.7) pode
resultar em um valor de poténcia reativa menor que a poténcia reativa fundamental

[31]. Em geral, a definigdo de Budeanu leva a algumas conclusdes questionaveis [32]:

e nao é possivel separar os efeitos entre cargas nao lineares e reatancias;

e nao é possivel obter parametros para compensagao ativa ou passiva;

e a poténcia reativa ndo pode ser compensada de forma independente da

poténcia de distorgao.
2.2.3 Definicoes de Poténcia Segundo Fryze
Fryze propOs [22] que a corrente seja decomposta em duas partes: Uma

corrente com a mesma forma de onda e fase do sinal de tensdo e um termo residual.
A primeira corrente possui uma amplitude tal que o produto desta corrente pela tensao
integrada em um periodo da forma de onda correspondente a poténcia ativa. As

definicdes basicas de Fryze sao apresentadas a seguir.

A poténcia ativa é calculada como:
1 T
P=— t)dt 2.10
. j p(t) (2.10)

A poténcia aparente é definida como:
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S=VI (2.11)

A poténcia reativa definida por Fryze (Qr) é dada por:

Q, =VS*—P? (2.12)

O fator de poténcia é definido por:

P (2.13)

<

Segundo esta definicdo, se a corrente tiver a mesma forma de onda da
tensao, o fator de poténcia sera unitario e todo o condutor € utilizado para o fluxo de
poténcia ativa.

Fryze verificou que o fator de poténcia atinge seu valor maximo (fp = 1) se, e
somente se, a corrente instantanea for proporcional a tensdo instantanea, de outra
forma fp < 1. Para Fryze, toda a porcao de tens&o ou corrente que n&o contribui com a
poténcia ativa, originada pela distorgdo harménica ou por reatancias no sistema, é
definida como poténcia reativa (Qr). As definicoes de Fryze podem ser estendidas
decompondo-se independentemente os componentes de corrente/poténcia [24] de

acordo com o método de compensacao (passivo, ativo, linear ou nao linear).

Entretanto, em condi¢cdes nédo senoidais, o fato de ter uma forma de onda de
corrente proporcional a forma de onda da tensdo ndo garante um fluxo de poténcia
otimizado do ponto de vista da conservacédo de energia eletromecanica, uma vez que
os componentes harmdnicos presentes na tensdo podem estar gerando perdas
elétricas nos motores de corrente alternada. Contudo, a compensacao da corrente
para uma tensao distorcida pode contribuir ainda mais para a distor¢cao da tensdo uma
vez que [32]:

e aimpedancia do sistema é diferente de zero;
e as impedéancias harménicas do sistema ndo sdo bem conhecidas ou sao
variantes no tempo;

¢ aforma de onda da tensao é variante no tempo para a condicao sem carga.

17



2.2.4 Definicdes da Norma IEEE 1459

O “IEEE Working Group on Nonsinusoidal Situations: Effects on Meter
Performance and Definition of Power” propds novas definicdes de poténcias na norma
IEEE 1459:2000 [27]. O ponto de partida destas definicbes é a separagao dos valores

das harmoénicas fundamentais de tensdo (V;) e corrente (/;) dos termos residuais que

contem todos os componentes harmonicos e sub-harménicos:

VI=VI4+Vy =V V] (2.14)

h#l

P=1t+1 =11 +> 1} (2.15)

h#l
A poténcia ativa é definida como:

P=P+P, =V, cos@, + Y .V,I, cosp, (2.16)

k#1

onde P; é a poténcia ativa da fundamental e Py é a poténcia ativa harménica.

A poténcia aparente é definida como:
s? :(V 1)2 =(‘/111)2+(V11H)2+(VH11)2+(VHIH)2 (2.17)

A poténcia aparente é, entdo, decomposta em dois termos: a poténcia

aparente da fundamental (S;) e a poténcia aparente nao-fundamental (Sy).
St =W1,) (2.18)
Sy=8=8 =il ) + (V. +(V, 1, ] (2.19)

Os trés termos de (2.19) sao definidos, respectivamente, como: poténcia de
distorcao da corrente (D)), poténcia de distorcdo da tensao (Dy) e poténcia aparente

harménica (Sg).

Definiu-se ainda a poténcia de distorgdo harménica:
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D, =S, +P; (2.20)
Define-se o conceito de poténcia ndo-ativa dado por:
N=+8§*-P? (2.21)

Observa-se que a definicao da poténcia nao-ativa coincide com a definicao da

poténcia reativa, O, de Fryze, i.e., (2.12). O fator de poténcia é definido como:

P
=— 2.22
/g S (2.22)
E o fator de poténcia da fundamental ou fator de deslocamento como:
P
fp = (2.23)
Sl

A grande diferenca destas definicbes para as outras definicbes apresentadas
anteriormente € que esta separa as grandezas fundamentais P; e Q; das outras
poténcias que compdem a poténcia aparente. Contudo, o foco destas definicdes é a
medicao para tarifagdo. A Tabela 2.1 apresenta um resumo das definicdes propostas
pelo IEEE.

Tabela 2.1 — Definigbes da norma IEEE 1459:2000

randezaou | Combinago | Potinesem SOz | oténcia ndo oo
Aparente S [VA] S7[VA] Sy e Sy [VA]
Ativa P [W] P; [W] Py [W]
N&o-ativa N [var] 0 [var] D;, Dy e Dy [var]
Utilizacdo da Linha Ip fpi -

Poluicdo harmbénica - - NYAY

As definicées apresentadas pelo grupo de trabalho do IEEE sdo uma tentativa
de separar os fenébmenos presentes em sistemas distorcidos com o intuito de fornecer
instrumentos necessdarios para a analise da qualidade de energia entregue ao

consumidor e a forma com que o consumidor utiliza esta energia. Estas definicoes
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guardaram o conceito de poténcia reativa, como poténcia originada de componentes
armazenadores de energia, apenas para a condicdo fundamental em 60/50 Hz e
estenderam o conceito de poténcia de distorcao para as poténcias nao-ativas, que nao
podem ser convertidas em trabalho, para a condicdo ndo-fundamental.

As definigbes da norma 1459 fornecem uma forma conveniente de medicao
das grandezas elétricas tradicionais a partir da poténcia aparente fundamental (S;),
poténcia ativa fundamental (P;), poténcia reativa fundamental (Q;) e fator de poténcia
fundamental (fp;). Essas grandezas basicas definem o principal produto gerado,
transmitido, distribuido e vendido pelas concessionarias de energia elétrica e
comprado pelos consumidores. As definicbes ainda permitem determinar, de uma
forma relativamente simples, o nivel de poluicdo harmoénica através da poténcia

aparente nao-fundamental Sy.

2.2.5 Sistema Trifasicos e a Teoria p-q

Com relagado a sistemas trifasicos, surge uma primeira preocupacao falando-
se somente de sistemas ainda sem harménicos: quando o sistema é desequilibrado
em tensdes ou correntes ou em ambos. Porém, o presente trabalho nao ira tratar
deste tema, mas a interpretagdo dos medidores eletrdnicos nestes casos deveria ser
analisada.

Com relagdo a sistemas com harménicos, outra preocupacao que surge, além
da ocupacao desnecessaria de areas de condutor de cabos e equipamentos pela
corrente relacionada com a poténcia reativa, é a poténcia ativa oscilante cuja corrente
correspondente também ocupa area de cobre sem contribuir para a transferéncia
efetiva de energia da fonte para a carga. Quando ela esta presente, verifica-se uma
oscilacdo da poténcia instantdnea entregue a carga. Uma interpretacdo dos
fendbmenos envolvidos com os harménicos pode ser dada pela teoria p-q [34]. A Teoria
p-q baseia-se em um conjunto de poténcias instantaneas definidas no dominio do
tempo que sdo aplicadas em sistemas trifasicos, com ou sem o fio de neutro, com
formas de ondas genéricas. Esta teoria também considera os sistemas trifasicos como
sistemas Unicos e nao como a superposicao de trés sistemas monofasicos.

A Teoria p-q primeiramente transforma as tensdes e correntes das

coordenadas abc para as coordenadas aBO através da transformada de Clarke,
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resultando nos pares vetoriais [vo,va,vg] € [ioiasig] relativos as tensdes e correntes,

respectivamente.

A transformacao das coordenadas abc para a0 é dada por:

v, (2.24)

- )
— 0
A% \/E A%
a 0
2l 1 1 3
Vb = EE —E 7 'Va (225)
\% A%
C IS RER
V2 2 2]

Ap6s a transformacdo das coordenadas, as poténcias instantaneas sao

definidas:

Po = Vol

P=Vydy tVsig (2.26)

q=Vyig—Vgi,

onde py € a poténcia instantanea de seqliéncia zero, p é a poténcia real instantanea e
g € a poténcia imaginaria instantanea. A poténcia instantanea de sequiéncia zero s6

existe em sistemas trifasicos a 4 fios.

A poténcia trifasica instantdnea em termos das variaveis nas coordenadas

abc e af0 é dada por:

Pso = Valy +Vyiy ¥V, =V, iy + Vi + i, (2.27)
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As trés poténcias instanténeas po, p € g podem ser divididas em duas
componentes: Componente constante (definida como o valor médio) e a componente

oscilante (definida pelo valor oscilante cuja média é zero):

po_l_70+p0
p=p+p (2.28)
q=q+q

“w

onde “-” representa a componente constante e “~” representa a componente oscilante.

As poténcias instantaneas definidas pela Teoria p-q possuem um significado
fisico claro [35, 36]:

* p + porepresenta a energia total por unidade de tempo fluindo pelo circuito;

e g representa a energia trocada entre as fases sem que haja transporte de
energia da fonte para carga ou vice-versa;

e as componentes de seqliéncia zero de tensao ou corrente nao contribuem para
as poténcias instantaneas p e ¢;

e a poténcia ativa instantanea, que corresponde ao fluxo instantdneo de energia
por unidade de tempo, sempre € igual a soma da poténcia real p e a poténcia

de sequiéncia zero (pzg=p + po);

e Pga componente média de p e é formada pelo produto de tensdes e correntes

de mesmas sequiéncias e freqiéncias;

e em sistemas equilibrados e sem harménicos, P coincide com a poténcia ativa

convencional (P = Vicos);

e dga componente média de ¢ e é formada pelo produto entre tensbes e

correntes de mesma seqliéncia e mesma frequéncia;

e 49 coincide com a poténcia reativa convencional quando o sistema é

balanceado e ndo contém harménicos (Q = Viseng).

A Teoria p-q pode ser interpretada como uma extensdo da teoria
convencional, uma vez que a teoria convencional é vista como um caso particular da
Teoria p-g. Uma vez que a Teoria p-q estabelece um significado fisico claro para suas
definicdes, alguns autores a propuseram para medicdo de grandezas elétricas para
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tarifacdo e analise da Qualidade de Energia [37, 38, 39]. Dessa forma, a Teoria p-q

pode ser vista como uma importante ferramenta para analise de sistemas elétricos.
2.3 Comparacoes Entre as Definicoes Apresentadas

A titulo de comparacao das teorias de poténcias apresentadas neste trabalho,
uma mesma condicdo harmonica foi escolhida para ser aplicada em todas as teorias
apresentadas. A partir dos resultados apresentados por [40], estimaram-se os
seguintes valores para os componentes harmdnicos da corrente: 32 ordem em 50% da
fundamental, 52 ordem em 35% da fundamental e 72 ordem em 20% da fundamental.
A Fig. 2.2 apresenta as formas de onda utilizadas.

150,0 200
& enséo 1
100,0 150
Corrente 1 100
S 15 =
B A o
§ 0,0 TTTTINTIATTITIT T TT IT T I T TTITTr TTTNTTTTTTT T I T TITT] TTTYPriTTT TIATTTITTT 0 lg
5 D 1 2 3 45 6 7 8\9 10\1113 14 17181920 | _ S
Q 50 R
O 50,0 1
+ -100
-100,0 1 150
-150,0 -200

Tempo (ms)

Fig. 2.2. Formas de onda da tenséo e corrente do padrdo de comparacgao utilizado

Dados da condicao base:

V, =127 £0°V

I, =353520°A
I, =17,68 £ 180° A
, =8,13 L1302 A

[, =7,07 £10° A

A seguir serao apresentados os valores calculados pelas propostas descritas
anteriormente. As unidades utilizadas s&o: P [W], Q [var], S [VA].
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Tabela 2.2 — Grandezas fundamentais

P,

0:

Si

Jp1

4489,45

0

4489,45

1,00

Tabela 2.3 — Grandezas segundo definicdes de Budeanu

Tabela 2.4 — Grandezas segundo definicdes de Fryze

P

Os

S

D

Jp

4489,45

0

5203,19

2630,21

0,86

P

Or

S

Jp

4489,45

2630,21

5203,19

0,86

Tabela 2.5 — Grandezas segundo definigées do IEEE

P

0:

N

S

Si

Sn

Jp

Jp1

4489,45

0

2630,21

5203,19

4489,45

2630,21

0,86

1,00

Pode-se verificar que a poténcia ativa € igual para todas as definigbes,
incluindo a fundamental, devido ao fato de a poténcia ativa ser a Unica grandeza com
um significado fisico claro associado e que o exemplo simulado possui apenas a

componente fundamental de tenséo (V;).

Pode-se verificar também que, a partir de uma fonte de tensao senoidal pura,
a poténcia reativa apresentada por Budeanu é nula quando I, estda com a mesma fase
da tensdo (Vi). A poténcia de distorcdo, D, é diferente de zero uma vez que esta
engloba os efeitos da distorcdo harmoénica da corrente. Observa-se que o fator de
poténcia apresentado por Budeanu é menor que o fator de poténcia da fundamental.

Fryze, por outro lado, define a poténcia reativa contendo tanto Q; quanto as
distor¢cdes harmdnicas da corrente. O fator de poténcia apresentado por Fryze é igual

ao fator de poténcia apresentado por Budeanu e é menor que a fundamental.

As definicbes do IEEE se caracterizam por separar os componentes
fundamentais dos componentes harmoénicos. Estas definigbes utilizam uma poténcia
nao-ativa N, que coincide com a poténcia reativa Qr de Fryze, que é decomposta pela

parcela da poténcia reativa, Q;, e pelas parcelas formadas pelas distorcoes
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harménicas incluindo as poténcias reativas harménicas [12]. As definigbes do IEEE
apresentam um fator de poténcia igual as propostas anteriores e um fator de poténcia

fundamental unitario.

Comparando-se os resultados entre as teorias analisadas, verifica-se que a
grande diferenca entre elas esta na forma com que os efeitos da distor¢gdo harménica
s8o contabilizados.

2.3 Conclusoes

Este capitulo apresentou a discussdo acerca das definicbes de poténcia
reativa desde a sua definicdo tradicional para sistemas senoidais até algumas
propostas para sistemas ndo-senoidais. Em geral, ndo existe um consenso entre o0s
engenheiros de qual é a solugdo ideal para o problema de harménicos no sistema
elétrico. A solugdo mais simples seria a filtragem de todos os harménicos do sistema
para que somente a freqiiéncia fundamental, de 60 Hz ou 50 Hz, se mantivesse
presente. Esta situacdo é a mais desejavel uma vez que os harménicos sao
identificados como poluicdo do ponto de vista da Qualidade de Energia. Entretanto, a
eliminacdo dos harménicos de um sistema elétrico de grande porte, como o sistema
brasileiro, pode enfrentar barreiras econdmicas que a tornariam inviavel uma vez que
0S equipamentos geradores de harménicos, como l|ampadas fluorescentes,
computadores e etc., teriam seus custos aumentados consideravelmente com a adigao

de um filtro para os harmonicos.

O uso de uma regulamentagao impondo determinados limites para a distor¢ao
harménica, utilizando-se, por exemplo, a IEEE 519-1992 [11] para o Ponto Comum de
Conexao (PCC) ou a IEC 61000-3-2 [13] para os equipamentos de baixa tensdo, seria
essencial para a redugdo dos harmdnicos no sistema elétrico. A norma IEC ja é

utilizada normalmente na Europa para este fim.

A partir da comparacao dos resultados obtidos pelas propostas apresentadas,
verificou-se que a grande diferenca entre elas é a definicao de um possivel significado
fisico associado. Entretanto, mesmo com a definicdo de uma norma pelo IEEE, ainda
existem discussdes sobre a correta interpretacao dos valores de poténcia do sistema
elétrico. Esta falta de definicdo resulta na apresentacdo de valores errbneos para a
poténcia reativa por parte dos medidores eletrénicos, quando operando em sistemas

nao-senoidais, uma vez que estes utilizam técnicas de medicdo desenvolvidas para
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formas de ondas senoidais e sao calibrados para a freqiiéncia fundamental de 60/50
Hz. O Capitulo 3 apresentara uma analise das técnicas mais comuns de medicao de
poténcia reativa empregadas pelos medidores eletronicos. Sera efetuada no Capitulo
4 a analise dos erros de medigdo de medidores eletrénicos, quando submetidos a
condicbes com distorcdo harmoénica, adotando-se como referéncia os valores
fundamentais de tensao e corrente.
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3 TECNICAS DE MEDICAO DE ENERGIA REATIVA
3.1 Introducao

Nos trabalhos sobre teorias de poténcias, o foco principal era a determinagao
de qual conceito é teoricamente correto ou qual era a melhor opcao do ponto de vista
tedrico. No presente capitulo, algumas das técnicas de medicao de energia
empregadas pelos medidores de energia eletrénicos sao discutidas. Os resultados
obtidos com estes medidores sdo analisados quando aplicados em redes com alta

distor¢cdo harménica.

Um medidor de energia elétrica pode ser esquematizado pelo diagrama em
blocos apresentado pela Fig. 3.1. Um medidor de energia é composto de cinco blocos
basicos [41]:

¢ Dois blocos de Transdutores;
e Multiplicador;

e Integrador;

e Reqgistrador.

y 4
A Transdutor

Poténcia Energia
Tensdo —> de Tensdo | / /

Multiplicador — Integrador — Registrador

Transdutor J

Corrente — e Corrente

Fig. 3.1 — Diagrama em blocos de um medidor de energia elétrica

Os transdutores de tensdo e corrente sdo responsaveis pela aquisicio e
adequacdo dos sinais a serem multiplicados. O Multiplicador determina a poténcia
instantanea realizando a multiplicacdo dos sinais de tensdo e corrente fornecidos
pelos Transdutores. A energia é obtida pela integracao da poténcia instantanea pelo
Integrador. Finalmente, a informacao de energia é armazenada e registrada pelo bloco

Registrador.
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Os medidores de energia podem ser eletromecanicos, eletrénicos ou hibridos.
Os medidores eletromecénicos possuem tecnologia que remonta a mais de 100 anos
[41] e consistem basicamente de um conjunto mével, ou rotor, com liberdade de girar
em torno de seu eixo excitado por duas bobinas, uma de tensao e outra de corrente. O
conjugado produzido pelas bobinas é proporcional ao produto tensdo x corrente, i.e.,
proporcional a poténcia a ser medida € o movimento do rotor, ou disco, € transferido
através de um conjunto de engrenagens a um contador de revolugdes. Esta contagem
€ igual a energia medida.

Os medidores hibridos surgiram com a necessidade de se registrar
eletronicamente a medida de energia. Estes medidores eram, basicamente, medidores
eletromecanicos com registradores eletrénicos incorporados [41].

Os medidores eletrbnicos comerciais surgiram nas décadas de 70/80,
inicialmente com circuitos discretos [41, 42]. Posteriormente, desenvolveram-se
medidores com DSP’s (Processador Digital de Sinais) [43, 44] e finalmente, com
circuitos integrados dedicados [45, 46].

Os medidores eletrénicos podem empregar diversas técnicas para a medigao
de energia reativa e fator de poténcia [41, 29, 47]. Dentre as técnicas identificadas
para medigdo, encontra-se a técnica do tridngulo de poténcias, a técnica do
deslocamento de noventa graus e a técnica de transformada de Fourier. Essas

técnicas serao analisadas no presente capitulo.
As técnicas apresentadas neste capitulo podem ser empregadas em sistemas
cuja freqliéncia fundamental é de 60 Hz ou 50 Hz. Entretanto, as analises deste

capitulo serao todas efetuadas em 60 Hz.

Os efeitos dos sub-harmoénicos e dos harménicos nao-caracteristicos nao
serdo analisados no presente trabalho.

3.2 Técnica do Triangulo de Poténcia
O presente trabalho adotou o nome “Técnica do Triangulo de Poténcia” para

descrever a técnica de medicdo que se baseia neste tridngulo e também por ser o
nome utilizado na literatura [29].
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A técnica do triangulo de poténcia é a técnica mais simples empregada pelos
medidores de energia. Esta técnica foi desenvolvida a partir das definicdes da teoria
de poténcias convencional onde as trés poténcias (aparente, ativa e reativa) sao

representadas por um tridngulo-retangulo conforme Fig. 3.2.

S
Q

4

P

Fig. 3.2 — Triangulo de poténcias
Os medidores de energia que empregam esta técnica efetuam a medigao
direta de duas grandezas: a poténcia ativa € a poténcia aparente. Todas as outras
grandezas sdo obtidas através de equacbes envolvendo essas duas medicbes. A
medicdo da poténcia ativa é realizada a partir de diversas técnicas [41, 47, 48]
presentes na literatura.
A poténcia aparente é calculada por:
§=vi (3.1)

onde V e I séo os valores eficazes da tensdo e da corrente, respectivamente.

A partir dos valores da poténcia ativa e da poténcia aparente, a poténcia
reativa é definida por:

Q=V§* - P (3.2)

O fator de poténcia pode entédo ser calculado pela equacao:

===

P P
S

VP07 (3.3)

Esta técnica foi concebida para sistemas senoidais contendo unicamente a

freqiéncia fundamental de 60 Hz. Contudo, quando na presenca de harménicos, a
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poténcia aparente calculada por (3.1) engloba tanto os efeitos causados pelos
elementos armazenadores de energia (reatancias) quanto a distorcdo dos sinais de
entrada, uma vez que sao utilizados os valores eficazes das formas de onda da tenséo

e da corrente.

A existéncia dos efeitos da distor¢cdo harmdnica no valor da poténcia aparente
faz com que os valores da poténcia reativa, calculada por (3.2), e do fator de poténcia,
calculado por (3.3), também levem em consideracdo os efeitos de tal distorcédo.
Consequientemente, o fator de poténcia apresentado por esta técnica sempre sera
menor que o fator de poténcia da fundamental.

Um exemplo numérico é apresentado a seguir para exemplificar essas

observagoes.

Assumindo-se um sistema elétrico com os seguintes valores de tensdes e

correntes fundamentais e harmoénicos:

Vi=14£0%pu

V =1pu

I, =0,520°pu
I, =1,0 £02pu
I =1,12pu

Como a fase entre os componentes fundamentais de tensdo e corrente é

nula, o fator de poténcia da fundamental € unitario.

Pela técnica do triangulo de poténcias, obtém-se:

S=112pu
P=1pu
Q0 =+112%-1> =0,50 pu
1
=—=0,89
I 1,12
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A partir dos resultados obtidos, observa-se que mesmo ndo havendo
defasagem entre os componentes fundamentais de tensdo e corrente, o fator de

poténcia apresentado pela técnica foi menor que um.

Em sistemas com distorcdo harmoénica, a técnica do triangulo de poténcias
nao poderia ser utilizada para a medicdo dos valores fundamentais de poténcia
aparente e reativa uma vez que os resultados apresentados por esta técnica englobam
a distorcdo harmoénica presente nos valores eficazes de tensdo e corrente. Por outro
lado, a técnica do triangulo de poténcias pode ser empregada para o calculo das
poténcias definidas por Fryze no Capitulo 2. Segundo Fryze, a poténcia reativa é
composta de toda parcela que ndo contribui para a poténcia ativa, neste caso a
poténcia reativa calculada por (3.2) seria idéntica a poténcia reativa definida por Fryze
em (2.12).

3.3 Técnica do Deslocamento de Noventa Graus

Esta técnica caracteriza-se pelo deslocamento de noventa graus de um dos
sinais de entrada. O deslocamento pode ser realizado tanto no sinal de tensao quanto
no sinal de corrente. Por convencéo, neste trabalho as analises serdo efetuadas com o

deslocamento de 902 no sinal de tenséo.

Neste método, a poténcia ativa é definida como:
1 2z
P=— j v(0)i(0)d6 (3.4)
27,

onde v(6) é a tensdo instantanea no angulo 6, i(6) é a corrente instantanea no angulo 4

e 0 é um determinado angulo compreendido no intervalo de integragao.

Calcula-se entéo a poténcia reativa a partir de:
27
0= [vo-L)i0)a (3.5)
27 2

onde v(6 — m/2) é o sinal de tensdo deslocado em noventa graus.
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O deslocamento de noventa graus pode ser realizado através de métodos
distintos. Identificaram-se na literatura [29] dois métodos utilizados pelos medidores
eletrdnicos para a realizagdo do deslocamento de noventa graus:

¢ Deslocamento no Tempo;

e Filtragem Linear.

Ambos os métodos normalmente sdo implementados analogicamente, com
circuitos baseados em amplificadores operacionais e também digitalmente. No caso
digital, sdo realizados com microprocessadores ou DSP’s ou ainda, atualmente,
circuitos integrados dedicados sao utilizados [45, 46].

Os microprocessadores e os conversores A/D (ADC) ja se encontram
disponiveis desde a década de 70. Entretanto, durante algum tempo a principal
limitacdo era o tempo de conversao dos conversores A/D e a baixa velocidade de
processamento dos microprocessadores. Atualmente, a evolucdo dos dispositivos
semicondutores, o uso destes é bastante comum nos medidores eletronicos.

A Fig. 3.3 apresenta o diagrama em blocos basico de um medidor de energia
eletrénico que emprega um microprocessador para efetuar os célculos de energia de
forma digital.

Microprocessador
—» Conversor

Corrente — Amostrador AD

—_—
Ao
Registrador

Tensdo ~—» Amostrador A/D de 902

1
1
—» Conversor _ E
1
Fig. 3.3 — Diagrama em blocos de um medidor baseado em microprocessador
O bloco amostrador é responsavel pela amostragem dos sinais de entrada
enquanto o conversor A/D é responsavel pela conversdao dos sinais analdgicos em

valores digitais.

Uma forma de aproximar os calculos de (3.4) e (3.5) digitalmente é

realizando-se K amostragens de tens&o e de corrente simultaneamente. Estas
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amostras sdo realizadas com intervalo de tempo fixo entre si. Realizando-se o
somatério do produto das amostras obtém-se aproximacao para a poténcia média

digitalizada a partir de:

Qd=—>v'i, (3.7)

onde v’; é o sinal de tensdo amostrado e deslocado em 90°.

A multiplicagdo digital por amostragem possui duas fontes de erros

sistematicos [3]:
e erros de amostragem, que aparecem devido a amostragem ser realizada em
intervalos de tempo discretos;
e erros de quantizagdo, que é devido a palavra bindria ser finita na saida do

ADC.

O presente trabalho nao levara em consideracao essas duas fontes de erros

em suas analises uma vez que estas ja foram analisadas em [3].
3.3.1 Deslocamento no Tempo

Um dos métodos para se obter o deslocamento de 90° é através do
deslocamento no tempo. Este método se caracteriza pelo deslocamento de um dos
sinais de entrada, seja tensdo ou corrente, no tempo equivalente a 90° da freqiiéncia

fundamental.

A poténcia reativa é dada, a partir desse método, como:

o Z%!vc—c?)i(t)dt (3.8)

33



onde T é o periodo de integracdo, v(r -0) € a tensdo no instante ¢ deslocada do
intervalo de tempo Je i(t) € a corrente no instante 7. A varidvel drepresenta o intervalo

de tempo equivalente a 902 da freqliéncia nominal.

Em medidores eletrdnicos mais simples, esta técnica pode ser implementada
através de um circuito de atraso analdgico. Em medidores eletrbnicos que usam
amostragem dos sinais de tensao e de corrente, esta técnica pode ser implementada
através de um atraso de um quarto do ciclo da freqiiéncia fundamental em um dos

sinais amostrados, geralmente com o auxilio de um “shift-register”.
A Fig. 3.4 apresenta o diagrama em blocos de um medidor de energia

eletrbnico que utiliza um “shift-register” para deslocar as amostras do sinal de tenséo e
calcular a poténcia reativa [29].

Fregléncia de

Amostragem
Tensao de Shift-register de n
entrada ——m<_ ADC > amostras AD
Integradar
X ’
¥
Corrente de +

entrada » ADC

Fig. 3.4 — Diagrama em blocos de um medidor digital com deslocamento no tempo

A seguir sdo apresentadas as andlises dos efeitos da variagao de frequiéncia
da rede e da distor¢cdo harménica para a técnica de deslocamento de noventa graus

no tempo.
3.3.1.1 Efeitos da Variacao da Freqiiéncia Fundamental

Nesta técnica, em vez do sinal ser deslocado de 90%, ele é deslocado de um
tempo equivalente a esta defasagem assumindo que a freqUéncia é constante.

Contudo, quando a freqUéncia da rede varia, o deslocamento efetuado é diferente de
90°. Pela técnica de deslocamento de noventa graus no tempo, um dos sinais de
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entrada é deslocado a partir de um periodo de tempo, 9, estabelecido como o tempo
equivalente a 90° da freqliéncia nominal. Para 60 Hz, este tempo é de 4,17 ms.
Quando o sinal de entrada possui uma frequtiéncia diferente da nominal, o tempo d nao
mais representara um deslocamento de 90° para este sinal. A Fig. 3.5 apresenta um
exemplo onde um sinal com uma freqiiéncia de 66 Hz sofreria um deslocamento de

99° caso o tempo utilizado fosse o d definido para a freqiiéncia nominal de 60 Hz.

A |
! 60 Hz
i
1
I
I
| N
] Ll
90° |
i
1
i
1
| 66 Hz
I
1
I
| .
] Ll
99° |
|
|
.I
&

Fig. 3.5 — Exemplo da influencia da variagao da frequéncia da rede

Para quantificar os erros provenientes da variagdo da freqiiéncia, um modelo
computacional de um medidor de energia empregando o deslocamento de noventa
graus no tempo foi desenvolvido e é apresentado pela Fig. 3.6.

-'ﬂ'L butter
I
% >

x® > -
Caormente =

Fasza_baixa_FP

Yy

Time Delay

= butter
W/ .
tensio % 8 —F\_F:l

Fasza_baixa_0Q

(Rl

Atraso

Fig. 3.6 — Modelo computacional do método de deslocamento de 90° no tempo
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A poténcia ativa é obtida a partir do valor médio da forma de onda resultante
da multiplicagdo dos sinais de tensao e corrente de entrada. Um filtro passa-baixas do
tipo Butterworth, de segunda ordem com freqiiéncia de corte em 60Hz, é utilizado para
a obtengao do valor médio, conforme (3.4).

A poténcia reativa é obtida de forma analoga a poténcia ativa, exceto pela
adicdo de um bloco responsavel pelo atraso no tempo equivalente a um quarto do
periodo da freqiéncia fundamental de 60 Hz, conforme (3.5). O bloco “Time Delay”
efetua o atraso do sinal de tenséo a partir de uma entrada de um valor constante. No
modelo foi escolhido o valor 1/60/4, ou (1/60)/4, que significa um quarto do periodo
equivalente a uma freqiiéncia de 60 Hz.

Efetuaram-se simulagbes aplicando um determinado valor, em pu, para os
sinais de tensdo e corrente quando a freqUéncia da rede é igual a frequéncia
fundamental de 60 Hz. Os valores utilizados foram:

V =0,7071 £ 02 pu
I =0,7071 £ -45° pu
f=60Hz

onde V e I s&o os fasores de tensdo e corrente, respectivamente.

Nestas condicoes, tanto a poténcia ativa quanto a poténcia reativa deverao
ser 0,3536 pu.

Observa-se que a utilizagdo de um filtro passa-baixas adiciona ao modelo
uma parcela de erros dindmicos uma vez que o filtro precisa de um tempo de
estabilizacdo para que a variagdo apresentada seja menor que um determinado limite
imposto pela classe de exatiddo do medidor. As seguintes simulagbes serao
analisadas apenas em regime permanente uma vez que o comportamento dinamico

do modelo ndo é importante para a apresentacao dos resultados.
O modelo computacional apresentou o valor de 0,3535 pu para a poténcia

ativa e o valor de 0,3536 pu para a poténcia reativa. Estes valores coincidiram com o
valor tedrico esperado.
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Segundo [49], em condicbes normais de operacao, sob regime permanente, a
frequéncia do sistema interligado deve se manter entre 59,9 e 60,1 Hz. Na ocorréncia
de disturbios, a freqiiéncia do sistema nao pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5
Hz. A freqiiéncia podera permanecer acima de 62 Hz por no méaximo 30 segundos e
acima de 63,5 Hz por no maximo 10 segundos. Também poderd permanecer abaixo
de 58,5 Hz por 10 segundos e abaixo de 57,5 Hz por no maximo 5 segundos.

Simulando-se o modelo computacional para a faixa de freqtiéncias permitidas
na operagdo em regime permanente, obtém-se os resultados apresentados pela
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Resultados apresentados pelo modelo computacional para a faixa de
variagao da freqiiéncia permitida em regime permanente

59,9Hz | 59,95Hz | 60Hz | 60,05Hz | 60,1 Hz
P(u) | 03535 | 0,3535 | 0,3535 | 0,3535 | 0,3535
0 (u | 03545 | 03540 0,353 | 03531 | 0,352
PW | (0,25%) | (0,12%) | (0%) | (-0,14%) | (-0,28%)

A Fig.3.7 apresenta o grafico Erro Vs. FreqUéncia a partir dos resultados
apresentados pela Tabela 3.1.

0.3
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-0.1
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Erro [%]

-0.2

-0.3

-0.4

Freqiiéncia [Hz]

Fig. 3.7 — Gréfico erro vs. freqliéncia dos resultados apresentados pelo

modelo para a faixa de variagao de freqiiéncia permitida em regime permanente
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Verifica-se que o modelo simulado apresentou erros maiores que 0,2 % para
a faixa de variacdo permitida da freqliéncia quando o sistema esta operando em
regime permanente. Caso um medidor de energia, com classe de exatidao de 0,2%,
utilizasse o modelo simulado, este medidor apresentaria valores com erros maiores
que sua classe mesmo quando o sistema estd operando dentro dos limites

estabelecidos para o regime permanente.

Repetindo-se as simulagcbes anteriores para alguns dos casos previstos pelo
procedimento de rede da ons, os resultados obtidos sdo apresentados pela Tabela
3.2.

Tabela 3.2 — Resultados apresentados pelo modelo computacional quando submetido
a variagoes de frequiéncias permitidas

56,5Hz | 585Hz | 62Hz 66 Hz

P(u) | 0,3535 0,3536 | 0,3536 0,3535

0 ) | 03858 0,3679 | 0,3355 0,2947
PU) | (+8,76%) | (+3,95%) | (-5,37%) | (-16,67%)

Verifica-se que o modelo computacional simulado pode apresentar um erro de
até -16,67% para a poténcia reativa quando o sistema esta operando no limite superior
de fregliéncia estabelecido pela norma, podendo operar por até 10 segundos nesta
condicao. Na pratica, isto ndo afeta significativamente a medicado mensal de energia
uma vez que o intervalo de tempo de alguns minutos € muito menor que o periodo
mensal de 720 horas. Entretanto, em sistemas isolados este problema pode se
agravar uma vez que a freqliéncia esta mais sujeita a variacdo de carga e da entrada

€ saida de geradores na rede.

A Fig. 3.8 apresenta o gréfico Erro Vs. FreqUéncia a partir dos valores obtidos
pela Tabela 3.2.
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Fig. 3.8 — Grafico erro vs. freqiiéncia

A partir do modelo estudado, estimou-se a sensibilidade %ERRO /
%FREQUENCIA em torno de 60 Hz, obtendo-se:

e=Le =161 (3.9)
P,

onde ¢ é a sensibilidade apresentada pelo modelo, p, € a porcentagem do erro obtido

e pré a porcentagem da variagéo da freqtiéncia.

Através dos resultados das simulagdes, pode-se constatar que uma das
limitacOes da técnica de deslocamento de noventa graus no tempo € a sensibilidade a
variagao da freqiiéncia da rede. Uma das formas de se contornar esta limitacdo é a
utilizagdo de dispositivos de sincronismo com a rede, como o PLL (Phase Locked
Loop) que pode ser utilizado para ajustar o tempo de atraso, J, de acordo com a

frequéncia de entrada [50, 51].
3.3.1.2 Efeitos da Distorcao Harmonica

Os sinais de tensédo e corrente presentes no sistema elétrico podem conter
componentes harmonicos de diversas ordens e amplitudes. Estes sinais, por sua vez,

podem ser decompostos em seus componentes harménicos. O sinal de tensao pode

ser decomposto como:
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V= [Vi+Y V] (3.10)

onde V; é a componente fundamental e V,, € o componente harmonico de ordem n. De

forma analoga, o sinal de corrente pode ser decomposto como:

1= /15+le (3.11)
n=2

onde I, é o componente fundamental e I, € o componente harménico de ordem n.

A partir de (3.10) e (3.11), a poténcia reativa calculada por (3.8) pode ser

decomposta como:

0=0+Y0, (3.12)

n=2

onde Q; é a poténcia reativa da fundamental e O, é a parcela da poténcia reativa
gerada pelos componentes harmoénicos de ordem n. A poténcia reativa da

fundamental, segundo a técnica do deslocamento de 90°, pode ser expressa por:
/4
Q, =Vl COS(¢1 _E) (3.13)

onde ¢ € o angulo de defasagem entre os componentes fundamentais de tensao e
corrente e -w2 é o deslocamento de 90° utilizado no calculo da poténcia reativa.

Generalizando-se (3.13) para os componentes harmonicos de ordem n, obtém-se a

poténcia reativa gerada por cada componente harménico através de:
V3
Q,=V,I, cos(p, — nE) (3.14)

Observa-se em (3.14) que quando n for mdltiplo de 2, o deslocamento

proporcionado pela técnica sera multiplo de n. Dessa forma, os componentes
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harmdnicos de ordem par serdo invertidas, ou permanecerdo com a mesma fase, apés

o deslocamento de 902 da fundamental.

Com o objetivo de exemplificar o exposto, a Fig. 3.9 apresenta, graficamente,
como os componentes harménicos de segunda e terceira ordem sao deslocados
quando um sinal é adiantado no tempo equivalente a 90° da componente fundamental
de 60 Hz.

60 Hz - Fundamental 120 Hz - 2® Harménico 180 Hz - 3? Harmdnico
4 4 ry
: > > :
i a] i I:;I E]
b ! o)
g g

Fig.3.9 — Deslocamento dos harménicos no tempo. (a) Forma de onda de 60 Hz antes
do deslocamento. (b) Forma de onda de 60 Hz ap6s o deslocamento 6. (¢c) Forma de
onda de 120 Hz antes do deslocamento. (d) Forma de onda de 120 Hz ap6s 0 mesmo
deslocamento 6. (e) Forma de onda de 180 Hz antes do deslocamento. (f) Forma de

onda de 180 Hz apés o mesmo deslocamento 6

Esta caracteristica provoca o aparecimento de valores nao previstos para a
poténcia reativa, levando-se em consideracao as definicbes abordadas anteriormente.
Supondo-se que um determinado sistema possui uma componente harménica de
segunda ordem na corrente em fase com uma componente harménica de segunda
ordem na tensao, deseja-se aplicar a técnica de deslocamento de 90° no tempo para a

medicao das suas poténcias. Neste caso, a representacdo fasorial, no dominio da
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freqUéncia, dos componentes harménicos de segunda ordem antes e depois do
deslocamento sao apresentadas nas Fig. 3.10 (a) e (b).

N A
|2 V2 V2 |2
[ [ ~ < » N
» Ll 7 o > v
a) b)

Fig. 3.10 — Exemplo do deslocamento dos harménicos pares — (a) Componentes
harmonicos antes do deslocamento — (b) Componentes harmdnicos apo6s
deslocamento de 902 no tempo no sinal de tensao

A Fig. 3.10 — (a) apresenta os componentes harménicos antes do
deslocamento no tempo, observa-se que o vetor de corrente esta em fase com o vetor
de tensao. A parcela da poténcia reativa gerada pelos componentes harménicos de

segunda ordem é dada por:

0, =V,1,sen(0) =0

Observa-se que toda a poténcia gerada pelos componentes harménicos esta
sendo convertida em trabalho, contribuindo para a poténcia ativa do sistema.

Aplicando-se o deslocamento de 90° no tempo, a componente harmoénica de
segunda ordem da tensao sofreria um deslocamento equivalente a 180°%, conforme
(3.14). A Fig. 3.10 — (b) apresenta os vetores de tensdo e corrente apds o
deslocamento. A parcela da poténcia reativa gerada pelos componentes harménicos
de segunda ordem seria calculada pela técnica do deslocamento de noventa graus

como:

0, =V,I,cos(x)=-V,1I,

Observa-se que a técnica de deslocamento de 90° no tempo, nestas
condicdes, apresentou um valor diferente de zero para a parcela da poténcia reativa

originada dos componentes harmoénicos de segunda ordem. No entanto, como
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demonstrado pela representacdo vetorial, ndo ha energia ocupando
desnecessariamente o cabo, devido ao segundo harmbnico. Levando-se em conta as

definicbes apresentadas no Capitulo 2, conclui-se:

1. Pela definicdo levando-se em consideracdo somente a componente
fundamental, Q deveria ser nula.

2. Pela definicdo de Budeanu, a poténcia reativa Qp, dada por (2.7), deveria ter
valor nulo.

3. Pela definicdo de Fryze, como a corrente tem a mesma forma de onda que a
tensao, a poténcia reativa, dada por (2.12), deveria ter valor nulo.

4. Pelas definicbes do IEEE a poténcia ndo ativa deveria ser nula neste caso.

Supondo-se o sistema do exemplo anterior e substituindo os componentes
harménicos de segunda ordem por componentes harménicos de terceira ordem. A
representacao fasorial dos componentes harménicos de terceira ordem antes e depois
do deslocamento séo apresentadas pelas Fig. 3.11 (a) e (b), respectivamente.

N\ N
|3 V3 |3
. . ~ . N
> > rd ” rd
\ 4 V3
a) b)

Fig. 3.11 — Exemplo do deslocamento dos harménicos impares — (a) Componentes
harmonicos antes do deslocamento — (b) Componentes harmdnicos apo6s
deslocamento de 902 no tempo no sinal de tensao

A parcela da poténcia reativa gerada pelos componentes harménicos de

terceira ordem seria:

Q, =V,1,5en(0)=0

Aplicando-se a técnica de deslocamento de 90° no tempo, a componente
harmdnica da tenséo sofreria um deslocamento de 270%, conforme (3.14). A Fig. 3.11
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— (b) apresenta os vetores de tensao e corrente apds o deslocamento. A parcela da
poténcia reativa gerada pelos componentes harmoénicos de terceira ordem seria
calculada pela técnica como:

0,=V,1, cos(%[) =0

Neste caso, as parcelas de poténcia ativa e reativa dos componentes
harménicos de terceira ordem apresentadas pela técnica ndo sao divergentes entre si
uma vez que a técnica apresentou o valor esperado, i.e. nulo, para a poténcia reativa

gerada pelos componentes harmonicos de terceira ordem no sistema simulado.

A presenca de harménicos na rede pode fazer com que a técnica de
deslocamento de 90° no tempo apresente valores divergentes de poténcia reativa uma
vez que os componentes harmonicos sao deslocados em valores diferentes de 90° de
acordo com a ordem e a fase entre os componentes de tensao e corrente.

3.3.2 Filtragem Linear

Outro método utilizado para se obter o deslocamento de 90° é através de um
filtro linear sintonizado para uma defasagem de 90° na freqiiéncia fundamental. E
comum a utilizacdo de filtros passa-baixas para este propésito [29, 46] uma vez que
estes filtros podem ser usados para minimizar os componentes harménicos de mais

altas freqiiéncias presentes no sinal de entrada.

A utilizagéo de filtros lineares para o deslocamento de 90° de um dos sinais
de entrada em um medidor de energia eletrénico faz com que cada implementacao de
filtro responda de forma diferente dependendo da condicdo harménica da rede. O
presente trabalho analisou duas abordagens para a implementacao de filtros lineares
com deslocamento de 90° para a freqiiéncia de 60Hz: filtro de segunda ordem com
freqUéncia de corte em 60Hz e filtro de primeira ordem com freqiiéncia de corte em 1
Hz. Existem outras abordagens de filtros para o deslocamento de 90° como, por
exemplo, a transformacado de Hilbert [53], que ndo serdo estudadas no presente
trabalho.

A primeira abordagem é o uso de um filtro passa-baixas de segunda ordem,
com aproximacao do tipo Butterworth, cuja freqiiéncia de corte seja dada pela
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freqiéncia fundamental da rede. Pela caracteristica construtiva deste filtro, a
defasagem na sua saida é equivalente a 90° tedricos na freqiiéncia de corte.

O modelo computacional de um medidor de energia eletrénico utilizando o
filtro da primeira abordagem foi desenvolvido para a analise do comportamento do
método para condicbes adversas da rede. A Fig. 3.12 apresenta o modelo de um
medidor que utiliza um filtro passa-baixas, de segunda ordem, do tipo Butterworth,
com freqiéncia de corte em 60 Hz, para efetuar o deslocamento de 90° do sinal de

tensao.

butter
I I

i X > L ]
Corente =

Fassa_baixa_P

B Butter
P butter
A AN < =
tenzdo Defasador  Ganho |_> *\_"
Q

Faszza_baixa_0Q

Fig. 3.12 — Modelo computacional que utiliza filtro passa-baixas de segunda ordem

O bloco Defasador é formado pelo filtro Butterworth de 22 ordem com
freqUéncia de corte em 60 Hz.

A Fig. 3.13 apresenta a resposta em freqiéncia do ganho e da fase para o
filtro utilizado no modelo.
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Fig. 3.13 — Resposta em freqiéncia do filtro de segunda ordem

Na freqiéncia de corte, em 60 Hz, o filtro apresenta um ganho de 0,7071.
Para compensar este ganho, foi inserido no modelo um bloco com o ganho igual a

1/0,7071 na saida do filtro defasador.

A segunda abordagem utiliza um filtro de primeira ordem com freqiiéncia de
corte muito mais baixa que a freqiiéncia fundamental da rede. Desta forma, na
freqUéncia da rede o angulo de defasagem sera aproximadamente de 90 graus.
Contudo, devido ao fato de ndo ser exatamente 90 graus, faz-se necessaria uma
compensagao utilizando-se uma malha de atraso no tempo. Apresenta-se a seguir
uma simulagdo desta abordagem. A Fig. 3.14 apresenta o modelo utilizado para a

simulagao.
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Fig. 3.14 — Modelo computacional que utiliza filtro passa-baixas de primeira ordem

O deslocamento de noventa graus € realizado através dos blocos
“Defasador”, “Ganho” e “Atraso”. O bloco Defasador é formado por um filtro de 12

ordem com frequiéncia de corte em 1 Hz.

A Fig. 3.15 apresenta a resposta em freqUéncia do filtro de primeira ordem.
Nesta figura, o marcador se encontra na freqiéncia de 60 Hz. Observa-se que para
esta freqléncia a atenuacao do filtro € de 0,0166644 e o angulo de defasagem -
89,0452°. Para compensar estes valores, foi-se inserido no modelo um ganho com o
valor de 1/0,0166644 e um bloco de atraso com o valor, em segundos, da diferenca de
fase apresentada pelo filiro para -90° i.e., ((90 - 89,0452)/60)/360, ou seja 44,4

microssegundos.
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Fig. 3.15 — Resposta em freqiiéncia do filtro de primeira ordem

A seguir sdo apresentadas as andlises dos efeitos da variagdo de frequiéncia

da rede e da distorcdo harmonica para as duas abordagens utilizadas

3.3.2.1 Efeitos da Variacao da Freqiiéncia Fundamental

O filtro linear de segunda ordem, utilizado na primeira abordagem, possui um

deslocamento de 90° apenas para a freqiiéncia fundamental de 60 Hz. A variagao da

freqliéncia da rede faz com que o deslocamento do sinal seja diferente de 90°.

Supondo-se um determinado sistema com os seguintes dados:

V =0,7071 £0°pu
[ =0,7071 £ -45° pu
f=60Hz

Para tal sistema, tanto a poténcia ativa quanto a poténcia reativa apresentam

o valor teérico de 0,3535 pu.
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Simulou-se o sistema proposto variando-se a freqiéncia da rede. Os
resultados das simulagdes sdo analisados em regime para que o comportamento
dindmico apresentado pelos filtros utilizados para obter o valor médio da poténcia

instantanea néo interfira nos resultados.

O modelo computacional da primeira abordagem, que utiliza o filtro de
segunda ordem e freqiiéncia de corte na fundamental, apresentou o valor de 0,3535
pu para a poténcia ativa e o valor de 0,3535 pu para a poténcia reativa. Estes valores

coincidiram com o valor teérico esperado.

O modelo computacional da primeira abordagem apresentou os resultados
segundo a Tabela 3.3 para a variacao permitida de freqiéncia do sistema em regime
permanente [49].

Tabela 3.3 — Resultados apresentados pelo modelo da primeira abordagem para a

faixa de variagao da freqiiéncia permitida em regime permanente

50,00 Hz | 59,95Hz | 60 Hz | 60,05Hz | 60,10 Hz
P(u) | 03535 | 03535 | 0,3535 | 03535 | 0,3535
0,3550 | 0,3545 03529 | 0,3522

Qu) | (10.42%) | (+0.28%) | 23935 | (0.17%) | (-0.37%)

A Fig.3.16 apresenta o grafico Erro Vs. Freqléncia a partir dos resultados

apresentados pela Tabela 3.3.
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Fig. 3.16 — Grafico erro vs. freqiiéncia dos resultados apresentados pelo modelo da
primeira abordagem para a faixa de variagéo de freqiiéncia permitida em regime
permanente

Verifica-se que o filtro de segunda ordem utilizado na primeira abordagem
apresentou erros maiores que 0,4 % para a faixa de variagao permitida da freqtiéncia
guando o sistema esta operando em regime permanente. Os erros apresentados por
este modelo foram maiores que os erros apresentados pelo modelo com
deslocamento no tempo.

Repetindo-se as simulagdes anteriores para alguns dos casos previstos por
[49], os resultados obtidos sao apresentados pela Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Resultados apresentados pelo modelo da primeira abordagem quando

submetido a variagbes de freqiiéncias previstas pela norma

56,5Hz | 585Hz | 62Hz 66 Hz

P@u) | 03535 | 03535 | 0,3535 0,3535

0u | 07038 | 03752 | 03247 [ 02731
PU | (414,12%) | (+5,93%) | (-8,19%) | (-22,88%)

O filtro linear de segunda ordem utilizado no modelo para o deslocamento de
noventa graus se mostrou bastante sensivel a variacdo da freqliéncia da rede,
chegando a apresentar um erro de -22,88% para a condigao transitéria limite
estabelecida pela norma. Entretanto esta condicao s6 é permitida para um curto
intervalo de tempo.
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Repetindo-se as simulagbes anteriores para o modelo computacional da

segunda abordagem, com filtro linear de primeira ordem e freqiiéncia de corte em 1

Hz, obtém-se os resultados apresentados pela Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Resultados apresentados pelo modelo da segunda abordagem para a

faixa de variacao da freqiiéncia permitida em regime permanente

50,00 Hz | 59,95Hz | 60 Hz | 60,05Hz | 60,10 Hz

P(pu) | 03535 | 03535 | 0,3535 | 03535 | 0,3535
03542 | 0,3538 03532 | 0,3530

Qu) | (1017%) | (+0.06%) | 2393 | (0.11%) | (-0,17%)

A Fig.3.17 apresenta o gréfico erro vs. freqiéncia a partir dos resultados
apresentados pela Tabela 3.5.
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Fig. 3.17 — Grafico erro vs. freqiiéncia dos resultados apresentados pelo modelo da
primeira abordagem para a faixa de variacdo de freqiiéncia permitida em regime

permanente

Verifica-se que o filtro de primeira ordem utilizado na segunda abordagem
apresentou erros menores que 0,2 % para a faixa de variacao permitida da freqiiéncia
qguando o sistema estd operando em regime permanente. Dentre as simulagdes
efetuadas, este modelo foi 0 que apresentou 0s menores erros para a operagao em
regime permanente.

Repetindo-se as simulagdes anteriores para alguns dos casos previstos por
[49], os resultados obtidos sao apresentados pela Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Resultados apresentados pelo filtro de primeira ordem quando submetido

a variacoes de freqliéncias previstas pela norma

56,5Hz | 585Hz | 62Hz 66 Hz

Ppu | 03535 | 03535 | 0,3535 | 0,3535
0u | 03757 | 03632 | 03418 | 03214
p (+6,21%) | (+2,54%) | (-3,39%) | (-9,32%)

Observa-se que este modelo também apresenta uma sensibilidade com
relacdo a variagao de freqliéncia da rede, entretanto, os erros obtidos foram menores

que o modelo com filtro de segunda ordem e o modelo com deslocamento no tempo.

A partir da analise das duas abordagens de filtros lineares utilizados para o
deslocamento de 90° para medicdo de poténcia reativa, verifica-se que o filtro de
primeira ordem apresentou melhores resultados com relagdo a variagao de freqiiéncia
da rede. A diferenga nos resultados apresentados pelos dois modelos de filtros foi
causada pela forma com que os filtros deslocam o sinal no entorno de 60 Hz. O filtro
de segunda ordem possui uma derivada mais acentuada para o deslocamento do sinal
de entrada, conforme Fig. 3.13, do que o filtro de primeira ordem, conforme Fig. 3.15,
para a freqiéncia de 60 Hz. Esta caracteristica faz com que as freqliéncias préximas
de 60 Hz sejam deslocadas pelo filtro de segunda ordem em valores mais distantes de
902 do que o filtro de primeira ordem, aumentando os erros apresentados pelo filtro de
segunda ordem.

A utilizacao de filtros lineares em medidores de energia reativa pode levar a
diferentes implementacdes e gerar resultados com taxas de erros maiores que a
classe de exatiddo do medidor. Essas implementag¢des, quando aplicadas em redes
com freqliéncia variavel, apresentam resultados que dependem da sintonia do filtro, do
grau de atenuacdo e das fases apresentadas para as freqiéncias diferentes da

fundamental.

Contudo, a utilizacao de filtros lineares para medi¢cdo de poténcia reativa é
uma pratica comum nos medidores de energia [29]. Embora exista a necessidade da
compensacao dos efeitos da variagdo da freqiiéncia, implementacbes neste sentido

podem ser encontradas na literatura [54, 55].
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3.3.2.2 Efeitos da Distor¢ao Harménica

Uma das formas de minimizar a influéncia dos componentes harmonicos na
medicao de energia reativa é a utilizacdo de um filtro passa-baixas que atenue os
componentes de freqiiéncia mais altas que a fundamental. Se esta operacao produzir
uma boa atenuacdo para as altas freqliéncias, a poténcia reativa apresentada se
aproxima da poténcia reativa fundamental [29].

Com o objetivo de exemplificar a aplicacao de filtros lineares para atenuacao
da distorcdo harmédnica, um exemplo é apresentado. Seja um determinado sistema
cujos dados sao definidos como:

V,=14£0%pu

V. =0,08 £0°%pu
I, =1 £-45°pu

I, =0,15 2 -45° pu

onde V, e I, sdo os fasores dos componentes harmdnicos de ordem n da tensao e
corrente, respectivamente. A amplitude de V, foi defina em 3% da fundamental e a
amplitude de I, foi definida em 15% da fundamental uma vez que estas sdo as

amplitudes maximas permitidas pela norma IEEE 519-1992 [11].

Para o sistema proposto, a poténcia reativa fundamental é calculada como:
0, =1.1.5en(45°) =0,7071 pu

Aplicando-se as duas abordagens de filtros lineares para calcular a poténcia
reativa do sistema proposto, os resultados obtidos pela simulagéo do filtro de primeira
ordem (Q,,) e os resultados obtidos pela simulagéo do filtro de segunda ordem (Q;,)
sdo comparados com a poténcia reativa fundamental calculada (Q;). A Tabela 3.7
apresenta os resultados obtidos para os componentes harménicos de ordem 3, 5,9 e
11.
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Tabela 3.7 — Comparacgéao dos resultados da poténcia reativa apresentada pelo modelo
com filtro de primeira ordem (Q,,,) € do modelo com filiro de segunda ordem (Q;,) com

a poténcia reativa fundamental (Q;) para algumas ordens de harménicos

n=3 n=5 n=9 n=11

0; (pu) 0,7071 0,7071 0,7071 0,7071
0,0 (1) 0,7088 0,7085 0,7083 0,7082
vo (P (+0,24%) | (+0,20%) | (+0,17%) | (+0,15%)
0., (pu) 0,7068 0.7069 0,7069 0,7070
so (P (-0,04%) | (-0,03%) | (-0,03%) | (-0,01%)

A partir dos dados da Tabela 3.7, verifica-se que os valores da poténcia
reativa obtidos pelo modelo de segunda ordem apresentaram 0s menores erros
relativos a poténcia reativa fundamental. Enquanto o modelo de primeira ordem
apresentou um erro maximo de 0,24 %, o modelo de segunda ordem apresentou um
erro maximo de 0,04 %. O filtro de segunda ordem apresentou os melhores resultados
uma vez que este apresenta uma maior atenuacao para as freqliiéncias superiores a
60 Hz.

A partir da Fig. 3.13, a atenuagao apresentada pelo filtro de segunda ordem
para o componente harménico de terceira ordem é igual a 0,110432 enquanto que a
atenuacao do filtro de primeira ordem para o mesmo componente harménico, segundo
Fig. 3.15, é de 0,005555. Aparentemente o filtro de primeira ordem apresentaria uma
atenuagdo maior para o componente harménico de terceira ordem. Entretanto, ambos
os modelos apresentam um bloco de ganho localizado na saida do filtro. Apo6s a
multiplicagdo do ganho especificado para cada filtro, 0 modelo de filtro de segunda
ordem passou a apresentar uma atenuacao de 0,156176 para o harménico de terceira
ordem enquanto que o modelo de primeira ordem passou a apresentar uma atenuagao
de 0,333337 para o mesmo componente harmdnico. Verifica-se, portanto, que o
modelo de filiro de segunda ordem apresenta resultados de poténcia reativa mais
préximos da poténcia reativa fundamental uma vez que este apresenta uma atenuacao

maior para os componentes harmdnicos presentes no sinal de entrada.
A partir dos resultados apresentados, constata-se que o modelo de filtro de

segunda ordem apresenta erros maiores que o modelo de filtro de primeira ordem para
a variagao de freqUéncia da rede. Entretanto, o modelo de filtro de segunda ordem
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apresenta erros menores que 0 modelo de primeira ordem quando se deseja obter a

freqUéncia reativa fundamental do sistema.

A utilizacdo de filtros para o deslocamento de 90° pode gerar resultados
totalmente divergentes dependendo do tipo de filtro implementado uma vez que cada
implementacao efetua um deslocamento proprio para as freqiéncias diferentes da
fundamental. Essa caracteristica faz com que medidores eletrénicos que utilizem a
mesma técnica de medicdo (deslocamento de 90°%) apresentem resultados distintos
uma vez que o deslocamento pode ser implementado por métodos que nao possuem

uma resposta idéntica para uma mesma condi¢do harménica.
3.4 Transformada Discreta de Fourier

A Transformada Discreta de Fourier (DFT) é uma representacdo em
freqiéncia de uma seqiiéncia qualquer de comprimento finito. Através da DFT é
possivel obter caracteristicas em freqiiéncia de seqiéncias dadas no tempo, e vice-

versa [56].

A transformada discreta de Fourier é dada por:

K-1 2T
X(n)=> xlk)e ©  ,_o0.1 . Kk-1 (3.15)
k=0

onde X(n) é a seqiiéncia de niumeros complexos representando o0 modulo e o angulo
da componente n. A funcao x(k) é o valor da amostra k da seqliiéncia e K é o niUmero

de amostras da seqtiéncia.

A maior limitagdo para o uso da DFT é o grande numero de computagdes
aritméticas envolvidas, no caso de sequéncias longas. Este problema foi parcialmente
resolvido com a introducdo de algoritmos eficientes para o calculo da DFT, conhecidos
por FFT (Fast Fourier Transform). Os primeiros algoritmos de FFT foram propostos em
1965 [57] e desde entdo a DFT passou a ser utilizada em varias areas da engenharia.

Com o aparecimento de processadores especificos para realizagdo da FFT

em altas taxas de amostragem, a analise no dominio da freqiiéncia das formas de

onda dos sinais de tensdo e corrente de forma rapida e precisa tornou-se viavel. A
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partir desta andlise, alguns algoritmos de medicao de energia através da DFT foram
propostos [58, 59].

Sejam os sinais de tensdo e corrente definidos como periédicos em um
determinado tempo T e assumindo-se que estes sinais possuem um numero finito K

de amostras, estes sinais podem ser representados, de acordo com [58]:

K
_ (jkax+oy,)
VO =V2Re 3 Ve @.16)
S (jkar+p,)
_ Jkax+p,
I(t)=+2Re ;:1 Le -

onde \/EVk e \/Elk sdo as amplitudes e a, e B, as fases dos componentes de
ordem k das formas de onda da tensdo e corrente, respectivamente. A freqiiéncia

fundamental é dada por .

A partir de (3.16) e (3.17), a poténcia aparente pode ser calculada como:
M M
A :VRzMSIzMS :zvkzzlkz (3.18)
k=0 k=0
A poténcia ativa é dada por:

P=>Y P =Y VI cos(@, - B,) (3.19)

=0 k=0

>~

A poténcia ativa fundamental é dada por:

P, =V\I, cos(a, — fB) (3.20)

A poténcia reativa fundamental é dada por:

0, =V,1,sen(a, — B)) (8.21)
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A poténcia reativa de Budeanu (2.7) pode ser calculada como:

M M

0, =20, =2 Vil sen(e, - B,) (3.22)

k=1 k=1

A poténcia reativa de Fryze (2.12) pode ser calculada como:
Q;,=8"-P° (3.23)

A técnica da Transformada Discreta de Fourier € uma excelente ferramenta
para se efetuar a medicdo de energia no dominio da freqiéncia. Entretanto, alguns

cuidados devem ser tomados com relagéo a variagao de freqiéncia.

A limitacdo mais significativa da DFT é inerente ao fato de trabalhar com
seqliéncias numéricas finitas, o que implica que ha uma multiplicagdo de uma
seqléncia por uma janela. Para demonstrar este fato a Fig. 3.18 apresenta a
multiplicacdo de uma seqléncia periédica por uma janela retangular. No caso, a janela
possuindo um tempo multiplo do periodo do sinal a ser medido consegue-se recuperar
o sinal corretamente. Replicando-se o contetdo do sinal que esta dentro da janela, o

sinal resultante é igual ao sinal original amostrado.
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Fig. 3.18 — Demonstracao da multiplicacao por uma janela sem erro

Contudo, se a janela nao tiver uma largura com exatamente um mdltiplo do
periodo do sinal a ser medido, a recuperacao do sinal fica prejudicada ou, de outra
forma, replicando-se o contelido do sinal que esta dentro da janela o sinal resultante
ndo é igual ao sinal original, como mostrado na Fig. 3.19. Neste caso, a DFT nao

calcularéa corretamente o valor de moédulo e fase do sinal a ser medido.
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Fig. 3.19 — Demonstracao da multiplicagcao por uma janela com erro

Para atenuar o efeito mostrado acima, usam-se janelas nao retangulares para
a multiplicagao pelo sinal de entrada [56] e outros artificios como “zero-padding”. No
entanto, isto implica em mais processamento. Outra possibilidade é a realizagao de
amostragem sincrona, o que implica no uso de redes de sincronismo com PLL (“phase
locked-loop”). O uso de técnicas de interpolacdo pode também ser empregado [60].

Com o objetivo de ilustrar o erro gerado pela variagao da freqiéncia da rede,
apresentam-se simulacdes da aplicacdo da DFT quando ha sincronismo entre a janela
e o sinal da freqiiéncia fundamental e quando este sincronismo néo existe (porque a
freqUéncia fundamental ndo é mais 60 Hz). Para todos os casos, usou-se uma janela
fixa cuja largura é exatamente equivalente ao periodo de um ciclo de 60Hz. Os dados

do sistema simulado sao:
V =0,7071 £ 0° pu

I =0,7071 £ -45° pu
f=60Hz
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Para estas condi¢cbes, a poténcia ativa e a poténcia reativa deverado
apresentar o valor teérico de 0,3536 pu.

Os sinais de tenséo e corrente foram multiplicados por janelas retangulares
de periodo igual a 0,016666 ms (1/60). Os sinais resultantes foram amostrados com
intervalos iguais a 1/ (60 x 64), o que corresponde a 64 amostras no interior da janela.
Em seguida, aplicou-se a FFT nas 64 amostras de cada seqliéncia para a obtencao
dos componentes harménicos de tensao e de corrente.

O valor da poténcia ativa foi calculado como:

P =V, cos(¢,, —¢,,) (3.21)
A poténcia reativa foi calculada como:
Q =V, sen(¢,, —¢,,) (3.22)

onde ¢, € o angulo da componente fundamental de tensdo e ¢; é o angulo da

componente fundamental de corrente.

O sistema foi simulado para as variagdes de freqiiéncias permitidas para o
sistema elétrico operando em regime permanente [49] e os resultados sao

apresentados pela Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Resultados apresentados pela técnica DFT para a faixa de variagdo da
freqliéncia permitida em regime permanente

50,90 Hz | 60Hz | 60,10 Hz

0,3530 0,3541
Ppu) | (o15%) | 93936 | (015%)
O@u) | 03535 | 03536 | 0,3535

Verifica-se que a técnica da DFT apresentou erros insignificantes para a
medicao de poténcia reativa para a faixa de variacdo permitida da freqtiéncia da rede.
Entretanto, a poténcia ativa apresentou uma pequena variagdo. A diferenca de erros
apresentados pelos valores de poténcia ativa e reativa é devida a forma com que os

valores de seno e co-seno variam com a variagdo da freqiiéncia de entrada. Verificou-
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se que a variagao do co-seno foi equivalente a variagdo da amplitude do produto das
componentes fundamentais enquanto que a variacao do seno foi contraria a variagao

da amplitude de tal forma que uma variacdo compensou um pouco a outra.

Simulando-se o sistema para as variagoes de freqiiéncia permitidas por [49],

obtém-se os resultados apresentados pela Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Resultados apresentados pela técnica DFT para a faixa de variacoes de

freqUéncias previstas pela norma

565Hz | 58,5Hz | 62Hz 66 Hz

P | 03404 | 03465 | 03651 0,3874
p (-3,72%) | (-2,01%) | (+3,27%) | (+9,57%)
u) | 03493 | 03528 | 03522 | 03413
Q(u) | (420%) | (-0,22%) | (-0,39%) | (-3,47%)

Verifica-se que o efeito citado anteriormente produz erros significativos para
uma maior variagao da freqiiéncia da rede, sobretudo com relagao a poténcia ativa.

3.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou as principais técnicas de medicdo de energia
elétrica utilizadas pelos medidores de energia. Cada técnica foi analisada e suas
caracteristicas levantadas.

A técnica do tridngulo de poténcia € uma das mais simples técnicas de
medigao de energia. Esta técnica foi concebida inicialmente para sistemas senoidais e
sua resposta para situagdes ndo senoidais pode reduzir o fator de poténcia calculado

em relagao ao fator de poténcia da fundamental.

A técnica de deslocamento de noventa graus no tempo é facilmente
implementada por medidores digitais através de um “shif-register”. Esta técnica é
sensivel a variacdo de freqiiéncia da rede e deve ser usada com dispositivos de
sincronismo como um PLL. Esta técnica também possui como caracteristica
apresentar valores divergentes de poténcia reativa quando existem harmonicos nos

sinais de tensao e corrente.
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A técnica de deslocamento de noventa graus através de filtros lineares pode
ser implementada de diversas maneiras possiveis uma vez que indmeras
configuragdes de filtros podem ser utilizadas. Foram analisados dois exemplos de
filtros, um de segunda ordem com freqiiéncia de corte em 60 Hz e outro de primeira
ordem com frequéncia de corte em 1 Hz. Cada filtro apresentou caracteristicas
proprias e ambos apresentaram sensibilidade a variagao de freqiéncia da rede. Pode-
se utilizar um filtro com grande atenuacgéo para freqiiéncia acima da fundamental para
que os efeitos da distorcdo harmobnica sejam minimizados, permitindo a medicédo da

poténcia reativa fundamental.

A técnica da Transformada Discreta de Fourier é utilizada para a analise em
freqléncia dos sinais de entrada, permitindo que os valores fundamentais das
poténcias sejam calculadas faciimente uma vez que os sinais de entradas sao
decompostos em seus componentes harmonicos. Esta técnica também apresenta
sensibilidade a variagao de freqiiéncia. Contudo, o correto sincronismo da janela ou
artificios de processamento de sinais podem atenuar este efeito.

Analisando-se as técnicas empregadas pelos medidores de energia
comerciais, pode-se verificar a falta de padronizagdo dos mesmos. Cada técnica se
baseia em convengdes diferentes, algumas vezes corretas apenas para sistemas
senoidais, que apresentam resultados distintos para condicbes de redes com
distorcoes harménicas. O Capitulo 4 apresentara a analise dos erros de medicao que
podem ser apresentados pelos medidores eletronicos de poténcia reativa que utilizam
as técnicas apresentadas neste capitulo.
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4 ANALISE DE ERROS DE MEDICAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS
4.1 Introducao

O presente capitulo tem como objetivo apresentar uma analise dos erros de
medicao que os medidores eletrbnicos podem apresentar para a poténcia reativa e o
fator de poténcia em redes com distorcdo harménica. Em seguida, resultados
experimentais com medidores comerciais sdo apresentados para comparar seus

resultados com os resultados obtidos pelas analises apresentadas.

Os medidores de energia podem ser de medicao direta ou medicdo indireta
[41]. Os medidores de medicdo direta sdo projetados para a conexao direta nos
condutores da rede. Normalmente, estes medidores possuem uma entrada comum
para os circuitos de tens&o e corrente. A corrente nominal dos medidores de medicao
direta depende da faixa de trabalho do medidor € geralmente é maior que a corrente
nominal dos medidores de medi¢éo indireta.

Os medidores de medicao indireta sdo projetados para a utilizacdo em
conjunto com transformadores de corrente e potencial externos. Normalmente esse
tipo de medidor é utilizado em subestagdes onde os transformadores de corrente e
potencial estdo localizados nas estruturas externas e os medidores sao posicionados
em painéis de medicao dentro das salas de controle da subestacdo. Os medidores de
medicdo indireta possuem normalmente uma corrente nominal da ordem de 2,5 A, e
uma corrente maxima de 10 A, para acomodar a corrente de saida dos
transformadores de corrente.

Os medidores trifasicos de energia podem ser compostos por 2 ou 3
elementos de medicdo [41]. Os medidores de 2 elementos possuem trés fios de
conexao, um para cada fase. Os 2 elementos de medicao s&o ligados entre fases e as
grandezas elétricas sdo obtidas para todo o circuito trifasico, i.e., nao é possivel
avaliar as grandezas para cada fase. Os medidores de 3 elementos possuem 4 fios de
conexao, onde trés sao conectados as fases e um fio no neutro. Os 3 elementos séo
ligados entre fase e neutro, o que permite que estes medidores efetuem medicdes
individuais para cada fase da rede.
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Os padroes de energia também sdo medidores, mas com uma classe de
exatidao pelo menos trés vezes menor que 0 medidor a ser calibrado. A ordem de
grandeza da classe de exatidao dos padrdes de energia é de 0,05% ou melhor.

O fator de poténcia é o indicador utilizado pelas concessionarias de energia
para avaliar a ocupacao supérflua dos condutores requerida pelas correntes das
cargas dos consumidores [61]. No Brasil, os consumidores de energia podem ser
penalizados com acréscimo de tarifa se por um acaso o fator de poténcia apresentado
por suas cargas for menor que o limite minimo, 0,92, imposto por resolucao [61].

Os medidores de energia, assim como todos os equipamentos elétricos que
compdem o sistema elétrico, sdo projetados para operar sob uma Unica freqiiéncia
nominal. Dentro desse contexto, os valores relativos as componentes fundamentais
das grandezas elétricas podem ser vistos como os valores a serem medidos e a
presenca da distorcdo harmoénica pode ser vista como uma fonte de poluicdo que
interfere no correto funcionamento do sistema elétrico e também interfere nas

medicoes.

Convencionando-se que os valores relativos as componentes fundamentais
sdo aqueles que devem ser medidos pelos medidores de energia, define-se a variagao
dos resultados originados pela distorcdo harménica como erros de medicdo para as
andlises a seguir. Desta forma, a poténcia ativa fundamental (P;), a poténcia reativa
fundamental (Q;) e o fator de poténcia fundamental (fp;) serdo considerados os

valores verdadeiros na obtencao dos erros dos medidores.
A presente analise tem como objetivo verificar quantitativamente a variacao
do fator de poténcia a partir da presenca de componentes harménicos tanto na tensao

quanto na corrente. O fator de poténcia pode ser calculado pelos medidores

eletrénicos como:

P
fp—S

(4.1)
A poténcia aparente, S, por sua vez é calculada, nesses medidores, por:

S=Vvi (4.2)
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ou

S=yP*+Q’ (4.3)

Contudo, a poténcia reativa presente em (4.3) pode ser obtida a partir de
diversos métodos pelos medidores eletrénicos, conforme apresentado no Capitulo 3. A
partir das equagdes apresentadas acima, sio feitas duas analises:

1. Andlise do erro do fator de poténcia devido a erros nas medigcbes da
tensdo e da corrente. Esta andlise é importante quando o fator de
poténcia é calculado diretamente pelo medidor a partir de (4.1), usando-se
a poténcia aparente calculada por (4.2);

2. Analise do erro no fator de poténcia devido a erros na variavel Q. Esta
andlise é importante quando o fator de poténcia é calculado pelo medidor
da concessionaria de energia elétrica através de medicdes de P € de Q,

como descrito em (4.3).

Estas andlises sdo acompanhadas de experimentos praticos obtidos em
alguns medidores comerciais com 0 objetivo de confirmar a influéncia da distorcao

harmonica sobre os medidores eletrdnicos.

4.2 Analise dos Erros do Fator de Poténcia Calculados a Partir da Tensao e
Corrente Eficazes

Este topico tem como objetivo estudar o impacto da distorcdo harménica no
fator de poténcia calculado em (4.1) quando a poténcia aparente é dada por (4.2). A
poténcia aparente pode ser calculada em fungdo das componentes eficazes da tensao
e da corrente a partir de:

S=VP V) w1+ 12 (4.4)

Verifica-se que na medida em que se acrescenta termos harménicos tanto na

tensdo como na corrente, o valor da poténcia aparente aumenta. Utilizando-se (4.4)

65



para o célculo de S em (4.2), o fator de poténcia apresentado pode cair uma vez que S
esta no denominador.

Para apresentar quantitativamente o fato exposto, adotou-se para as
condicdes de simulacdo um sistema com V; = 1 pu e I, = 1 pu. Nestas simulacdes

procedeu-se a inclusdo de distorgcdes harmbnicas V,, e I, somente em uma freqiiéncia
e com defasagem zero (@, = 0). As distor¢gbes harménicas injetadas podem ser de
qualquer ordem uma vez que os resultados apresentados sempre serdo os mesmos.

As amplitudes de V, e I, estdo em porcentagem de V; e I; respectivamente.

A Fig. 4.1 apresenta o exemplo no qual o fator de poténcia fundamental é
unitario. Observa-se que a medida que os valores das distorcdes harmbnicas sobem,
o fator de poténcia cai podendo chegar a se tornar mais baixo que 0,92. A regidao mais
escura apresenta os valores de I, e V, que fazem com que o fator de poténcia seja

inferior a 0,92.
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Fig. 4.1 — Variagcao do fator de poténcia em fungédo da componente harménica da
tenséo e da componente harménica da corrente para fator de poténcia fundamental

unitario.

Verificou-se que quanto menor o fator de poténcia fundamental, os niveis de
harménicos de tensdo e de corrente necessarios para fazer o fator de poténcia se
tornar inferior a 0,92 se tornam menores. A Fig. 4.2 apresenta os valores de amplitude
dos componentes harmdnicos maximos que trazem o fator de poténcia total para
abaixo do limite 0,92 para alguns valores de fator de poténcia fundamental.
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Fig. 4.2 — Combinactes de amplitudes dos componentes harmbnicos necessarios para
reduzir o fator de poténcia para abaixo de 0,92

Pela Fig. 4.2, se um consumidor possuir um fator de poténcia fundamental de
0,93, qualquer combinagao de amplitudes dos componentes harménicos na tensdo e
na corrente que se posicione a direita da curva 0,93 (primeira curva a esquerda), o
fator de poténcia total caira para abaixo do limite estabelecido por lei de 0,92. Neste
caso, o consumidor podera ser penalizado por causa da redugdo do seu fator de
poténcia ocasionada pela presenca de componentes harmdnicos. O mesmo se aplica
as outras curvas da figura. Observa-se que quanto maior o fator de poténcia
fundamental, maiores amplitudes de componentes harmoénicos sdo necessarios para

baixar o fator de poténcia total para um valor abaixo do limite 0,92.

4.3 Anadlise dos Erros da Poténcia Reativa Calculados a Partir da Tensao e
Corrente Eficazes

A técnica do triangulo de poténcias calcula a poténcia reativa a partir de:
Q=Vs*-P* (4.5)
onde a poténcia aparente é dada por:
S=VvI (4.6)

O Regulamento Técnico Metrolégico (RTM) descrito pela Portaria Inmetro N°
431 [19] descreve 0s ensaios necessarios para se estabelecer as condicbes minimas
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a serem observadas na apreciacdo técnica dos medidores eletrénicos de energia
elétrica ativa e/ou reativa para as classes D (0,2%), C (0,5%), B (1,0%) e A (2,0%).
Segundo o RTM, as medicdes de energia reativa possuem um limite de erro
percentual de acordo com a amplitude na corrente nominal, I, aplicada e o seno do
angulo de defasagem entre as formas de onda da tensao e corrente, sen @. A Tabela
4.1 apresenta esses limites para os medidores eletronicos de classe D, C, B e A. Ha
alguns anos estas classes eram denominadas classe 0,2%, 0,5%, 1% e 2%
respectivamente.

Tabela 4.1 — Limites dos erros percentuais de poténcia reativa admissiveis para os
medidores eletrénicos segundo o RTM [19]

Limites de erros percentuais para medidores com indice
% I, sen @ de classe
D C B A
10 1ind +04 +1,0 +2,0 +4,0
100 1ind +04 +1,0 +2,0 +4,0
100 0,5ind +0,6 +1,2 +2,0 +4,0
100 0,8 cap +0,6 +1,2 +2,0 +4,0

A partir dos dados da Tabela 4.1, verifica-se que um medidor eletrénico de
classe D (erros maximos de 0,2% para poténcia ativa) pode apresentar até 0,6% de
erro para a medicdo de poténcia reativa em algumas condigdes especificas. A partir
dessas informacgdes, seja um sistema com as caracteristicas definidas para uma das
condi¢des de ensaio estabelecidas pelo RTM na Tabela 4.1:

V1=1pu
I;=1pu
sen ¢ =0,5

onde sen ¢ é o seno do angulo de defasagem entre as componentes fundamentais de

tensao e corrente.

Podem-se calcular os valores da poténcia ativa fundamental e da poténcia

reativa fundamental como:

P;=0,8660 pu
Q; =0,5000 pu
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Definindo-se os valores fundamentais da poténcia ativa e da poténcia reativa
como os valores padrdes, o erro da poténcia reativa apresentado pela técnica do

triangulo de poténcias pode ser calculado por:

E,= 279 00% (4.7)
1

onde Q é a poténcia reativa calculada em (4.8).

Adicionando-se uma componente harmoénica de ordem n na tensao, V,, e uma
componente harménica de ordem n em fase na corrente, I,, a equacgao (4.5) pode ser

reescrita como:

Q= +V)x(I? +12)- P’

onde P é a poténcia ativa total do sistema.

Variando-se a amplitude de V,, de 0% a 10% de V; e a amplitude de I, de 0%
a 30% de I;, obtém-se o percentual de erro para a poténcia reativa de acordo com a
Fig. 4.3.
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Fig. 4.3 — Gréfico de erro da poténcia reativa apresentada pela técnica do triangulo de
poténcias de acordo com a amplitude das componentes harménicas de ordem n
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Observa-se que a poténcia reativa calculada pela técnica do triangulo de
poténcias pode apresentar erros maiores que 18% para a faixa de variacéo escolhida.

Um medidor eletrdnico com classe de exatiddo de 0,2% apresentaria um
limite de erro de £0,6% para as condi¢coes simuladas, conforme Tabela 4.1. Definindo-
se o limite em 0,6%, a Fig. 4.4 apresenta a faixa de amplitude dos componentes

harménicos limites para o medidor permanecer dentro de sua classe.

10 T T T T T
8+ _
= 6p _
e Fora da Classe
N | i
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da Classe
0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
L. (%)

Fig. 4.4 — Limites de amplitude dos componentes harménicos de tensao e corrente

para que um medidor com classe de exatidao de 0,2% se mantenha dentro da classe

Segundo a norma IEEE 519-1992 [11], o limite maximo da distorcao
harménica da corrente pode chegar a até 15% da amplitude da demanda enquanto o
limite maximo da distorcdo harménica da tensado pode chegar a até 3% da amplitude
da tensdo fundamental para sistemas com niveis de tensdo de 120 V a 69 kV,
conforme as Tabelas 1.1 e 1.4 descritas no Capitulo 1.

A Fig. 4.5 apresenta os dados da Fig. 4.4 dentro dos limites de distor¢éo de

tensao e corrente especificados pela norma IEEE.
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Fig. 4.5 — Limites da variagao de amplitude dos componentes harménicos permitidos
pela norma do IEEE

A partir da Fig. 4.5, um medidor eletrénico de energia, com classe de exatidao
igual a 0,2%, que utiliza a técnica do triangulo de poténcias para calcular a poténcia
reativa pode apresentar erros maiores que o limite estabelecido pelo Regulamento
Técnico Metrolégico vigente mesmo se o sistema medido apresentar taxas de
distor¢cdo harmoénica dentro dos limites estabelecidos pela norma do IEEE [11].

As normas IEC 61000-3-2 [13] e IEC 61000-3-4 [14] especificam os limites
maximos de distorcdo harménica que podem ser emitidos pelos equipamentos com
consumo até 16 A e acima de 16 A, respectivamente. O pior caso permitido pela
norma é para equipamentos de iluminagdo onde o valor da amplitude do componente
harmdnico de terceira ordem, em relagdo a amplitude da corrente fundamental, pode
chegar a 30 vezes o fator de poténcia da carga, conforme Tabela 1.6. Para o fator de
poténcia utilizado pela analise, 0,866 (onde sen ¢ € igual a 0,5), a amplitude maxima
permitida para o terceiro harménico da corrente é 25,98% da fundamental. A norma
IEC assume que a tensdo no ponto de entrega nao possui distorcdo harménica. Para
estas condigdes, 0 mesmo medidor com classe de exatidao de 0,2% operaria fora de

sua classe de exatidao para a faixa de amplitude de I, de 5,6% a 25,98%.

Alterando-se o valor de sen ¢ para 0,3919 (o que equivale a um fator de
poténcia fundamental de 0,92) e adotando 0,6% como o limite maximo de erro para
poténcia reativa, os valores de amplitude dos componentes harménicos para um
medidor com classe de exatidao de 0,2% operar dentro de sua classe sao
apresentados pela Fig. 4.6.
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Fig. 4.6 — Limites da variagdo de amplitude dos componentes harménicos para um
medidor com classe de exatidao de 0,2% operar dentro de sua classe quando o fator

de poténcia fundamental é igual a 0,92

Observa-se que para o fator de poténcia igual ao valor minimo estabelecido
pela norma, a area de operacdo onde o medidor opera fora de sua classe de exatidao

aumentou quando se aumentou o fator de poténcia.

4.4 Andlise dos Erros do Fator de Poténcia Calculados a Partir de Medi¢coes da

Poténcia Ativa e da Poténcia Reativa

Utilizando-se a técnica do deslocamento de 90° no tempo para calcular a
poténcia reativa em (4.3), o fator de poténcia apresentado por (4.1) pode sofrer
variagoes positivas ou negativas dependendo da ordem dos componentes harmoénicos

presentes nos sinais de tensao e corrente. O valor da poténcia reativa apresentada por

esta técnica é, como mostrado no Capitulo 3, dado por:

0=0+Y0,
= (4.9)

onde O, é expresso por:

0 =V I cos(d - n%) (4.10)
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Observa-se que o valor de O, pode ser maior ou menor que zero conforme o
sinal do termo cos(n(g, _E))' A Fig. 4.7 apresenta o valor de Q, variando-se ¢, de 0

a 360 graus para os harmodnicos de ordem 2, 3 € 4.

Verin

-Vraln

3----4

2

Fig. 4.7 — Valores de Q, variando-se ¢, de 0 a 360 graus para harménicos de ordem 2,
3e4

Desta forma, o valor da poténcia reativa calculado pela expressao pode ser
maior ou menor do que a poténcia reativa fundamental, podendo o fator de poténcia se

tornar maior ou menor que o fator de poténcia fundamental.

Para ilustrar este efeito simulou-se a situagcdocom V; =1 puel;=1pueo
fator de poténcia fundamental igual a 0,92 indutivo. Neste caso, a poténcia reativa
fundamental, Q;, tem o valor de 0,392 pu. Nestas simulagbes procedeu-se a inclusao
de componentes harmédnicos na tensao, V,, e na corrente, I,,, somente em uma ordem,
n, com fase nula entre eles (¢, = 0). As amplitudes de V, e I, estdo em porcentagem
de V; e I;. Foram realizadas simulagbes para os harménicos de ordem 2, 3 € 4. A Fig.

4.8 apresenta os resultados obtidos para os componentes harménicos de ordem 2 € a
Fig. 4.9 para a ordem 4. Para os harmdnicos de ordem 3, o valor de Q obtido foi

sempre igual a Q; para todas as amplitudes simuladas.
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Fig. 4.9 — Valores de Q variando-se V, e I,

A partir dos resultados obtidos pelas simulagbes apresentadas, observa-se
que o valor de Q apresentado pela técnica do deslocamento de 90° no tempo pode

aumentar (Fig. 4.9), permanecer constante (ordem 3) ou decrescer (Fig. 4.8) uma vez
V3 A
que o termo cos(@, — na) corresponde ao valor -1 para a ordem harménica 2, o valor

0 para a ordem harménica 3 ou ainda 1 para a ordem harmoénica 4, quando os

componentes harménicos estdo em fase, i.e., ¢, = 0.

Utilizando-se um valor de ¢, diferente de zero, tanto os harménicos de ordem
par quanto os harmdnicos de ordem impar podem fazer com que o valor de Q

apresentado seja maior, igual ou menor que Q;.
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O erro da poténcia reativa apresentado pela técnica do deslocamento de 90°

no tempo em relagéo a poténcia reativa fundamental pode ser calculado a partir de:

E, 279 \00% (4.11)
1

onde Q é a poténcia reativa calculada em (4.9).

Variando-se a amplitude de V,, de 0% a 10% de V; e a amplitude de I, de 0%
a 30% de I;, obtém-se o percentual de erro para a poténcia reativa de acordo com
(4.6) para o caso da injecao de um componente harmédnico de ordem n na tenséo, V,,
e um componente harménico também de ordem n na corrente, I,, Foram realizadas
simulagdes para os harmonicos de ordem 2, 3 e 4. A Fig. 4.10 apresenta os resultados
obtidos para os componentes harmonicos de ordem 2 e a Fig. 4.11 para a ordem 4. Os
harmdnicos de ordem 3 apresentaram erros iguais a zero uma vez que os valores de

Q apresentados foram iguais a Q;.
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Fig. 4.10 — Valores de E, para algumas amplitudes de V> e I»

75



10

V¢ (%)

0 5 10 15 20 25 30
T4 (%)

Fig. 4.11 — Valores de E, para algumas amplitudes de V, e I,

Observa-se que o erro da poténcia reativa pode ficar menor que zero, ser
nulo ou ser maior que zero dependendo da ordem e da fase dos componentes
harménicos presentes no sinal de tenséo e corrente. Observa-se também que quando
um dos componentes harménicos € igual a zero, o erro apresentado é nulo uma vez
gue a parcela da poténcia reativa gerada pelos componentes harmonicos de ordem n

é zero se V,, ou I, for igual a zero, conforme (4.10).

A partir dos dados da Tabela 4.1, segundo o RTM [19], um medidor eletrénico
com classe de exatidao de 0,2% para a poténcia ativa apresentaria um limite de erro
de +0,6% para a poténcia reativa na condicao onde sen ¢ = 0,5. Para essas condigbes
e utilizando um defasamento de 90° entre os componentes harmonicos, efetuaram-se
algumas simulagbes para verificar com que amplitude de harménicos o medidor
eletrdnico sairia de sua classe de exatiddao para a poténcia reativa. Verificou-se que
para essas condigdes, os harménicos influenciam o valor do erro apresentado de
forma igual para qualquer ordem n. A Fig. 4.12 apresenta a faixa de amplitude dos
componentes harmoénicos de ordem n para que os erros de poténcia reativa
apresentados por um medidor de classe D sejam inferiores a 0,6%, i.e., permanecam

dentro da classe do medidor.
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Fig. 4.12 — Valores de amplitude dos componentes harménicos de tensao e corrente
para que um medidor de poténcia reativa de classe D apresente erros dentro de sua

classe

Segundo a norma IEEE 519-1992 [11], o limite maximo da distorcao
harménica da corrente pode chegar a 15% da amplitude da corrente nominal € o limite
maximo da distorcdo harmoénica da tensdo pode chegar a até 3% da amplitude da
tensdo fundamental para sistemas com niveis de tensdo de 120 V a 69 kV. A Fig. 4.13
apresenta os dados da Fig. 4.12 que estao dentro dos limites maximos de harmdnicos
especificados pela norma IEEE. A Fig. 4.13 mostra que mesmo sistemas que operam
dentro dos limites da norma podem ter medigdes e poténcia reativa fora da classe do

medidor.
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Fig. 4.13 — Valores da variacao de amplitude dos componentes harmonicos permitidos

pela norma do IEEE
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Para o limite maximo de amplitude harménica da corrente estabelecido pela
norma IEC 61000-3-2 [13], 25,98% (amplitude igual a 30 vezes o fator de poténcia da
carga), o0 mesmo medidor com classe de exatidao de 0,2% permaneceria dentro de
sua classe para toda a faixa de variagdo da componente harménica da corrente caso a
amplitude da componente harménica da tensdo permanecesse abaixo de 1,2%,

conforme Fig. 4.8.

Alterando-se o valor de sen ¢ para 0,3919 indutivo (o que corresponde a um
fator de poténcia fundamental de 0,92) e utilizando 0,6% como o limite de erro maximo
para a poténcia reativa, os valores da variacdo de amplitude dos componentes
harmdnicos para um medidor com classe D operar dentro de sua classe para a
poténcia reativa sao apresentados pela Fig. 4.14.
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Fig. 4.14 — Valores da variagao de amplitude dos componentes harménicos para um

medidor com classe de exatidao de 0,2% operar dentro de sua classe quando o fator
de poténcia fundamental é igual a 0,92

A partir das variagdes da poténcia ativa apresentadas, efetuou-se o estudo do
fator de poténcia tomando-se como ponto de partida o fator de poténcia fundamental
de 0,92. Variando-se a amplitude de V, em 0% a 10% de V; e a amplitude de [, em
0% a 30% de I;, obtém-se o fator de poténcia, de acordo com (4.1) e (4.3), para o
caso onde os componentes harménicos estdo em fase (¢ = 0). Foram realizadas

simulagdes para os harmonicos de ordem 2, 3 e 4. A Fig. 4.15 apresenta os resultados
obtidos para os componentes harmonicos de ordem 2, a Fig. 4.16 para a ordem 3 e a

Fig. 4.17 para a ordem 4.
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Fig. 4.15 — Valores do fator de poténcia variando-se V; e I,
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Fig. 4.16 — Valores do fator de poténcia variando-se V; e I3
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Fig. 4.17 — Valores do fator de poténcia variando-se V, e I,
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Observa-se que o fator de poténcia pode aumentar ou diminuir conforme a
ordem do harmoénico. No caso do harmonico de ordem 3, apesar do termo Q,, ser nulo,
o fator de poténcia aumenta uma vez que o valor da poténcia ativa total aumenta a

partir da contribuicdo dos componentes harménicos em fase.

4.5 Resultados Experimentais

Alguns medidores de energia eletrbnicos foram ensaiados com o objetivo de
comparar seus resultados com as analises teéricas apresentadas. Os experimentos

praticos estao divididos em duas etapas distintas:

e A primeira etapa consiste na aplicagdo de uma componente harménica de
ordem n nos medidores de energia eletrbnicos ensaiados. O objetivo desta
etapa é a verificagdo dos erros apresentados pelos medidores eletrdnicos e
quais os niveis de distorcdo harmdnica que fazem com que os medidores
ensaiados apresentem resultados fora de sua classe de exatidao;

e A segunda etapa de ensaios consiste na aplicagdo de uma carga real,
constituida de 20 lampadas fluorescentes compactas, e uma fonte de tenséao
do laboratério em dois medidores de energia eletrénicos. O objetivo desta
etapa é verificar a variacdo dos resultados apresentados pelos medidores
guando sao utilizadas cargas com alta distorcdo harménica.

Os medidores de energia ensaiados possuem a exteriorizacdo de algumas
grandezas elétricas como tensao e corrente eficazes, poténcias ativa, poténcia reativa,
poténcia aparente, fator de poténcia, energia ativa e energia reativa. Uma vez que a
utilizacao dos valores de energia reativa demandaria um longo tempo de utilizacao da
bancada de testes, os ensaios foram realizados em regime permanente e os valores
de poténcia foram utilizados. A estabilidade dos geradores de tensdo e de corrente
utiizados é muito melhor que a classe de exatiddo dos medidores (0,02%),
confirmando a validade desta abordagem. Caso necessario, os valores de energia
poderiam ser obtidos integrando-se os valores de poténcias apresentados em um
determinado periodo de tempo.
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Todos os medidores eletronicos utilizados foram calibrados e apresentaram
erros de poténcia ativa e reativa dentro de suas classes de exatidao para os ensaios
descritos pelo RTM [19].

4.5.1 Primeira Etapa: Avaliacao dos Erros Apresentados Pelos Medidores para
Injecdo de Componentes Harménicos

A primeira etapa de ensaios consiste na aplicacdo de componentes
harménicos nos sinais de tensdo e corrente em medidores de energia eletrénicos.
Compara-se o valor da poténcia reativa obtida com o valor esperado da poténcia

reativa fundamental.

Trés medidores foram utilizados:

e Medidor A: Medidor interno da fonte padrédo utilizado pela mesa de calibragcao
para gerar os sinais de tensdo e corrente para os ensaios. Este medidor é
trifasico e possui 3 elementos de medicdo. A classe de exatidao descrita no
manual é 0,02 % para energia ativa, entretanto, nao é especificada a técnica
de medicéao utilizada pelo medidor;

e O medidor B é um medidor comercial trifasico de medicao indireta. Este
medidor possui 3 elementos de medigdo. A classe de exatidao especificada
pelo manual é de 0,2% para energia ativa e a sua corrente nominal é de 5 A. O
manual nao especifica a técnica de medicao utilizada pelo medidor;

¢ O medidor C é um medidor trifasico comercial de medicao indireta. Este
medidor possui 3 elementos de medicdo. A classe de exatidao especificada
pelo manual é de 0,2% para energia ativa e a sua corrente nominal é de 5 A. O
manual ndo especifica a técnica de medicao utilizada pelo medidor. Este
medidor possui fungdo de andlise harmdnica.

A bancada de teste constitui-se de uma mesa de calibragcdo de medidores de
energia com exatiddao melhor que 500 ppm (partes por milhao) ou 0,05% [62]. A mesa
de calibracdo é formada por um padrao de poténcias e duas fontes independentes de
tensdo e corrente. Esta configuracdo permite a programacdo de formas de ondas
diversas para a fonte de tensao e para a fonte de corrente.

O arranjo usado durante a primeira etapa dos ensaios é apresentado pela Fig.
4.18. As fontes de tensao pertencem a mesa de calibragao de medidores de energia e
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sdo sincronizadas entre si. No entanto, os valores de tensdo e de corrente, tanto
fundamental, como de harmoénicos sao independentes. Uma vez que os medidores
eletrdnicos ensaiados sao de ligacdo indireta, as fontes de tensao e corrente da mesa
de calibragdo séo ligadas de forma independente. A fonte de corrente forma uma
malha fechada com os circuitos de corrente dos medidores ligados em série e a fonte

de tensao é ligada em paralelo com os circuitos de tensao dos medidores ensaiados.

Medidor A Medidor B Medidor C

[+ W+ 4 |- [+ W+ W= |- [+ W+ 4 )

| ’_1 A I I

| » &

Fig. 4.18. Arranjo utilizado para o ensaio dos trés medidores eletrénicos

Os resultados apresentados pelos medidores de energia comerciais sao
analisados em duas etapas: avaliacdo do erro da poténcia reativa e avaliacao do erro
do fator de poténcia.

4.5.1.1 Avaliacao do Erro da Poténcia Reativa

Aplicaram-se nos medidores eletrénicos componentes harménicos, com
defasagem de 90°, de ordem dois e trés, individualmente, para alguns valores de
amplitude dos componentes harmonicos e fator de poténcia fundamental. A Tabela 4.2
apresenta o resultado do medidor A para a aplicagdo de componentes harmonicos de
terceira ordem. Os valores dos componentes harmonicos estdao em porcentagem em

relacdo as componentes fundamentais. Os valores de P, Q e S sdo os valores de

poténcias apresentados pelo medidor. O valor de Q; é o valor tedrico calculado a partir
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dos valores fundamentais de tensdo e corrente e o0 erro apresentado é o erro da

poténcia reativa obtida pelo medidor e a poténcia reativa fundamental calculada.

4.5.1.1.1 Avaliacdo do Erro da Poténcia Reativa do Medidor A

Tabela 4.2 Resultados apresentados pelo medidor A para componentes harmdnicos

de terceira ordem

Vi (%deV)) |I;(%del;)| fp; | P(W) | S(VA) | Q(var) | Q(var) |Erro entre Qe Q,
3 15 0,93 | 556,5 | 605,2 | 221,0 | 220,5 0,23%
3 18 0,93 | 557,2 | 608,3 | 221,4 | 220,5 0,39%
3 18 0,94 | 562,9 | 607,9 | 205,4 | 204,7 0,34%
3 24 0,94 | 564,6 | 618,5 | 212,3 | 204,7 3,71%
3 3 0,86 | 515,2 | 599,6 | 305,9 | 306,2 -0,10%
3 15 0,86 | 514,8 | 605,7 | 308,0 | 306,2 0,59%
3 15 0,50 | 299,8 | 605,7 | 521,3 | 519,6 0,33%
0 25 0,92 | 551,9 | 619,0 | 238,5 | 235,2 1,40%

Observa-se que o medidor A apresentou erros nos valores de poténcia reativa

acima dos valores estabelecidos pelo RTM (Tabela 4.1) para medidores com classe de

exatidao de 0,2%. Esta referéncia foi usada uma vez que nao existem valores para

medidores de classe de exatidao de 0,02% nesta norma. Estes erros ocorreram para

algumas condicdes com alta distorcdo harmoénica quando aplicados componentes

harmdnicos de terceira ordem. Especificamente para o caso em que o fator de

poténcia fundamental é 0,92 e com 25% na corrente, se fosse calculado o fator de

poténcia a partir de P e Q, o seu valor seria 0,918.

A Tabela 4.3 apresenta o resultado do medidor A para a aplicagcao de

componentes harménicos de segunda ordem.

Tabela 4.3 Resultados apresentados pelo medidor A para componentes harménicos

de segunda ordem

V:(%de V) | L(kdel) | for | PW) | S(VA) | Qvar) | Qi(van) | 00
3 15 0,93 | 558,4 | 607,0 219,8 220,5 -0,33%
3 18 0,93 | 558,2 | 609,7 219,7 220,5 -0,38%
3 18 0,94 | 564,0 | 609,7 204,2 204,7 -0,24%
3 24 0,94 | 565,4 | 619,6 208,0 204,7 1,61%
3 3 0,86 | 515,4 | 599,7 305,5 306,2 -0,23%
3 15 0,86 | 515,4 | 606,0 305,4 306,2 -0,26%
3 15 0,50 | 299,3 | 605,7 518,4 519,6 -0,23%
0 25 0,92 | 552,2 | 619,9 239,0 235,2 1,62%
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Observa-se que o medidor A também apresentou erros de poténcia reativa

quando aplicados componentes harménicos de segunda ordem. Especificamente para

0 caso em que o fator de poténcia fundamental é 0,92 e com 25% na corrente, se

fosse calculado o fator de poténcia a partir de P e Q, o seu valor seria 0,918.

4.5.1.1.2 Avaliacao do Erro da Poténcia Reativa do Medidor B

A Tabela 4.4 apresenta o resultado do medidor B para a aplicagcao de

componentes harménicos de terceira ordem.

Tabela 4.4 Resultados apresentados pelo medidor B para componentes harmdnicos

de terceira ordem

Vs(%de Vi) | Is G6del)) | for |P(W) | S(VA) | Qvan) | @i (var) | P01
3 15 0,93 | 556,7 | 604,8 219,7 220,5 -0,38%
3 18 0,93 | 557,1 | 608,4 218,1 220,5 -1,10%
3 18 0,94 | 562,9 | 607,6 202,3 204,7 -1,17%
3 24 0,94 | 564,4 | 6174 207,8 204,7 1,51%
3 3 0,86 | 515,3 | 599,8 305,6 306,2 -0,20%
3 15 0,86 | 514,9 | 605,3 | 305,7 306,2 -0,16%
3 15 0,50 | 299,6 | 605,3 518,7 519,6 -0,17%
0 25 0,92 | 552,0 | 618,2 | 239,0 235,2 1,62%

Observa-se que o medidor B apresentou valores de poténcia reativa fora de

sua classe de exatiddo para os mesmos pontos de ensaio verificados para o medidor

A e mais dois pontos além. Especificamente para o caso em que o fator de poténcia

fundamental é 0,92 e com 25% na corrente, se fosse calculado o fator de poténcia a

partir de P e Q, o seu valor seria 0,918.

A Tabela 4.5 apresenta o resultado do medidor B para a aplicagdo de

componentes harménicos de segunda ordem.
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Tabela 4.5 Resultados apresentados pelo medidor B para componentes harménicos
de segunda ordem

V(% de V) | I (%del;) | fpo; | P(W) | S(VA) | Q(var) | Q,(var) Era°eegire
3 15 0,93 | 558,2 | 606,5 | 220,8 | 2205 0,14%
3 18 0,93 | 557,9 | 609,0 | 221,0 | 2205 0,23%
3 18 0,94 | 563,9 | 6084 | 2052 | 2047 0,24%
3 24 0,94 | 565,4 | 619,0 | 209,4 | 204,7 2,30%
3 3 0,86 | 515,4 | 599,4 | 3059 | 3062 | -0,10%
3 15 0,86 | 515,3 | 605,7 | 306,4 | 3062 0,07%
3 15 0,50 | 299,8 | 6054 | 519,3 | 5196 | -0,06%
0 25 0,92 | 552,2 | 619,6 | 238,8 | 2352 1,53%

Observa-se que o medidor B apresentou os valores de poténcia reativa com
erros menores que 0,6% para os pontos com I, igual a 18% de I, e V, igual a 3% de V;
e fator de poténcia fundamental 0,93 e 0,94. Nestes pontos o medidor apresentou
erros maiores que 0,6% para a aplicagao de harmonicos de terceira ordem, segundo a
Tabela 4.4. Verifica-se que o medidor B apresentou comportamento distinto quando se
aplicou o segundo harménico do que quando se aplicou o terceiro harmonico.
Especificamente para o caso em que o fator de poténcia fundamental é 0,92 e com
25% na corrente, se fosse calculado o fator de poténcia a partir de P e Q, o seu valor
seria 0,918.

4.5.1.1.3 Avaliacao do Erro da Poténcia Reativa do Medidor C

A Tabela 4.6 apresenta o resultado do medidor C para a aplicacdo de

componentes harménicos de terceira ordem.

Tabela 4.6 Resultados apresentados pelo medidor C para componentes harmonicos
de terceira ordem

Vs(%de Vi) | Is (G6del)) | for | P(W) | S(VA) | Qvan) | @i (var) | =TS0t
3 15 0,93 557 605 222 220,5 0,6%
3 18 0,93 557 608 222 220,5 0,6%
3 18 0,94 563 608 205 204,7 0,1%
3 24 0,94 565 618 212 204,7 3,5%
3 3 0,86 515 600 306 306,2 -0,1%
3 15 0,86 515 606 308 306,2 0,6%
3 15 0,50 300 606 521 519,6 0,3%
0 25 0,92 552 619 239 235,2 1,6%

Verifica-se que este medidor exterioriza a poténcia reativa com trés

algarismos significativos. Para se conseguir melhor resolugao, seria necessario avaliar
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a sua saida integrada no tempo, ou seja, a “energia reativa” apresentada para cada
ponto ensaiado, o0 que nao foi possivel. Contudo, pode-se tirar conclusdes levando-se
em consideragdo o valor de incerteza maximo devido a resolucéo, é de 0,5% (para
quando poténcia reativa equivale a 205 var). Pode-se afirmar que os valores de erros
marcados em negrito na Tabela 4.6 estdo fora da classe do medidor levando-se em
consideracao a incerteza gerada pela baixa resolugdo apresentada. Observa-se que o
medidor C apresentou valores de poténcia reativa fora de sua classe de exatidao para
dois pontos ensaiados: 3% na tensdo com 24% na corrente e também 0% na tenséo
com 25% na corrente. Especificamente para o caso em que o fator de poténcia
fundamental é 0,92 e com 25% na corrente, se fosse calculado o fator de poténcia a

partir de P e Q, o seu valor seria 0,918.

A Tabela 4.7 apresenta o resultado do medidor C para a aplicacdo de
componentes harménicos de segunda ordem.

Tabela 4.7 Resultados apresentados pelo medidor C para componentes harmonicos
de segunda ordem

Vs (%de Vi) | I (6del)) | fpr | P(W) | S(VA) | Qvan) | @ (van) | 000"
3 15 0,93 | 558 606 220 220,5 -0,2%
3 18 0,93 | 558 610 220 220,5 -0,2%
3 18 0,94 | 564 609 204 204,7 -0,3%
3 24 0,94 | 565 619 208 204,7 1,6%
3 3 0,86 | 516 600 306 306,2 -0,1%
3 15 0,86 | 515 606 305 306,2 -0,4%
3 15 0,50 | 300 606 518 519,6 -0,3%
0 25 0,92 | 552 620 239 235,2 1,6%

Observa-se que o medidor C apresentou valores de poténcia reativa fora de
sua classe de exatiddo para dois pontos ensaiados: 3% na tensdo com 24% na
corrente e também 0% na tensdo com 25% na corrente. Especificamente para o caso
em que o fator de poténcia fundamental € 0,92 e com 25% na corrente, se fosse

calculado o fator de poténcia a partir de P e Q, o seu valor seria 0,918.
4.5.1.1.4 Analise dos Erros em Poténcia Reativa

Segundo a norma IEEE 519-1992 [11], o limite maximo da distorcao
harménica da corrente pode chegar a até 15% da amplitude da corrente nominal e o
limite maximo da distorcdo harménica da tensdo pode chegar a até 3% da amplitude

da tensdo fundamental para sistemas com niveis de tensao de 120 V a 69 kV. Logo,
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para operagao em sistemas de acordo com esta norma os medidores A, B e C seriam
aprovados. Contudo, para o limite maximo estabelecido pela norma IEC 61000-3-2
[13], i.e., 30 vezes o fator de poténcia da carga, os medidores ndo passariam.

Observa-se que todos os medidores sairam da classe para uma injecao
harménica acima ou igual a 3% na tensao e 24% na corrente com fator de poténcia
fundamental de 0,92 para ambas as ordens de harmoénicos ensaiados. Para todos os
medidores, quando o fator de poténcia fundamental for 0,92, o fator de poténcia total,

calculado a partir de P e Q (equacao 4.3), resulta em valor menor que 0,92.

Nao é possivel fazer correlacdo em termos de O com a andlise do item 4.2
uma vez que nao ha informagodes sobre a técnica de medigao da poténcia reativa dos

medidores ensaiados.

4.5.1.2 Avaliacao do Erro do Fator de Poténcia

Aplicou-se nos medidores eletrénicos componentes harménicos para alguns
valores de amplitude dos componentes harménicos e fator de poténcia fundamental.
Os valores dos componentes harmdnicos estdo em porcentagem de seus respectivos
componentes fundamentais. Os valores de fp, P e S sdo os valores de fator de
poténcia, poténcia ativa e poténcia reativa apresentados pelos medidores. O valor de
fp1 é o valor do fator de poténcia teédrico calculado a partir dos valores fundamentais
de tenséo e corrente. A variavel fp. é o fator de poténcia calculado a partir de (4.1)
onde os valores de poténcia ativa e poténcia reativa utilizados pela equacdo sdo os
valores apresentados pelos medidores.

Séo analisados os erros entre os valores de fator de poténcia apresentados
pelos medidores e os valores de fator de poténcia calculados a partir das medicoes de
poténcia ativa e reativa. Estes erros tém como objetivo verificar se os medidores

ensaiados utilizam (4.1) para o célculo do fator de poténcia.

A Tabela 4.8 apresenta o resultado do medidor A para a aplicagcao de

componentes harmoénicos de terceira ordem
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Tabela 4.8 - Resultados obtidos pelo medidor A

Vo | Lo | fp Joi | P(W) | S(VA) | fp. |Erroentrefpe fp.
0 1,00 | 1,00 | 599,8 | 599,9 | 0,9998 0,02%
0 [10 ] 0,99 | 1,00 | 599,6 | 602,6 | 0,9950 -0,50%
0 [ 20| 098 | 1,00 | 599,4 | 611,1 | 0,9808 -0,09%
10 | 10 | 0,99 | 1,00 | 598,6 | 604,7 | 0,9899 0,01%
20 | 20 | 0,96 | 1,00 | 597,9 | 6225 | 0,9604 -0,05%
3 [ 15 ] 0,92 | 0,93 | 556,5 | 6052 | 0,9195 0,05%
3 | 18] 092 | 0,93 | 557,2 | 608,3 | 0,9159 0,44%
3 [ 18] 093 | 0,94 | 562,9 | 607,9 | 0,9259 0,43%
3 |24 ] 091 | 094 | 564,6 | 618,5 | 0,9128 -0,31%

A Tabela 4.9 apresenta o resultado do medidor

componentes harmoénicos de terceira ordem

B para a aplicacao de

Tabela 4.9 - Resultados obtidos pelo medidor B

Vo | In I fpi P(W) | S(VA) Jpe Erro entre fp e fp.
0 | 2 [1,000| 1,00 | 599,5 | 599,9 | 0,9993 0,07%
0 |10 0,995 | 1,00 | 599,4 | 602,7 | 0,9945 0,05%
0 |20] 0982 | 1,00 | 5994 | 6111 0,9808 0,12%
10 | 10 | 0,988 | 1,00 | 598,7 | 604,2 | 0,9908 -0,29%
20 120|090 | 1,00 | 598,1 | 622,3 | 0,9611 -0,12%
3 [15]0,920 | 0,93 | 556,7 | 604,8 | 0,9204 -0,05%
3 1810915 | 0,93 | 557,1 | 608,4 | 0,9156 -0,07%
3 | 180,927 | 0,94 | 562,9 | 607,6 | 0,9264 0,06%
3 240913 | 0,94 | 5644 | 6174 | 0,9141 -0,13%
A Tabela 4.10 apresenta o resultado do medidor C para a aplicacdo de

componentes harménicos de terceira ordem

Tabela 4.10 - Resultados obtidos pelo medidor C

V.l I fr Jpr | P(W) | S(VA) Jpe Erro entre fp e fp.
20 | 20 | 0,96050 | 1,00 | 598 623 0,9598716 0,07%
3 | 151 0,91980 | 0,93 | 557 605 | 0,9206612 -0,09%
3 | 18 | 0,91610 | 0,93 | 557 608 | 0,9161184 0,00%
3 |18 ]0,92598 | 0,94 | 563 608 | 0,9259868 0,00%
3 | 24 | 0,91300 | 0,94 | 565 618 | 0,9142395 -0,14%

Observa-se que os trés medidores ensaiados apresentaram fator de poténcia,

fp, proximo ao fator de poténcia calculado por (4.1), fp., @ menos de um erro maximo

de 0,5%. Pode-se admitir que a analise mostrada no item 4.3 se aplica a estes

medidores a menos deste erro. Desta forma, todas as observagdes apontadas naquele

item, como, por exemplo, o fato de os medidores apresentarem fator de poténcia
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menor que 0,92, para a situacao de fator de poténcia fundamental de 0,94 com 3% na

tensdo e 24% na corrente, foram confirmadas por este ensaio.

4.5.2 Segunda Etapa: Avaliacado dos Erros com Carga de Lampadas

A primeira etapa de ensaios foi realizada através da geragao das formas de
ondas de tensao e corrente através de fontes independentes de tensdo e corrente.
Contudo, os ensaios de injecdo de alguns componentes harmoénicos, se de um lado
permitem um fiel entendimento do problema, do outro ndo sdo suficientes para se
chegar a uma conclusdo sobre o comportamento dos medidores em uma situagao
real. Para tanto, uma segunda etapa de ensaios foi realizada com a aplicacdo de

cargas reais.

A carga utilizada é composta de 20 lampadas fluorescentes compactas
comuns encontradas normalmente no mercado. Todas as lampadas sdo do mesmo
fabricante e o conjunto é formado por lampadas de diversos tamanhos e poténcias
divididas pela seguinte forma:

e 2l Aampadas de 25W;
e 7 Lampadas de 20W;
e 7 Lampadas de 15W;
e 4| ampadas de 11W.

A poténcia nominal total das lampadas é de 339 W. Dois medidores de
energia foram utilizados neste ensaio: 0 medidor C da primeira etapa de ensaios e 0
medidor D. O medidor D possui as seguintes caracteristicas:

¢ Medidor D: Medidor de energia comercial trifasico. Este medidor possui 3
elementos de medicdo. O manual especifica que a faixa de corrente de
operacao vai de 5 a 1000 A. Este medidor possui medicdo indireta e uma
classe de exatidao de 1%. Para a faixa de corrente usada no ensaio, estima-se
a classe de exatiddo em 2% em energia ativa. O manual ndo especifica a
técnica de medigao empregada.

A Fig. 4.19 apresenta o diagrama elétrico de ligagdo dos medidores
ensaiados. A fonte de tensédo utilizada foi uma tomada de alimentacado genérica do
laboratério.
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Fig. 4.19 — Arranjo utilizado na segunda etapa de ensaios

A forma de onda dos sinais de tensao e corrente aplicados nos medidores de
energia é apresentada pela Fig. 4.20.
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Fig. 4.20 — Forma de onda da tens&o e corrente aplicadas no ensaio
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Procedeu-se uma decomposicdo harménica das formas de onda de corrente
e de potencial. Para isto usou-se um sistema de aquisicdo de dados baseado em
osciloscopio digital [63]. Estimou-se a incerteza das medidas em 2% ap6és a calibragao
do sistema. O resultado completo da decomposicdo harménica, até a 492 ordem, se

encontra no apéndice.
As Figuras 4.21 e 4.22 apresentam a decomposi¢cao harménica da forma de

onda da tensao e de corrente respectivamente até a 132 ordem. Calculou-se o THDV
de 2% para a tenséo e a forma de onda da corrente apresentou um THDI de 79%.
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Fig. 4.21 — Decomposicdo harmdnica da tensao
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Fig. 4.22 — Decomposi¢do harmoénica da corrente
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A partir da analise harménica das tensées e correntes chegou-se ao resultado
de que o fator de poténcia fundamental do ensaio é 0,88 e a poténcia reativa
fundamental é equivalente a 178 var. Como este Ultimo parametro é resultado da
multiplicagédo de V, I e o0 seno do angulo entre eles, com todas estas grandezas
apresentando incerteza de 2%, estima-se que a incerteza do valor de poténcia reativa
seja de 6%. A incerteza no fator de poténcia esta relacionada a incerteza na base de
tempo dos osciloscopio e estima-se ser menor que 2%.

Os resultados apresentados pelos dois medidores ensaiados estao listados
na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Resultados apresentados pelos medidores na segunda etapa de

ensaios
"4 I P (W) Q (var) S (VA) fr Erro em Q
Medidor C 1271 3,99 328 186 501 0,66 4%
Medidor D 126,1 3,9 320 370 500 0,65 108%

Verifica-se que o fator de poténcia dos dois medidores esta com um erro de -
25% com relacdo ao fator de poténcia fundamental. Supondo que os medidores
realizariam o calculo do fator de poténcia a partir de (4.1), o valor obtido para
medidores C e D seria respectivamente 0,65 e 0,64 respectivamente, que esta
proximo dos valores medidos com erro da ordem de 2%. Isto indica que estes

medidores exteriorizam o fator de poténcia total e ndo o fundamental.

Devido as incertezas envolvidas, nao é possivel afirmar que o medidor C esta
fora da classe para poténcia reativa. Contudo é possivel afirmar que o medidor D esta
fora da classe de exatidao para esta grandeza.

Supondo que o medidor D utilizasse a técnica do triangulo de poténcias para
calcular a poténcia reativa, a partir de (3.2), o resultado seria 384var, cujo erro com
relacdo ao valor medido (370var) é 4%. Isto indica que este medidor calcula a poténcia
reativa desta forma, o que, em situacdes com alta distorcdo harmobnica, se distancia da
poténcia reativa fundamental. Esta previsao de erros altos na poténcia reativa devido a
esta metodologia de calculo foi prevista no item 4.4.
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4.6 Conclusoes

Este capitulo apresentou a analise dos erros de medicao de poténcia reativa
e fator de poténcia apresentados por medidores eletronicos de energia quando estes
sdo submetidos a condigbes nao-senoidais. Os valores fundamentais da poténcia
reativa e do fator de poténcia foram definidos como os valores de referéncia para as

andlises desenvolvidas.

O fator de poténcia pode ser obtido a partir do produto das tensbes e corrente
eficazes ou a partir dos valor de poténcia ativa e reativa. Efetuou-se uma andlise dos

erros gerados pela distorgdo harménica para cada caso.

Verificou-se que o fator de poténcia calculado a partir dos valores de poténcia
ativa e reativa pode sofrer uma variagdo positiva ou negativa quando se utiliza a
técnica do deslocamento de 90° no tempo para se calcular a poténcia reativa. Esta
variacao depende da amplitude, da fase e da ordem dos componentes harmdnicos
presentes nos sinais de entrada.

A partir do Regulamento Técnico Metrolégico vigente, verificou-se que para
os limites de distorcdo harmoénica permitidos pelas normas internacionais, existem
condicdes onde os erros apresentados para a poténcia reativa sdo maiores que a
classe de exatidao de alguns medidores.

Verificou-se que o fator de poténcia calculado a partir dos valores eficazes da
tensdo e da corrente sempre apresenta um valor menor que o fator de poténcia da
fundamental. Esta caracteristica é causada pela inclusao dos efeitos da distor¢do
harménica na poténcia aparente utilizada pela equacéao do fator de poténcia.

A partir de resultados de simulagoes, verificaram-se os niveis de distor¢ao
harmdnica nas formas de onda de tensao e corrente necessarios para baixar o fator de
poténcia para abaixo do limite minimo imposto pela legislacédo brasileira. Neste caso,
um determinado consumidor pode estar sendo penalizado por um baixo fator de
poténcia que esta sendo causado pela distorgdo harmonica em sua rede.

Alguns resultados experimentais foram realizados e verificaram-se o0s niveis

de distorcdo harmoénica necessarios para que os erros de poténcia reativa
apresentados pelos medidores ensaiados sejam maiores que a sua classe de
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exatiddo. A partir dos resultados experimentais, verificou-se também que os medidores
ensaiados utilizam os valores eficazes de tensédo e corrente para calcular o fator de
poténcia. Para este caso, verificou-se que a resposta dos medidores foi compativel
com a analise de erros apresentada.

A partir de experimentos com cargas reais, verificou-se que os medidores
ensaiados apresentaram valores distintos para a poténcia reativa, chegando a
apresentar uma variagdo de mais de 100 % com relagdo a poténcia reativa
fundamental. Verificou-se também que todos os medidores ensaiados apresentaram
um fator de poténcia 25% menor que o fator de poténcia fundamental da carga real.

A partir dos resultados obtidos pelas analises e experimentos apresentados
neste capitulo, conclui-se:

¢ Os medidores eletrdnicos podem ser afetados pelas distorgdes harmonicas;

e Os valores de poténcia reativa podem ser afetados de forma diferente para
cada modelo de medidor;

¢ Os medidores de energia podem apresentar erros de poténcia reativa acima de
sua classe de exatiddo mesmo operando em redes com indices de distorcao
harménica dentro de normas internacionais;

¢ Os medidores de energia podem apresentar fatores de poténcia mais baixos
que os fatores de poténcia fundamentais quando existem componentes

harmonicos na rede.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou um estudo sobre a medicdo de poténcia
reativa por medidores eletrénicos em condicdes nao-senoidais. Apresentaram-se as
propostas de definicdo de poténcia reativa mais recorrentes na literatura. Foram
analisadas as principais técnicas de medicao utilizadas pelos medidores eletrbnicos
sob condigdes harmdnicas. Analisaram-se os erros de medigdo de poténcia reativa e
fator de poténcia em condicbes nao-senoidais tomando-se como referéncia os
componentes fundamentais de tensdo e corrente. Realizaram-se experimentos
praticos em medidores comerciais de poténcia reativa e compararam-se os resultados
obtidos com as andlises efetuadas.

Inicialmente, identificou-se o problema gerado pela difusdo de cargas néo-
lineares conectadas a rede elétrica contribuindo para a presenga de correntes e
tensbes harménicas nos sistemas elétricos de distribuicdo e transmissdo, que
compromete a qualidade da energia ofertada. A presenca de harménicos na rede
elétrica pode influenciar no comportamento de varios dos equipamentos elétricos
conectados a mesma, ocupando desnecessariamente os cabos condutores. Este fator
termina por elevar as especificagdes de poténcias de equipamentos, tais como
transformadores e disjuntores, tendo como conseqliéncia o aumento do custo da
distribuicao de energia elétrica.

Identificou-se na literatura uma falta de consenso com relagao as definicbes
da poténcia reativa, poténcia aparente e fator de poténcia em sistemas com distor¢ao
harmodnica. Este trabalho apresentou algumas propostas encontradas na literatura
qgue diferem na medida em que se propdem a resolver alguns aspectos especificos,
como compensacao ou tarifacdo. A proposta de Budeanu pode ser entendida como
uma extensdo da definicdo convencional uma vez que a sua definigdo de poténcia
reativa é andloga a definicdo de poténcia ativa. Entretanto, a proposta de Budeanu
pode levar a algumas conclusbes equivocadas em determinadas condi¢des
harménicas. A proposta de Fryze se baseou na idéia de que o fator de poténcia é
unitario se, e somente se, a forma de onda da corrente for proporcional a forma de
onda da tensdo. Fryze separou a corrente em uma parcela contendo a corrente ativa,
que possui a mesma forma de onda da tensdo e é responsavel pela geracao da
poténcia ativa, € uma parcela residual que contém toda a parcela de corrente que nao
produz trabalho. Contudo, as definicdes de Fryze ndo garantem um fluxo de energia
otimizado e podem contribuir ainda mais para a distorcao da forma de onda da tenséo.
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As definicdes da norma IEEE 1459:2000 sdo uma tentativa de separar os fendmenos
presentes nos sistemas distorcidos com o intuito de fornecer instrumentos necessarios
para a analise da qualidade de energia entregue ao consumidor. Estas definicdes
guardaram o conceito de poténcia reativa apenas para a fundamental e estenderam o
conceito de poténcia de distorcao para as condigées nao-fundamental.

Identificou-se na literatura a falta de uma padronizagdo na metodologia de
medicdo de poténcia reativa nos medidores comerciais. Isto provoca resultados
diferentes para uma mesma condicido de rede com distorcdo harménica, fazendo com
que o consumidor possa ter diferentes custos em fungcdo do método de medigcao
adotado.

O presente trabalho apresentou as andlises das principais técnicas de
medicdo de energia reativa empregadas pelos medidores eletrbnicos. A técnica
conhecida na literatura como triangulo de poténcias foi analisada e verificou-se que o
fator de poténcia medido por esta técnica sempre sera menor que o fator de poténcia
da fundamental. A técnica de deslocamento de noventa graus foi analisada para duas
situacdes: deslocamento no tempo e deslocamento através de filtragem linear.
Verificaram-se resultados diferentes para harménicos de ordem par e de ordem impar.
Analisaram-se algumas técnicas utilizando filtragem linear e verificou-se que o
resultado da medicao era dependente do tipo de filtro utilizado. Verificou-se ainda que
estas solucdes sao sensiveis a variacao de freqiiéncia da rede. Entretanto, o uso de
dispositivos de sincronismo, como o PLL, pode ser usado para contornar o problema
da variagdo da freqiéncia. A técnica da Transformada Discreta de Fourier (DFT) é
uma excelente ferramenta para a decomposicdo harménica dos sinais de entrada.
Analisando-se esta técnica, constatou-se a sensibilidade a variagao da freqiiéncia de
entrada. Contudo o correto sincronismo da janela ou de artificios de processamento de
sinais pode atenuar este efeito.

Definindo-se os componentes fundamentais de tensdo e corrente como
referéncia, a analise dos erros de medicao de poténcia reativa e fator de poténcia foi
apresentada para a presenca de distorcao harménica na rede. Verificou-se que o fator
de poténcia calculado a partir dos valores de poténcia ativa e reativa pode sofrer uma
variagao positiva ou negativa quando se utiliza a técnica do deslocamento de 90° no
tempo para se calcular a poténcia reativa. A partir do Regulamento Técnico
Metrolégico vigente, verificou-se que para os limites de distor¢do harmobnica permitidos

pelas normas internacionais existem condicbes onde os erros apresentados para a
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poténcia reativa sdo maiores que os limites impostos por este regulamento. A partir de
resultados de simulagdes, verificaram-se os niveis de distor¢gao harmdnica nas formas
de onda de tenséo e corrente necessarios para baixar o fator de poténcia para abaixo
do limite minimo imposto pela legislacdo brasileira. Neste caso, um determinado
consumidor pode estar sendo penalizado por um baixo fator de poténcia que esta
sendo causado pela distorcao harménica em sua rede.

Foram realizados experimentos praticos em alguns exemplares de medidores
comerciais eletrénicos e verificaram-se os niveis de distorcdo harmbnica necessarios
para que os erros de poténcia reativa apresentados pelos medidores ensaiados sejam
maiores que a sua classe de exatidao. A partir dos resultados experimentais, verificou-
se também que os medidores ensaiados utilizam os valores eficazes de tenséo e
corrente para calcular o fator de poténcia. A partir de experimentos com cargas reais,
verificou-se que os medidores ensaiados apresentaram valores diferentes entre si para
a poténcia reativa, chegando a apresentar uma variagdo de mais de 100 % com
relacdo a poténcia reativa fundamental. Verificou-se também que todos os medidores
ensaiados apresentaram um fator de poténcia 25% menor que o fator de poténcia
fundamental da carga real.

Atualmente, no Brasil, ndo existe uma regulamentacao impondo limites para a
distorcdo harménica das cargas conectadas a rede elétrica, isto contribui para a
presenca de harmédnicos nas redes de baixa tensdo. Somando-se isso a falta de
padronizagdo dos medidores eletrénicos de energia reativa e fator de poténcia, os
consumidores de energia podem estar sendo penalizados de forma diferenciada uma
vez que diferentes medidores eletrénicos apresentam diferentes resultados para a
mesma condicdo harmoénica. O presente trabalho levantou um quadro geral da
situacao atual da medicao de poténcia reativa com o intuito de servir como base para
discussbes futuras de como se efetuar corretamente a medicdo da ocupacgao
desnecessaria dos condutores de energia e dos equipamentos do sistema elétrico.

5.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros propbe-se o estudo tedrico e pratico sobre a
influéncia das formas de ondas mais usuais sobre os medidores eletrbnicos com o
objetivo de prover subsidios para a criacdo de ensaios de normalizagdo do
comportamento dos medidores eletrbnicos de poténcia reativa na presenca de

harmonicos.
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Propde-se a extensdo do estudo para sistemas trifasicos com redes
desbalanceadas e a andlise da influencia da distorcao harménica nesses casos.
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APENDICE

TABELA DOS VALORES DA FFT DAS FORMAS DE ONDA DA TENSAO E DA
CORRENTE OBTIDAS NA SEGUNDA ETAPA DE ENSAIOS

Tabela A.1 — Resultado da FFT nas formas de onda da tens&o e da corrente

Harménico | COrente Angulo Tenséo Ang~ulo
Eficaz (A) | Corrente (2) | Eficaz (V) |Tensao (9)

0 0,074 1,106
1 3,034 -62,5 125,267 -90,4
2 0,010 13,4 0,049 -108,2
3 2,049 176,0 0,847 -10,1
4 0,012 157.,6 0,024 -73,2
5 0,918 75,4 1,988 -141 1
6 0,010 15,5 0,049 -76,3
7 0,624 7,5 1,218 -66,1
8 0,007 47,6 0,023 43,3
9 0,501 -98,3 0,508 138,4
10 0,017 -52,6 0,074 13,1
11 0,177 138,5 0,749 -23,3
12 0,017 -120,5 0,083 29,3
13 0,036 -154,8 0,705 -24.4
14 0,034 171,6 0,061 -77,0
15 0,067 96,3 0,138 -128,0
16 0,050 69,3 0,131 -92,5
17 0,070 0,9 0,148 -47.6
18 0,051 -38,7 0,052 -151,7
19 0,070 -139,4 0,053 -89,2
20 0,038 -147,7 0,049 123,6
21 0,056 63,3 0,104 -77,9
22 0,023 103,6 0,035 -159,0
23 0,016 -66,1 0,079 150,9
24 0,012 1,1 0,031 162,1
25 0,030 -66,0 0,055 -178,8
26 0,010 -99.4 0,006 55,0
27 0,029 168,8 0,095 46,6
28 0,008 156,1 0,008 -0,3
29 0,011 141,0 0,046 116,4
30 0,004 95,9 0,006 -76,5
31 0,025 43,6 0,070 -87,7
32 0,008 39,8 0,020 -157,8
33 0,007 -100,5 0,016 143,5
34 0,009 -58,1 0,024 -166,8
35 0,012 -32,4 0,057 -158,7
36 0,005 -140,2 0,031 145,0
37 0,009 -171,7 0,030 -28,6
38 0,004 -176,3 0,019 60,3
39 0,004 -150,3 0,043 115,3
40 0,004 131,8 0,007 68,7
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41 0,005 56,2 0,029 -92,0
42 0,005 65,9 0,006 -156,5
43 0,006 161,2 0,031 28,5

44 0,004 -13,9 0,009 -124,9
45 0,007 -18,6 0,013 160,3
46 0,002 -67,4 0,012 171,2
47 0,006 133,6 0,014 -84,5
48 0,002 -91,6 0,014 174,5
49 0,074 180,0 1,106 0,0
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