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RESUMO

O presente trabalho analisa o comportamento de medidores
monofasicos e trifasicos de energia elétrica dos tipos eletromecanico e
eletronico, quando os mesmos sdo submetidos a ambientes de cargas lineares e
ndo-lineares, dos tipos residencial, comercial e industrial. Diferencia-se dos
estudos correlatos principalmente por fazer uso de cargas reais encontradas no
dia-a-dia, em vez de fontes de cargas eletronicas como se tem observado no
estado da arte. A comparagdo de resultados ¢ feita tomando como base um
padrdo de energia de alta precisdo desenvolvido por meio de instrumentagio

virtual.



ABSTRACT

This work analyzes the performance of single-phase and three-phase
power meters, of the electromechanical and electronic types, when they are
working with linear and nonlinear loads present in residence, commerce and
industry. It differs from related studies mainly for making use of actual loads
encountered in day-to-day, rather than sources of electronic charges as has been
observed in another papers. The comparison of results is made taking as
standard a meter power of high precision developed through virtual

instrumentation.
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1 INTRODUCAO

Em face do contexto tecnologico atual, a producdo em massa de
componentes eletronicos com custo reduzido viabiliza e incentiva a invengao e
aprimoramento de equipamentos eletroeletronicos. Diante deste cendrio,
percebe-se um continuo aumento do consumo de aparelhos elétricos que

desempenham variadas fung¢des.

Hoje, é comum encontrar nas residéncias, no comércio e na industria,
cargas elétricas que fazem uso de dispositivos eletronicos tais como:
transistores, diodos, fontes chaveadas, retificadores de tensdo, etc. Esses tipos de
cargas provocam distirbios nas formas de onda da tensdo e principalmente da
corrente que consomem € por esse motivo sdo conhecidas como cargas nao-
lineares. Em sistemas trifasicos, essas cargas ainda podem provocar pequenos

desequilibrios de tensdo entre as fases.

Normas internacionais, como IEEE Standard 519-1992 [1] e IEC
61000-2-6 [2] citam alguns problemas na rede elétrica causados pelo elevado
conteudo harmonico na corrente ¢ na tensdo gerados pelas cargas nao-lineares.

Entre eles, destacam-se:

e Elevacdo dos investimentos em geracao e transmissao;

e Discordancias das demandas ativa e aparente do sistema elétrico,
dificultando seu gerenciamento;

e  Erros introduzidos em equipamentos de medi¢do e protecao;

e Distor¢do da tensdo de alimentag¢do, podendo ocasionar problemas em
outros equipamentos conectados a0 mesmo sistema, no proprio usuario ou
em usuarios vizinhos;

e Elevacdo do potencial do neutro dos sistemas trifasicos, causando

problemas de protecio;
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e Interferéncias em sistemas de comunicacdo e de processamento de dados;

e  Sobreaquecimento de transformadores.

Estas normas descrevem também alguns equipamentos que geram

distor¢des harmonicas. Dentre eles, citam-se:

e  Conversores estaticos de poténcia;

e Dispositivos de acionamento de motores;
e Instrumentagido eletronica;

e  Computadores pessoais;

e  Reatores eletronicos de lampadas;

e Lampadas fluorescentes compactas eletronicas.

Assim sendo, a preocupagdo com a Qualidade da Energia Elétrica
(QEE) vem crescendo e atinge todos os setores envolvidos direta ou
indiretamente com geracgdo, transmissdo, distribuicdo e consumo de energia

elétrica, bem como as industrias que fabricam cargas ndo-lineares.

Do ponto de vista econdmico existe a necessidade de faturamento da
energia elétrica comercializada entre os diferentes setores do sistema elétrico.
Desta forma, o medidor de energia desempenha um papel fundamental. No caso
da relagdo entre concessiondria e consumidor, o faturamento do consumo ¢ feito

através de medidores do tipo indugdo e também do tipo eletronico.

Os medidores de energia elétrica que sao projetados para funcionar em
sistemas lineares podem sofrer interferéncias em suas medi¢des quando
colocados em ambientes com cargas nao-lineares. Erros de medi¢do levam ao
subfaturamento ou ao superfaturamento das contas de energia elétrica. Olhando
pelo lado da concessiondria, a mesma pode ter grandes prejuizos ou grandes
lucros indevidos, uma vez que o universo de consumidores ¢ muito grande.

Olhando pelo lado do consumidor, 0 mesmo pode estar pagando mais ou menos
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do que deveria. Portanto, este projeto abrange ndo sO os interesses das

concessiondrias como dos consumidores de energia elétrica.

1.1 Motivacao

A maioria dos trabalhos publicados a respeito dos medidores de
energia elétrica ndo ¢ abrangente no que diz respeito aos tipos de cargas
utilizadas, pois fazem uso de fontes eletronicas que simulam cargas com
diferentes fatores de poténcia, diferentes freqiiéncias fundamentais e que
inserem uma ou outra harmonica na carga (ver se¢do 1.4). Visando a um estudo
mais realista, este trabalho torna-se importante uma vez que utiliza diferentes
tipos de cargas reais encontradas em residéncia, comércio e industria, retratando
de forma fiel o comportamento dos medidores de energia perante a realidade das

cargas existentes hoje no sistema elétrico.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral contribuir para o
conhecimento das concessiondrias e consumidores sobre o comportamento dos
medidores pelos quais ¢ medido o consumo de energia elétrica, diante de um

novo cendrio de Qualidade da Energia.

De forma especifica, este trabalho tem como objetivo mostrar quais as
cargas ou combinagdes delas que provocam maior erro de medi¢do em
medidores monofésicos e trifasicos, dos tipos eletromecanico e eletronico,
quando comparados entre si € com um padrio de energia desenvolvido através

de instrumentagdo virtual.
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1.3 Aspectos Normativos e Metrologicos

A Qualidade da Energia tem sido objeto de grandes discussdes. Por
parte das concessionarias, a atenc¢do ¢ voltada para o Fator de Poténcia ja que
existe a necessidade de tarifagdo da energia reativa e uma alta Taxa de Distor¢ao
Harmonica (THD) da corrente elétrica diminui o valor do FP. Vérias institui¢des
nacionais ¢ internacionais t€ém buscado definir recomenda¢des para normalizar
os indicadores de Qualidade de Energia. Porém algumas diferengcas na
abordagem podem ser notadas.

As defini¢cdes européias do IEC (International Electrotechnical
Commission) ou do CIGRE (International Council on Large Electric Systems)
estdo voltadas para o funcionamento individual de cada tipo de equipamento ou
categorias de equipamentos através de suas normas de Compatibilidade Eletro-
Magnética (CEM). Estas normas especificam os niveis de perturbagdes que uma
carga pode emitir para a rede elétrica e também o quanto a mesma deve suportar
de perturbacdes sem danificar-se.

A Norma IEC 61000-3-2 [3] estabelece os niveis maximos dos
harmoénicos de corrente para equipamentos que consomem até¢ 16 A enquanto a
norma [EC 61000-3-4 [4] volta-se para equipamentos com consumo maior que
16 A.

Os equipamentos com consumo de até 16 A sdo classificados, de

acordo com IEC 61000-3-2, em quatro classes:

e (lasse A — Equipamentos trifasicos balanceados, eletrodomésticos que
ndo sejam classificados como classe D, ferramentas elétricas, “dimmers”
de lampadas incandescentes, equipamentos de 4udio e aqueles que ndo
sejam incluidos nas outras trés classes;

e C(Classe B — Ferramentas portateis e equipamentos nio profissionais de

solda elétrica a arco;



e C(lasse C — Equipamentos de iluminacgao;

e (Classe D — Computadores pessoais, monitores de computadores e

receptores de TV com poténcia menor ou igual a 600 W.

A Tabela 1.1 apresenta os limites de distor¢do harmonica de corrente

para os equipamentos da Classe A.

Tabela 1.1 — Limites de distor¢do harmonica de corrente para equipamentos Classe A.

Ordem do harmoénico | Corrente maxima permitida (A)
3 2,30
5 1,14
7 0,77
Harménicos impares 9 0,40
11 0,33
13 0,21
15<h<39 0,15 x 15/h
2 1,08
A 4 0,43
Harmonicos Pares 6 0.30
8<h<40 0,23 x 8/h

Equipamentos pertencentes a Classe B possuem os mesmos limites da

Tabela 1.1 multiplicados por um fator de 1,5.

A Tabela 1.2 mostra os limites de distor¢do harmonica de corrente

para equipamentos da Classe C. Sendo FP o fator de poténcia do equipamento.

Tabela 1.2 — Limites de distor¢ao harmonica de corrente para equipamentos Classe C.

Ordem do Corrente harmonica maxima expressa como percentagem da
Harmonico corrente fundamental (%)
2 2
3 30FP
5 10
7 7
9 5
11<h<39 3
(somente impares)
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A Tabela 1.3 apresenta os limites de distorcdo de corrente para

equipamentos Classe D.

Tabela 1.3 — Limites de distor¢ao harmonica de corrente para equipamentos Classe D.

Ordem do Harménico Corrente harmonica maxima Corrente harmonica
! permitida por watt (mA/W) maxima permitida (A)
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
3= h,S 39 3,85/h Ver Tabela 1.1
(somente impares)

Ao contrario das normas da IEC que estabelecem limites para os
equipamentos, as normas americanas do IEEE ( Institute of Electrical and
Electronic Engineers) focam o sistema elétrico ou instalag@o elétrica como um

todo.

A Norma IEEE 519-1992 [1] traz algumas recomendacdes para
praticas e limites de distorcdo da corrente elétrica consumida dentro de uma
determinada instalacdo, visando limitar-se a maxima tensdo individual
harmonica em até 3%. Os limites encontram-se especificados de acordo com o
nivel de tensdo dos sistemas, de 120 V a 68 kV, até 161 kV e maior que 161 kV,
e também de acordo com a corrente de curto-circuito (/sp) do sistema no ponto
comum de conexdo (PCC) dividida pela média das correntes de demanda
maxima da instalacdo (/p). Esta média ¢ obtida ao longo de pelo menos doze
meses de medi¢do. A Tabela 1.4 mostra os limites de distor¢ao de correntes para

sistemas de distribui¢do cujas tensdes vao de 120 V até 69 kV tomando como
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base a corrente média maxima (Ip). O pardmetro 7DD ¢ a taxa de distor¢do

harmoénica, em porcentagem das maximas correntes de demanda.

Tabela 1.4 — Limites de distor¢do de corrente para sistemas de 120 V a 69 kV.

Distorcio harmoénica maxima de corrente em porcentagem de Ip (%)
Ordem do Harmonico
Isp/Ip <11 | 11<h<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 | 150
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 | 20,0

A Tabela 1.5 apresenta os limites de distorcdo de corrente para

sistemas de subtransmissdo com tensdes de 69 kV a 161 kV.

Tabela 1.5 — Limites de distor¢do de corrente para sistemas de 69 kV a 161 kV.

Distor¢io harmonica maxima de corrente em porcentagem de Ip (%)
Ordem do Harmonico

Isp/Ip <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 1.6 apresenta os limites de distor¢do de corrente para

sistemas de transmissdo com tensdes acima de 161 kV.

Tabela 1.6 — Limites de distor¢@o de corrente para sistemas acima de 161 kV — Geragéo ¢
Cogeragao.

Distorc¢iio harmoénica maxima de corrente em porcentagem de Ip (%)
Ordem do Harménico

Isp/Ip | <11 | 11<h<17 | 17<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
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A Tabela 1.7 apresenta os limites de distor¢do de tensdo no PCC,

sendo THDy a distor¢do harmonica total de tensdo.

Tabela 1.7 — Limites de distor¢do de tensio.

Tensio no PCC Distorcao de tensao THDy (%)
individual (%)
<69 kV 3,0 5,0
69 kV a 161 kV 1,5 2,5
> 161 kV 1,0 1,5

Olhando de forma global, mesmo se todos os equipamentos de uma
instalacdo emitissem disturbios individuais, dentro das recomendag¢des da IEC
61000-3-2, os parametros de qualidade da energia da instalacdo poderiam ndo
estar dentro dos limites aceitdveis, uma vez que existem casos em que a

combinac¢do de diversas cargas pode levar a superag@o desses limites.

Por outro lado, supondo-se que uma instalagdo emita disturbios para a
rede elétrica dentro dos limites estabelecidos pela norma IEEE 519-1992, isso
ndo exclui a possibilidade de existir cargas dentro desta instalagdo que emitam
elevados niveis de distarbios que prejudiquem cargas sensiveis ou mesmo

provoquem perdas de energia.

Desta forma, torna-se imprescindivel uma normalizagdo que
contemple tanto a questdo dos disturbios gerados por cargas individuais quanto

os disturbios gerados por uma determinada instalacgdo elétrica.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
estabelece procedimentos relativos a distribui¢do de energia elétrica através dos

oito médulos dos Procedimentos de Distribui¢do (PRODIST).

O Moddulo 8 [5] estabelece procedimentos relativos a qualidade da

energia elétrica, abordando qualidade do produto e qualidade do servico




27

prestado. Dentre diversos indicadores de QFFE, o Modulo 8 também especifica

limites de distor¢do harmonica para tensao.

A Tabela 1.8 apresenta limites de distor¢do harmdnica total de tensdo

de acordo com o nivel de tensao.

Tabela 1.8 — Valores de referéncia globais das distor¢des harmonicas totais de tensdo (em
percentagem da tensdo fundamental).

Tensido Nominal do Barramento

Distor¢ao Harmonica Total de Tensao

(DTT) [%]
Vv<1kV 10
1kV <Vy<13,8kV 8
13,8 kV < Vy<69kV 6
69 kV < Vy<138kV 3

A Tabela 1.9 apresenta limites de distor¢do harmonica individual de

tensdo de acordo com a ordem harmonica € com o nivel de tensio.

Tabela 1.9 — Niveis de referéncia para distor¢des harmdnicas individuais de tenséo.

Ordem Distor¢ao Harmonica Individual de Tensio [% da fundamental]

Harmonica | 7/, <1kV | 1kV<Vy<13,8kV | 13,8kV<Vy<69kV | 69kV < Vy<230kV

5 175 6,0 4,5 2,5

7 | 65 5,0 4,0 2,0

impares 11 | 45 3,5 3,0 1,5

o 13 | 4,0 3.0 2,5 1,5

N 17 2,5 2,0 1,5 1,0

multiplas 75— 15 1,5 1.0

de 3 23 | 2,0 15 1,5 1,0

25 | 2,0 1,5 1,5 1,0

>25 | 1,5 1,0 1,0 0,5

3 6,5 5,0 4,0 2,0

impares 9 2,0 1,5 1,5 1,0

miltiplas 15 1,0 0,5 0,5 0,5

de 3 21 1,0 0,5 0,5 0,5

>21 1,0 0,5 0,5 0,5

2 2,5 2,0 1,5 1,0

4 115 1,0 1,0 0,5

6 | 1,0 0,5 0,5 0,5

Pares 8 1,0 0,5 0,5 0,5

10 | 1,0 0,5 0,5 0,5

12 | 1,0 0,5 0,5 0,5

>12 | 1,0 0,5 0,5 0,5
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De acordo com o Modulo 5 do PRODIST as unidades

[6]
consumidoras do grupo B podem ser tarifadas através de medidores de energia
ativa do tipo eletromecanico (indu¢do) ou do tipo eletronico, sendo que os
requisitos técnicos minimos destes medidores devem obedecer ao Regulamento
Técnico Metroldgico — RTM do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo
e Qualidade Industrial — INMETRO. A Tabela 1.10 apresenta as caracteristicas

minimas para os Sistemas de Medi¢do de Energia Elétrica, e a Tabela 1.11 ¢

uma tabela legenda referente a Tabela 1.10.

Tabela 1.10 — Caracteristicas Minimas para os Sistemas de Medi¢3o.

Classe de Tensdo de | Classe | Classe Tipodo | Classe do | Incerteza Registros
Acessante distribui¢do | do TP | do TC | medidor medidor e (%) Minimos
MEM A, kWh, kvarh
Grupo B BT ) ) MEM RO 2 +2,00 opcional
Grupo B (com MEM A, kWh, kvarh
TC) BT ; 06 | MEMRO 2 2,09 opcional
Grupo B BT ) ) ME ) £2.00 kWh,. kvarh
(opcional) opcional
Grupo B (com
TC) BT - 0,6 ME 2 +2,09 kWh, kvarh
i opcional
(opcional)
kWh e kvarh
qugr upo B2 BT - - ME 2Q 2 +2,00 por segmento
(irrigagio) :
opcional
Subgrupo B2 kWh e kvarh
(irrigagdo) BT - 0,6 ME 2Q 2 +2,09 por segmento
(com TC) opcional
. kW; kWh;
Medigdo de i ’
ME 2Q ou 1,14 ou kvar;
oo BLMTAT | 0.3 03| ME 4Q(*) ! -1,04 kvarh; Vrms;
P Irms; MM
Levantamento
ME 2Q ou 1,14 ou ) )
de curva de BT,MT,AT 0,3 0,3 ME 4Q(*) 1 1,04 kW; kvar; MM
carga
FP;VTCD;
interrupgdes;
- harmonicas;
Meg‘g%o de | BrMTAT | 03 | 03 ﬁg 4218 (Z‘)l 1 1114()2“ desequilibrio,
’ flutuagdo; MM
de Vrms por
fase
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Tabela 1.11 — Tabela legenda referente a Tabela 1.10.

LEGENDA
MEM A | Medidor eletromecanico de energia ativa
MEM R | Medidor eletromecanico de energia reativa
MREOM Medidor eletromecanico de energia reativa opcional
MEM A . A L . L.
DM Medidor eletromecanico de energia ativa com registrador de demanda maxima
MM Memoéria de massa
ME Medidor eletronico exclusivo para aplicagdo em BT
ME 2Q | Medidor eletronico com medi¢do em dois quadrantes
ME 2QR | Medidor eletronico com medigdo em dois quadrantes e excedentes de reativo
ME 4Q | Medidor eletrdnico com medi¢io em quatro quadrantes
ME 4QR | Medidor eletronico com medigdo em quatro quadrantes e excedentes de reativo
UFER | Unidade de faturamento de energia reativa
DMCR | Demanda méxima corrigida
BT Baixa tensdo: tensdo igual ou inferior a 1 kV
MT M¢édia tensdo: tensdo superior a 1 kV e inferior a 69 kV
AT Alta tensdo: tensdo igual ou superior a 69 kV e inferior a 230 kV
*) Nota: Caso haja possibilidade de se ter fluxo de energia nos dois sentidos no ponto de
medic¢do, o medidor deve entdo possuir capacidade de medi¢do em quatro quadrantes.
o 5 5 5 M Incerteza padrdo do medidor
e (%) =005 + \/(M + ¢ + Tp) Tc Incerteza padrdo do TC
Nota: As classes de exatiddo do medidor, TC
Incerteza | e TP, sdo consideradas incertezas “padrio” Tp Incerteza padrdo do TP

com base na Avaliacdo Tipo B do Guia.

Referéncia: Guia para Expressdo da Incerteza
de Medigdo — ABNT/INMETRO

Erro sistematico, que é imposto

0,05 pela resisténcia do cabo do TP

o

O Regulamento Técnico Metrologico referente a Portaria Inmetro n.

88 de 06 de abril de 2006 [7] que diz respeito aos medidores de energia ativa

baseados no principio da indugdo, monofasicos e polifasicos, define que os

ensaios devem ser feitos utilizando-se tensdes e correntes com forma de onda

senoidal, cujo fator de distor¢do ndo exceda 5% para medidores classe 2 e 2%

para medidores classe 1. Sendo assim, os medidores eletromecanicos classe 2

existentes atualmente ndo s@o projetados para trabalharem em instalagdes

elétricas com taxa de distor¢do harmonica de tensdo ou corrente superior a 5%.

J& o Regulamento Técnico Metroldgico referente a Portaria Inmetro

n.° 431 de 04 de dezembro de 2007 [8] que trata dos medidores de energia ativa
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e/ou reativa baseados em tecnologia eletronica, monofésicos e polifasicos, preveé

ensaios apenas com a 5* harmonica nos circuitos de tensdo e corrente.

1.4 Estrutura da dissertacao

Este Capitulo 1 apresentou a motivagdo para este trabalho, bem como
seus objetivos. Foi apresentada uma analise de sete trabalhos correlatos e
também uma revisdo das normas nacionais € internacionais referentes a

Qualidade da Energia e aos medidores de energia elétrica.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica de sete trabalhos que
estudaram os medidores de energia elétrica para situagdes onde a forma de onda

da tensdo e da corrente sdo distorcidas.

O Capitulo 3 apresenta uma revisdo da norma IEEE Std. 1459 [22]
onde se descrevem as varias definigdes e conceitos relacionados com Poténcia

Elétrica direcionados para equipamentos de medicao.

O Capitulo 4 mostra os componentes basicos de um medidor de
energia elétrica do tipo -eletromecanico e descreve seu principio de
funcionamento. Também apresenta a composi¢do bésica de um medidor
eletronico, bem como as técnicas de medicdo de energia ativa utilizadas por

estes medidores.

O Capitulo 5 apresenta a metodologia adotada para a realiza¢do deste
trabalho. Descreve-se o processo de obtengdo dos dados através do sistema de

medi¢do implementado.

O Capitulo 6 apresenta os resultados experimentais obtidos através de
medi¢des com medidores comerciais. Os dados sdo comparados e analisados

tendo como padrio o medidor desenvolvido em instrumentagao virtual.
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O Capitulo 7 apresenta as conclusdes finais deste trabalho e as

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd abordado um breve histérico do enfrentamento do
problema, resumindo os varios trabalhos ja desenvolvidos a respeito de erros de
medi¢do de energia elétrica para o ambiente atual de cargas no sistema elétrico.

Eles sdo apresentados a seguir:

e SHERBURNE, R. R. Driving torque equations for the watthour meter
based on the Ferraris Principle. IEEE Transactions on Power Apparatus

and Systems, pas-90, p. 325-330, 1971 [9].

Neste artigo, o autor desenvolve equagdes matemdticas para o
conjugado que atua no disco de um medidor eletromecanico como uma funcéo
da tensdo aplicada, corrente da carga e angulo do fator de poténcia. As equagdes
de conjugado s@o desenvolvidas a partir da interacdo dos fluxos magnéticos que

atuam no disco conforme o Principio de Ferraris descrito no apéndice A.

Tal trabalho contribui para a teoria que rege o principio de
funcionamento do medidor tipo indug¢do, fornecendo um conjunto de equagdes

fundamentais que servem de base para estudos correlatos.

e CHOU, C. J; LIU, C. C. Analysis of the performance of induction
watthour meters in the presence of harmonics. IEEE Electric Power

System Research, vol. 32, p. 71-79, 1995 [10].

Neste artigo, os autores desenvolvem um modelo para investigar erros
de medidores eletromecanicos (tipo inducdo) na presen¢a de harmonicas. O erro
¢ determinado em fun¢do das seguintes varidveis: resposta em freqiiéncia de

cada componente harmonica, fator de distorcdo de tensdo e corrente de cada
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harménica, e fator de poténcia de cada harmonica; suas relagdes sdo expressas
através de uma simples funcdo de erro usando o modelo. A fung¢do de erro
contém parametros especificos de cada medidor e sdo passiveis de mensuragio.
A capacidade e precisdo do modelo sdo verificadas através de comparagdes
experimentais e resultados computacionais para um medidor monoféasico e para

um medidor trifasico.

Uma vez que este trabalho utiliza-se de equipamentos que geram
harmonicas e desvios de fase nas ondas de tensdo e corrente, sem qualquer
analogia as cargas elétricas existentes, 0 mesmo ndo contribui para uma
avaliagdo rigorosa dos medidores considerando-se as cargas tipicas presentes

nos sistemas de distribui¢ao.

e SILVA, L. S. Influéncia das distor¢oes harmonicas em medicoes de
energia elétrica, Dissertagdo de Mestrado, Faculdade de Tecnologia,

Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 2002 [11].

Neste trabalho, os autores estudaram os erros de medidores
eletromecanicos instalados em consumidores com diferentes perfis de cargas
elétricas. Foram utilizados trés medidores eletronicos como referéncia no
calculo do erro. Em cada campanha de medi¢do utilizou-se dois medidores,
sendo que um foi programado para considerar harménicas e o outro nao. Os
medidores eletronicos ficaram instalados paralelamente ao medidor oficial do
consumidor por certo periodo. Comparando-se as leituras dos medidores
eletronicos, utilizados como padrdo, com as leituras dos medidores oficiais,
foram constatados pequenos erros de medi¢do dos medidores eletromecanicos
(oficiais). As andlises sdo limitadas para alguns consumidores especificos,

havendo necessidade de novos estudos para diferentes tipos de cargas.
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e BALTHAZAR, M. Q. F. Medidores de Watt-hora Eletronicos na
Presenca de Harmonicos: Analise e Testes Preliminares, Dissertacao
de Mestrado, COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, RJ, 2004 [12].

Apresenta um estudo dos multiplicadores inerentes ao processo de
medi¢do de energia elétrica dos medidores eletronicos: multiplicagdo por divisdo

no tempo (TDM) e multiplicacao digital.

O método adotado baseia-se na sobreposi¢do de harmdnicos na tensdo
e na corrente através de simulacdes em computador e testes com medidores

comerciais.
Os experimentos foram divididos em trés etapas:

Na primeira, analisou-se o comportamento dos blocos multiplicadores
(TDM e digital) através de simulagdes em computador aplicando-se uma ordem
harmdnica especifica na tensdo e na corrente, obtendo assim um mapeamento de
erros para varias harménicos separadamente. No caso do multiplicador TDM,
identificou-se duas fontes de erros: a ndo-linearidade da técnica de modulagao
por largura de banda (PWM) e a criagdo de componentes harmonicas artificiais.
Em relacdo ao multiplicador digital considerou-se duas fontes de erros: erros de
amostragem e erros de quantizagdo. Vale ressaltar que outras influéncias vindas
de outros componentes dos medidores eletronicos (por exemplo, transdutores e
integradores) também podem afetar a precisdo da medicdo mas que ndo foram

abordadas neste trabalho.

Na segunda etapa, analisaram-se dois medidores eletromecanicos, um
monofasico e outro trifasico, classe de exatiddo de 2% para ambos. Os testes
consistiram na sobreposi¢do sistematica de harmonicos as formas de onda da

tensdo e da corrente. Foi injetado somente um harménico de cada vez, com
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amplitudes de 10% e de 20% da fundamental. A bancada de ensaios
disponibilizava-se de uma fonte de alimentacdo eletronica, um padrio eletronico

de energia elétrica de classe 0,05% e cargas resistivas.

Na terceira etapa, analisaram-se quatros medidores eletronicos, sendo
dois monofésicos e dois trifasicos. Somente para os medidores eletronicos

realizaram-se testes com cargas de lampadas compactas eletronicas.

Os ensaios confirmaram que tanto os medidores eletromecanicos
quanto os medidores eletronicos sdo afetados pelos harménicos individualmente

em maior ou menor escala de acordo com a magnitude ¢ a freqiiéncia injetada.

Contudo, conclui-se que a simples adi¢do individual de harmodnicos

ndo ¢ suficiente para prever o comportamento dos medidores com cargas reais.

e VELASCO, L. N. Analise experimental de erros de medicdo de
energia elétrica ativa em medidores eletromagnéticos tipo inducéo,
sujeitos a distorcées harmonicas de correntes e tensdes, em sistemas
equilibrados e desequilibrados, Dissertagdo de Mestrado, Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Ilha Solteira, Sdo Paulo,
2005 [13].

Neste trabalho, a autora analisa a influéncia de harmonicos e
desequilibrios nos erros de medicdo de energia elétrica ativa em medidores de
energia do tipo eletromecanico (indugdo). Implementou-se um arranjo padrio de
medi¢do, formado por equipamentos responsaveis pela geracdo das formas de
onda de diversos perfis de consumidores, onde foram ensaiados os medidores
submetidos a estes distirbios. As formas de onda, admitidas para ensaios, foram

obtidas por medi¢cdes em consumidores em ramais de distribuicao.

No ambiente real, onde os medidores encontram-se instalados, varios

fatores contribuem para a alteragdo continua das formas de onda da tensdo e da
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corrente no ponto de acoplamento. Alguns destes fatores sdo: entrada ou saida
de diferentes cargas no mesmo consumidor; alteracdes na tensdo devido a outros
consumidores proximos; alteragcdes na tensdo devido a outros problemas da rede
de distribuicdo; transitorios provocados por alguns tipos de cargas ao longo do
seu periodo de funcionamento, dentre outros. Isso significa que formas de onda
geradas por equipamentos em laboratdério podem ndo retratar fielmente a
realidade das cargas existentes. Dessa forma, tal trabalho tem sua importancia
limitada a ambientes onde as formas de onda da tensdo e da corrente ndo variam

com o tempo.

e CALDEIRAO, L. C. Avaliacdo experimental de medidores watt-hora
operando em condicdes nio-senoidais, Dissertacdo de Mestrado,
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Ilha Solteira,
SP, 2007 [14].

Neste trabalho, a autora propde o estudo e a andlise experimental de
medidores de energia elétrica do tipo eletromecanico, monofasicos e trifasicos
de dois elementos, quando os mesmos operam com formas de onda de tensdo e
ou correntes distorcidas. No arranjo laboratorial utiliza-se de equipamentos
geradores de formas de onda para simular alguns tipos de cargas presentes no
sistema elétrico. O processo ¢ conduzido comparando-se as leituras dos
medidores analisados com os valores obtidos por um sistema de aquisicdo de
dados de 16 bits. Os resultados restringem-se a um pequeno nimero de cargas

elétricas.

e SUHETT, M. R. Analise de técnicas de medicio de poténcia reativa
em medidores eletronicos, Dissertacio de Mestrado, COPPE,

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, 2008 [15].
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Esta dissertacdo analisa os erros na medi¢ao do fator de poténcia e da
energia reativa gerados por quatro tipos de medidores trifasicos eletronicos (A,
B, C e D) com classes de exatidao 0,02%, 0,2%, 0,2% e 2%, respectivamente.
Os ensaios sdo realizados em duas etapas. Na primeira, os testes experimentais
consistem em injetar uma harmonica especifica na tensdo e na corrente, para
diferentes niveis de distorcdo. Estes sinais de tensdo e corrente sdo gerados por
uma fonte eletronica. Sdo ensaiados os medidores A, B e C simultaneamente,
sendo o medidor A definido como padrido de energia. Por fim comparam-se os

resultados.

A segunda etapa de testes € feita com vinte lampadas fluorescentes
compactas ¢ com os medidores A e D, sendo o medidor A o padrio para

comparag¢do de resultados.

Contudo, os ensaios de injecdo de alguns componentes harmonicos, se
de um lado permitem um fiel entendimento do problema, do outro nao sdo
suficientes para chegar-se a uma conclusdo sobre o comportamento dos
medidores em uma situacdo real. Existe, portanto, a necessidade de

experimentos com mais tipos de cargas reais.
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3 DEFINICOES DE POTENCIA ELETRICA

Ao longo dos ultimos 80 anos foram desenvolvidos métodos seguros
de controle e distribuicdo de energia elétrica, e as mais diferentes formas de
energia tais como: combustiveis foésseis, combustiveis nucleares, solar,
geotérmica, edlica, marés, cinética das quedas d’agua, podem ser convertidas em
poténcia elétrica e transmitidas a longas distdncias através de linhas de

transmissdo até chegar ao consumidor residencial, comercial e industrial [16].

No entanto, um dos grandes desafios da Engenharia Elétrica
atualmente ¢ o desenvolvimento de uma teoria de poténcia que se aplique a
realidade dos sistemas elétricos, com formas de ondas cada vez mais distorcidas

e assimetrias nos sinais de tensdo e de corrente [17].

Apesar do grande esforco por parte dos grupos de estudos e
pesquisadores da éarea, ainda existem vdarias perguntas sem resposta e inumeras

divergéncias entre os especialistas [17]. Algumas delas sdo:

* Qual ¢ o dominio mais adequado a andlise da poténcia elétrica: tempo ou
freqliéncia?

= Por que ha a necessidade da defini¢do de poténcia aparente?

» Como definir e relacionar as parcelas de poténcias com seus respectivos
fendmenos fisicos?

= As diferentes componentes de poténcia, causadas pelos diversos tipos de
disturbios, devem ou ndo ser incluidos no valor de uma componente nao-
ativa?

= Por que separar a componente fundamental das componentes harmdnicas

de um sistema?
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O termo poténcia reativa deve ser designado apenas para sinais

fundamentais ou para todo espectro harmonico?

= Até que ponto € possivel relacionar os novos conceitos aos conceitos
tradicionalmente aceitos?

» Qual a relevancia das transformag¢des de eixos de referéncia, do tipo a, b,
c—a,B,00ua,b, c—d, q,0,nadefinicio de uma teoria de poténcia?

= Como utilizar as componentes de poténcia para tarifagdo ou atribuicio de
responsabilidades, ou seja, quais parcelas sdo responsabilidade das
agéncias distribuidoras de energia e quais sdo dos consumidores?

* O que pode ser feito para manter a poténcia elétrica o mais proéximo

possivel das condi¢des ideais de conservagdo de energia?

As teorias sobre poténcia elétrica desenvolvidas sdo divididas em dois
grandes grupos: abordagens no dominio da freqiiéncia e abordagens no dominio

do tempo [17], conforme citadas a seguir:

Dominio da fregiiéncia:

e Definicdo proposta por Budeanu (1927) [18];

e Defini¢do proposta por Kimbark (1971) [19];

e Definicdo proposta por Sheperd e Zakikhani (1972) [20];
e Defini¢do proposta por Czarnecki (1988) [21];

e Defini¢des propostas por IEEE (2000) [22];

Dominio do tempo:

e Defini¢do proposta por Fryze (1932) [23];

e Definicdo proposta por Akagi, Kanazawa e Nabae (1983) [24];
e Defini¢do proposta por Depenbrock (1962/1992) [25,26];

e Defini¢do proposta por Tenti e Rosseto (1990) [27,28];

e Definicdo proposta por Willems (1992) [29];
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e Definicdo proposta por Peng e Lai (1996) [30,31];

A seguir, este trabalho apresenta as defini¢des de poténcias propostas
por IEEE Std. 1459 [22] e utiliza-as no programa medidor de energia (padrdo de
energia) desenvolvido em instrumentagdo virtual através do software LabVIEW,

e também no processo de analise das cargas.

3.1 Sistema Monofasico com Carga Linear

Este tipo de carga ndo possui componentes ndo-lineares e pode ser
modelada por resisténcias (R), indutdncias (L) e capacitancias (C), pois a
corrente possui a mesma forma de onda que a tensdo. Essas ondas podem diferir

apenas em amplitude e fase [22].

Uma fonte de tensdo senoidal é descrita pela equacao (3.1) [22].

v = V2Vcos(wt + 6y) 3.1

Esta fonte de tensdo, quando supre uma carga linear produz uma corrente

também senoidal que possui a forma conforme equagao (3.2) [22].

i = V2Icos(wt + 6) (3.2)

Onde
v - tensdo instantanea da alimentagao;

[ - corrente instantanea da carga;

V - valor eficaz da tensio;
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I - valor eficaz da corrente;
w - freqiiéncia angular da onda;
0y - angulo de fase da tensao;

0, - angulo de fase da corrente em relagdo a tensdo.

3.2 Poténcia Instantanea

A poténcia instantanea (p) ¢ definida como sendo o produto entre a

tensdo instantanea e a corrente instantanea, conforme equacgao (3.3) [22].

vi (3-3)

=
I

A poténcia instantdnea pode ser separada em duas componentes,
sendo uma a poténcia ativa instantdnea (p,) € a outra a poténcia reativa

instantnea (p, ), conforme equacdo (3.4) [22].

P =Dq+ Pq (3.4)

A poténcia ativa instantdnea e a poténcia reativa instantdnea sao

definidas conforme as equagdes de (3.5) a (3.10) [22].

Pa = VIcosO[1 — cos(2wt)] (3.5)

P =VlicosO (3.6)

Pa = P[1 — cos(Ruwt)] (3.7)
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pq = — Visenfsen(2wt) (3.8)
Q = Vlisenf (3.9
pq = — Qsen(2wt) (3.10)

Onde
P - poténcia ativa;
Q - poténcia reativa;

6 - diferenca de fase entre tensdo instantanea ¢ corrente instantanea.

3.2.1 Poténcia Ativa ( Poténcia Média )

O valor médio da poténcia instantdnea ¢ definido como sendo a
integral da fun¢@o no tempo ao longo de um periodo completo, dividida por seu

periodo, conforme equagdes (3.11) e (3.12) [22].

1 T+kT
P= ﬁj p.dt (3.11)
T

P =VlIcos6O (3.12)

Onde
T - periodo da poténcia instantanea;

k - constante de integracgao.
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3.2.2 Poténcia Reativa

E definida como sendo a parte da poténcia que estd associada a
energia oscilante entre a fonte e os elementos armazenadores de campo elétrico
(capacitores) e campo magnético (indutores), conforme equacdo (3.13) para

energia em fun¢do do tempo e (3.14) para energia reativa [22].

w T+kt
Q= T ) i[f vdt] dt (3.13)
Q =Vlisenf (3.14)

3.2.3 Poténcia Aparente

A poténcia aparente (S) ¢ definida como sendo o produto da tensdo
eficaz (rms) pela corrente eficaz (rms) do sistema elétrico, conforme equagdes

(3.15) ¢ (3.16) [22].

S=VI (3.15)

S = ,P2+Q? (3.16)
3.2.4 Fator de Poténcia

O fator de poténcia (FP) para um sistema monofdsico com carga
linear ¢ definido como sendo a razdo da poténcia média e da poténcia aparente
de acordo com a equacdo (3.17) [22].

FP = (3.17)

%] lav!
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3.3 Sistema Monofasico com Carga Nao-Linear

Para condi¢des ndo-senoidais de tensdo instantdnea ¢ corrente
instantdnea tem-se duas componentes distintas: a poténcia relacionada as
componentes de freqiiéncia fundamental, que sdo as tensdes fundamentais (v;) e
correntes fundamentais (i;), € a poténcia relacionada as componentes de
freqiéncias maultiplas da fundamental (harmdnicas), que sdo as tensdes
harmoénicas (vy) e correntes harmonicas (iy). As equacdes de (3.18) a (3.21)
mostram as tensdes e correntes fundamentais, bem como tensdes e correntes

harmonicas [22]:

vy = V2V sen(wt — a;) (3.18)

Onde
v; - tensdo instantinea da freqiiéncia fundamental;
V, - valor eficaz da tensdo de freqiiéncia fundamental;

a, - angulo de fase da tensdo fundamental.

i, = V2Lsen(wt — By) (3.19)

Onde
i; - corrente instantanea de freqiiéncia fundamental;
I; - valor eficaz da corrente de freqiiéncia fundamental,

B1 - angulo de fase da corrente fundamental.
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vy = \/fz Vysen(hwt — ay) (3.20)
h#1

Onde

vy - tensdo instantanea da h-ésima harmonica;

V, - valor eficaz da tensdo da h-ésima harmonica;
h - ordem harmonica;

ap - angulo de fase da tens@o da h-ésima harmdnica.

iy = \/EZ: 1Ihsen(ha)t — Br) (3.21)

Onde

iy - corrente instantdnea da h-ésima harmonica;

I, - valor eficaz da corrente da h-ésima harmdnica;

h - ordem harmonica;

Brn - angulo de fase da corrente da h-ésima harménica.

O valor médio quadratico eficaz da tensdo e da corrente podem ser

escritos conforme equagdes (3.22) e (3.23) [22].

1 T+kt
V2 = Ej v2dt = V2 + V2 (3.22)
T

1 T+kt
I? EJ i2dt= 12+ I2 (3.23)
T
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A tensdo harmonica quadrética (V) e a corrente harmodnica quadratica

(1) sdo dadas pelas equagdes (3.24) e (3.25) [22].

Vg = V2 =V2-V? (3.24)
h+1

13 = Z IF=1*- I} (3.25)
h+1

3.3.1 Distor¢ao Harmoénica Total ( THD )

Uma forma de se mensurar a intensidade da distor¢do sofrida por uma
onda senoidal ¢ utilizando o fator THD,, (distor¢do harmdnica total da tensdo) e
o THD,; (distorcdo harmoénica total da corrente), conforme equacdes (3.26) e

(3.27) [22].

THD, = &= (K) -1 (3.26)
Vi Vi
R 1\?
THD, = —= |[—) -1 (3.27)
I I

3.3.2 Poténcia Instantanea

A poténcia instantdnea para cargas ndo-lineares ¢ descrita pelas

equacdes (3.28) e (3.29) [22].

vi (3.28)

=
I



47

D =Dq+ Pq (3.29)

A poténcia ativa instantinea (p,) € dada pela equacdo (3.30) [22].

[0¢]

Pa = Vi I,cos0,[1 — cos(2hwt) (3.30)
h=0

O termo (p,) representa a parcela da poténcia instantdnea que

contribui para a transferéncia de energia para a carga, pois tem valor médio nio

nulo [22].

A poténcia reativa instantanea (p,) € dada pela equagdo (3.31) [22].

Dq = Zh—o_ Vp I, senf,sen(2hwt) +

+ Z 2V Ipsen(mwt + a,,)sen(nwt + Bn) (3.31)
m#n#1

O termo (p,) representa a parcela da poténcia instantinea que ndo
contribui para a transferéncia de energia para a carga pois seu valor médio ¢

zero. O angulo 0, ¢ o angulo de fase entre os fasores V) e I, conforme a

equacdo (3.32) [22].

On = Brn— an (3.32)
3.3.3 Poténcia Ativa

A poténcia ativa (P) de uma carga ndo-linear, ¢ calculada da mesma

maneira que a da carga linear, porém ¢ composta por duas partes: uma
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fundamental (P;) e outra harmdnica (Py), conforme equagdes (3.33) e (3.34)

[22].
1 T+kT
p= —f p.dt (3.33)

P=P + Py (3.34)

A poténcia ativa fundamental (P;) ¢ dada pelas equagdes (3.35) e

(3.36) [22].

1 t+kT
Pl == ﬁj{; vlildt (335)

P1 = V1]160891 (3.36)

A poténcia ativa harmonica (Py) € dada pelas equagdes (3.37) e (3.38)
[22].

PH = VhIhCOSGh (337)
h#1

3.3.4 Poténcia Reativa

A poténcia reativa de Budeanu (Qp) de uma carga ndo-linear também

¢ calculada da mesma maneira que a da carga linear, porém é composta por duas
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partes: uma fundamental (Q;) e outra harmdnica (Qgy), conforme equagdes de

(3.39) a (3.42) [22].

[oe]

QB = Vhlhseneh (339)
h=0

Qg = Q1+ Uy (3.40)

Q]_ = V11158n91 (341)

QBH = Vhlhsenﬁh (34‘2)
h#1

3.3.5 Poténcia Aparente

No sistema monofasico ndo-linear, a poténcia aparente (S) é composta
pela parte fundamental (S;) e ndo-fundamental (Sy), conforme as equagdes
(3.43) e (3.44) [22].

§2 = (VI)? = (VZ + ViUF + I})

= (Vil)? + (Vilp)? + (Vgl)? + (Vyly)? (3.43)

S2=§2 4 S2 (3.44)

As poténcias aparentes fundamental (S;) e ndo-fundamental (Sy) sdo

dadas pelas equagdes (3.45) e (3.46) [22].

S1 = fPlz + Q7 (3.45)
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Sy =+/D? + DZ + S2 (3.46)

As poténcias aparentes devido a distor¢do da corrente (D;) e a

distor¢do da tensdo (Dy ) sdo dadas pelas equagdes (3.47) e (3.48) [22].

A poténcia aparente harmonica (Sy), relacionada a tensdo harmodnica

(Vy) e a corrente harmonica () € dada conforme equacdes (3.49) e (3.50) [22].

SH == VHIH (34‘9)

Sy= |P? + D2 (3.50)

Geralmente, nos sistemas de poténcia, a distor¢do total de harmdnicos
da tensdo é menor que a distor¢do total de harmonicos da corrente, assim a
poténcia aparente ndo-fundamental (Sy) pode ser calculada usando-se a equagdo

(3.51) [22].

Sy = S, \[THD,Z + THD} (3.51)

3.3.6 Fator de Poténcia

O fator de poténcia para um sistema monofasico com carga nao-linear

¢ dado conforme equagdes de (3.52) a (3.54) [22].
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P P, + P,
FP= <= 1" (3.52)

_ (P/S) 1+ (Py/P)]

FP
J1+(Sy/5)?

(3.53)

[1+ (Py/Py)]Pry

FP =
J1+THD? + THD2+(THD,THD,)?

(3.54)

3.4 Sistema Trifasico Balanceado

Um sistema trifasico balanceado gera, distribui e usa energia na forma
de trés tensdes iguais em modulo e diferindo em fase (a, b, ¢) de 120°. As
tensdes nas fases a,b e ¢ sdo definidas conforme as equagdes de (3.55) a (3.57)

[22].

v, = V2V,,sen(wt) (3.55)
v, = V2V, sen(wt — 120°) (3.56)
v, = V2V,sen(w + 120°) (3.57)

Onde
Vi, - € atensdo entre linha e neutro.

De maneira semelhante, as correntes trifasicas balanceadas de linha

sdo representadas pelas equagdes de (3.58) a (3.60) [22].
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i = V2Isen(wt — 0) (3.58)
i, = V2Isen(wt — 0 — 120°) (3.59)
i, = V2Isen(wt — 6 + 120°) (3.60)

3.4.1 Sistema Trifasico Balanceado com Carga Linear

Da mesma forma que no sistema monofasico, este tipo de carga nao
possui componentes ndo-lineares e pode ser modelada por resisténcias (R),
indutancias (L) e capacitancias (C). A corrente e a tensdo possuem a mesma

forma de onda, podendo diferir em fase [22].

3.4.1.1 Poténcia Instantinea

A poténcia instantanea (p) para cargas lineares no sistema trifasico

balanceado ¢ dada pela equagdo (3.61) [22].

p = Uaia + Ubib + vCiC (361)

3.4.1.2 Poténcia Ativa

A poténcia ativa trifdsica (P) balanceada ¢ definida conforme as

equagdes (3.62) e (3.63) [22].

P = 3V,,Icos6 (3.62)

P =3V Icosh (3.63)
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Onde

V;; - tensdo de linha.

3.4.1.3 Poténcia Reativa

A poténcia associada a energia oscilante entre a fonte e os elementos
armazenadores de campo elétrico (capacitores) e campo magnético (indutores)
para um sistema trifasico balanceado € calculada conforme equagdes (3.64) e

(3.65) [22].

Q = 3V, Isenb (3.64)

Q = V3V, Isend (3.65)

3.4.1.4 Poténcia Aparente

Associando a parte ativa e reativa da poténcia, no sistema trifasico
balanceado, a poténcia aparente ¢ definida de acordo com as equacdes (3.66) e

(3.67) [22].

S = 3V,1 (3.66)

S =+3V,I (3.67)

3.4.1.5 Fator de Poténcia

O fator de poténcia para um sistema trifdsico balanceado com carga
linear ¢ definido pela razdo entre a poténcia média (P) e a poténcia aparente (S)

de acordo com a equagdo (3.68) [22].
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FP—P 3.68

3.4.2 Sistema Trifasico Balanceado com Carga Nio-Linear

No sistema trifasico balanceado com carga ndo-linear, também tem-se
para condi¢des ndo-senoidais de tensdo e de corrente instantadneas, duas
componentes distintas: a poténcia relacionada as componentes de freqiiéncia
fundamental (v; e i;) e a poténcia relacionada as componentes harmonicas (v, e
in) [22]. As tensdes instantdneas sdo dadas pelas equacdes de (3.69) a (3.71)
[22].

v, = V2V senwt + \/Ez Vpsen(hwt + ay) (3.69)
h#1

vy, = V2V, sen(wt — 120°) + \/Ez Vpsen(hwt + ap, — 120°h) (3.70)
h#1

v, = V2V sen(wt + 120°) + \/Ez Vpsen(hwt + ap + 120°h) (3.71)
h#1

As correntes instantaneas sdo dadas pelas equagoes de (3.72) a (3.74)

[22].
i, = V2L sen(wt + B;) + \/EZOO Iysen(hwt — Br) (3.72)
h#1

i, = \/Ellsen(a)t + B, — 120°) +
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+2 Z Isen(hwt — B, — 120°h) (3.73)
h#1

i, = V2I,sen(wt + B + 120°) +
2 Z Isen(hot — By + 120°h) (3.74)
h#1

3.4.2.1 Poténcia Ativa

A poténcia ativa para um sistema trifasico balanceado com cargas

ndo-lineares ¢ dado conforme as equagdes de (3.75) a (3.77) [22].

P=P + P, (3.75)

P1 = 3V1[1COS'81 (376)

PH =3 VhIh_COSBh (377)
h#1

O angulo de fase entre a tensdo da h-ésima harménica (V) ¢ a

corrente da h-ésima harmoénica (1) € dado pela equacdo (3.78) [22].

Oh = an,— Pn (3.78)

3.4.2.2 Poténcia Reativa

A poténcia reativa de Budeanu (Qp) possui na sua formulacdo a
contribui¢do da parte fundamental (Q;) e harmonica (Qgy), conforme equagdes

de (3.79) a (3.81) [22].
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Qg = Q1+ Uy (3.79)
Q: = 3V I sen(—pf;) (3.80)
QH =3 B Vhlhseneh (381)

h#=1

3.4.2.3 Poténcia de Distor¢do de Budeanu

A poténcia de distor¢do de Budeanu (Dp) ¢ dada pela equacdo (3.82)
[22].

Dy = \/52 — P2 — (2 (3.82)

Onde

S - poténcia aparente.

3.4.2.4 Poténcia Aparente com Resolugdo de Budeanu

A poténcia aparente (S) usando a resolucdo de Budeanu ¢ dada pela

equacdo (3.83) [22].

S=3V,I = JPZ + Q3 + D (3.83)

3.4.2.5 Poténcia Aparente Efetiva

A poténcia aparente efetiva (S,) € dada pela equagdo (3.84) [22].
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S, = 3VI, (3.84)

Onde
V, - tensdo efetiva;
I, - corrente efetiva.

Para um sistema balanceado a quatro fios (o neutro e as trés fases),
temos que a tensdo efetiva () € igual a tensdo de fase (V};,), conforme equacao

(3.85) e corrente efetiva conforme equagdo (3.86) [22].

Ve =Vin (3.85)

312 + I,° °
L= —1 = \/12 + z I2 (3.86)
3 h=0,3,6...

Onde
I, - corrente de neutro;
[ - corrente de linha.

E para trés fios (sem o neutro), tem-se a tensdo e a corrente efetivas

conforme equacdes (3.87) e (3.88) [22].

(3.87)

al=

I,=1 (3.88)
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Trabalhando-se as equacdes de (3.84) a (3.88) chega-se a equagdo
(3.89), que define a poténcia aparente efetiva [22].

S, =8 =3Vl (3.89)

3.4.2.6 Fator de Poténcia

Para um sistema trifasico balanceado com carga nao-linear, o fator de
poténcia (FP) ¢ definido pela razdo entre a poténcia média (P) e a poténcia

aparente (S), conforme equacao (3.90) [22].
FP=2 (3.90)
=3 :

3.4.2.7 Fator de Poténcia Efetivo

O fator de poténcia efetivo (FP,) ¢ dado pela equacao (3.91) [22].

Fp, = (3.91)

7| o

Para um sistema trifasico a quatro fios a poténcia aparente (S) € menor
que a poténcia aparente efetiva (S.) e o fator de poténcia (FP) ¢ maior que o

fator de poténcia efetivo (FP,) [22].
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4 MEDIDOR DE ENERGIA ELETRICA

4.1 Eletromecanico

Desde sua inveng¢ao por Oliver B. Shallenberger nos anos de 1890, o
medidor de kWh tem sido amplamente utilizado pelas concessionarias, de todo o
mundo, para medir a energia elétrica utilizada por seus consumidores [32].
Obviamente, passou por varios refinamentos até chegar ao modelo que se tem
atualmente. Mas, vale ressaltar, que ja existem medidores eletronicos que se
utilizam de componentes eletronicos e circuitos integrados, sendo assim, regidos

por outros principios de funcionamento.

E importante salientar que no Brasil, a imensa maioria dos
consumidores residenciais ainda ¢ faturada através das leituras obtidas pelos

medidores eletromecanicos tipo indugao.

4.1.1 Partes integrantes do medidor

O medidor de energia elétrica eletromecénico do tipo indugdo &
constituido basicamente dos seguintes elementos: bobina de potencial (B,),
bobina de corrente (B,), nicleo de material ferromagnético, conjunto movel ou
rotor (disco de aluminio, engrenagens e contador mecanico) e ima permanente,

conforme mostra a Fig. 4.1 [33].
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(117

DISCO T

NUCLEO

l IMA

Bce Bp Bce

Fig. 4-1 — Componentes elementares do medidor eletromecénico.
Fonte: Medeiros Filho, 1980 [33].

4.1.1.1 Bobina de corrente B,

A bobina de corrente ¢ formada por um pequeno numero de espiras
com condutor com bitola maior, pois através desta bobina passa a corrente
nominal solicitada pela carga. E ligada em série com a carga. E dividida em duas
meias bobinas que sdo enroladas em sentidos contrarios em torno do nucleo

ferromagnético.
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4.1.1.2 Nucleo de material ferromagnético

Tanto a bobina de potencial como a bobina de corrente sdo enroladas
em torno do mesmo nucleo. O material que o forma ¢ normalmente o
ferrosilicio. Para reduzir as perdas por Foucault o nicleo compde-se de vérias

laminas justapostas e isoladas eletricamente entre si.

4.1.1.3 Conjunto movel ou rotor

E formado por um disco de aluminio, de boa condutibilidade, que ¢
livre para girar em torno de seu eixo de rotagdo M. Esse eixo de rotacdo do disco
esta conectado através de engrenagens a um contador mecanico de rotagdes com

escala em kWh, que registra a energia elétrica utilizada pelo consumidor.

4.1.1.4 Imd permanente

A fung@o principal do ima € gerar um conjugado de frenagem para que

o disco ndo gire de forma acelerada e indefinida.

4.1.2 Principio de funcionamento

O medidor eletromecanico ¢ basicamente um motor de indugdo cuja

velocidade € proporcional a tensdo aplicada e a corrente exigida pela carga [32].

Seu principio fisico de funcionamento baseia-se fundamentalmente na
Lei de Faraday-Neumann-Lenz ou lei da indugdo eletromagnética, que € uma lei
fisica que explica o efeito da producdo de corrente elétrica em um circuito
colocado sob efeito de um campo magnético variavel ou por um circuito que
possui um movimento relativo entre um circuito € um campo magnético

constante [34].
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A Lei de Faraday, elaborada em 1831 por um grande fisico
experimental em eletricidade e magnetismo do século XIX que foi Michael

Faraday (1791-1867), pode ser assim enunciada:

Uma forga eletromotriz (fem) é induzida num circuito
quando o nimero de linhas de campo magnético que

atravessam esse circuito estiver variando [35].

Alguns problemas com a direcdo da corrente induzida foram
esclarecidos em 1833 por Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804-1865). A Lei de

Lenz pode ser assim enunciada:

Uma corrente induzida possui um sentido tal que o
campo magnético devido a corrente se opde a variagio

no fluxo magnético que induz a corrente [35].

A corrente elétrica induzida, também conhecida como corrente
parasita de Foucault, em um circuito fechado por um campo magnético, ¢
diretamente proporcional a quantidade de linhas do fluxo que atravessa a area

envolvida do circuito, na unidade de tempo, conforme a equagdo (4.1) [34,35].

__ 49
§£CE. ds= - — (4.1)

Onde
E - campo elétrico induzido;

ds - elemento infinitesimal do circuito;

gt taxa de varia¢do do fluxo magnético.



63

Outra forma de representar a tensdo induzida seria em fun¢do do

campo magnético B, conforme a equagdo (4.2) [36].
VXE= — — (4.2)

Onde
V X - operador diferencial vetorial conhecido como rotacional.

Combinando as equacdes (4.1) e (4.2) chega-se a equacdo (4.3).

e= ﬂg E.ds (4.3)

Outra expressdo matematica elaborada por Franz Ernst Neumann em

1845 em termos da forga eletromotriz (e) € dada pela equagao (4.4) [35].

4

-5 (4.4)

e:

Onde
A¢ - variagdo do fluxo magnético;
At - variagdo do tempo.

Esta equagdo nos mostra que, se o campo magnético concatenado ao
circuito estd diminuindo, o campo magnético gerado pela corrente induzida ird
na mesma direcdo do campo original (se opde a diminui¢do), se, pelo contrario,
o campo magnético concatenado estd aumentando, o campo magnético gerado

ird em dire¢do oposta ao original (se opde ao aumento).
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No que diz respeito ao conjugado produzido no disco de aluminio, o

Dr. Ferraris de Turin, Italia, anunciou o seguinte principio em 1884 [9]:

Para produzir conjugado em uma armadura livre para

girar, nela (na armadura) é necessario atuarem dois

fluxos de corrente alternada:

(a) que ndo podem estar em fase, e

(b) que devem ser aplicados na armadura em dois locais
diferentes ao longo da dire¢do do movimento

proposto [37].

Sabe-se, que portadores de carga em movimento dentro de um campo
magnético sofrem a¢do de uma forca de origem magnética. Se estes portadores
percorrem um condutor que esteja imerso num campo magnético, € se estes
portadores estiverem presos ao material condutor, entdo conseqiientemente é o
condutor que sofrerd a acdo da for¢a magnética cuja direcdo e sentido serd dado

pela regra da mao direita e cujo modulo sera dado pela equacido (4.5) [33,34,35].

F = BiLseny (4.5)

Onde

F - intensidade da for¢ca magnética;

L - comprimento do condutor sob a¢do do campo magnético B;
y - angulo entre o vetor B e a direcdo do vetor iL.

Este fendmeno fisico é conhecido como “fendmeno da interacdo

eletromagnética” [33].

O conjugado motor que aparece no disco do medidor deve-se a este

fendmeno e € descrito a seguir e ilustrado na Fig. 4.2 [32,33,38].



65

Primeiramente, no disco do medidor aparecem correntes parasitas (iy )
devido ao fluxo alternado (¢ ) gerado pela bobina de potencial. Essas correntes,
quando atravessam a regido onde existe o fluxo (¢;) da bobina de corrente,
sofrem acdo de uma forga magnética que da origem a um conjugado em relagdo
ao eixo de rotagdo (M). Ao mesmo tempo, as correntes parasitas (i;) geradas no
disco devido ao fluxo ¢; sofrem acdo de uma for¢a quando atravessam a regido
onde atua o fluxo ¢y, € assim, tem-se outro conjugado em relagdo ao eixo M,

conforme mostra a Fig. 4.2.

Dy

DISCO l

Fig. 4-2 — Fluxos induzidos no disco.
Fonte: Medeiros Filho, 1980 [33].
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4.1.3 Sentido dos conjugados motores

A seguir, serd feita uma andlise dos fluxos induzidos e das forgas
magnéticas que aparecem no disco devido a uma carga linear com fator de

poténcia unitario. Esta analise esta de acordo com as referéncias [10,33,38].

A Fig. 4.3 mostra as formas de ondas de tensdo e de corrente para este

caso, onde verifica-se que a onda de corrente estd em fase com a onda de tensao.

Fig. 4-3 — Formas de onda da tens@o, da corrente e dos fluxos induzidos.

Fonte: Medeiros Filho, 1980 [33].

Na Fig. 4.3 tem-se também as curvas do fluxo gerado pela bobina de

potencial (¢ ) e do fluxo gerado pela bobina de corrente (¢;), onde nota-se que:

e O fluxo ¢, estd em fase com a corrente que o origina;
e O fluxo ¢y estd em fase com a corrente da bobina de potencial e atrasado
de 90° em relagdo a tensdo, devido ao fato da bobina de potencial ser

altamente indutiva.

Na Fig. 4.4 tem-se os sentidos das correntes de Foucault i, e i,

advindas das variacdes dos fluxos @y € ¢;, respectivamente.



Intervalo d —e: @y cresce e ¢@; decresce

Fig. 4-4 — Forg¢as que atuam no disco.
Fonte: Medeiros Filho, 1980 [33].

67
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No intervalo a-b verifica-se que, fisicamente, ¢, decresce e @, cresce,
dando origem as correntes induzidas no disco iy, € i; cujos sentidos estdo sempre
em oposi¢do a variagdo do sentido e intensidade do fluxo mostrado na Fig. 4.4,
obedecendo a Lei de Lenz. Assim, utilizando-se da regra da mao direita, pode-se
determinar o sentido da for¢a magnética que atuara no disco. Para os outros

intervalos pode ser feita a mesma analise.

Vale ressaltar, que as forcas F; e F, estdo sempre no mesmo plano do
disco e dirigidas para um mesmo sentido. Assim, essas forcas criam um

conjugado em relacdo ao eixo de rotagdo (M) do disco que o fazem girar.

4.1.4 Expressio matematica do conjugado motor

Esta secdo esta baseada na referéncia [33]. Para ondas de tensdo ¢ de

corrente senoidais, tem-se as equacdes de (4.6) a (4.9):

v= V2V senot (4.6)
i=V2Isen(at — 6) (4.7)
¢, = V2 ¢, sen (ot — A) (4.8)
¢, =V2 ¢, sen (ot — 0) (4.9)

Onde

¢, - fluxo magnético gerado pela bobina de potencial;

@, - fluxo magnético gerado pela bobina de corrente;
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¢, - valor eficaz do fluxo magnético gerado pela bobina de potencial;

¢, - valor eficaz do fluxo magnético gerado pela bobina de corrente;

6 - angulo de fase entre tensdo e corrente;

@ - freqiiéncia angular;

A - angulo entre a tensdo e o fluxo da bobina de potencial, o qual sera

90° para uma bobina ideal.

4.1.4.1 Forgas eletromotrizes induzidas no disco

As expressdes das forgas eletromotrizes induzidas (e;) e (ey) no disco,

estdo descritas conforme equacdes (4.10) e (4.11).

Onde

e =—V2 ¢, wcos(awt — 6) (4.10)

ey =—V2 ¢, wcos (ot — 4) (4.11)

e; - forga eletromotriz gerada no disco devido a bobina de corrente;

ey - forga eletromotriz gerada no disco devido a bobina de potencial.

4.1.4.2 Correntes parasitas induzidas no disco

Utilizando-se a 1* Lei
puramente resistivo, as equagdes

pelas equagdes (4.12) e (4.13).

de Ohm e considerando-se que o disco seja

das correntes de Foucault podem ser definidas
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S a2
i = ) ¢, cos(wt — 0) (4.12)
e V2
iy = R—V =—7 ¢, cos(awt — 4) (4.13)
2 2

Onde
i; - corrente parasita gerada no disco devido a bobina de corrente;

iy - corrente parasita no gerada no disco devido a bobina de

potencial;
R, - resisténcia do caminho percorrido pela corrente i; no disco;

R, - resisténcia do caminho percorrido pela corrente iy, no disco.

4.1.4.3 Conjugados motores médios

Quando uma forg¢a (F) atua no disco a uma distancia (d) em relacdo ao

eixo de rotacdo (M), aparecera um conjugado (C) definido pela equagdo (4.14).

C=Fd (4.14)

A densidade de fluxo magnético (B) que atua no disco pode ser dada

pela equacio (4.15).

B=kg (4.15)

Onde
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B - densidade de fluxo magnético que atua no disco;

k' - constante de proporcionalidade de B;

@ - fluxo magnético que atravessa o disco.

Sendo a densidade de fluxo magnético (B) perpendicular a direcdo da
corrente e d constante, tem-se a equagao (4.16):

C =Fd = koi, (4.16)

Onde
i, - corrente parasita que percorre o disco;
k - constante de proporcionalidade do conjugado

Porém, os fluxos e as correntes sdo fungdes variantes no tempo, entio

considera-se o valor médio do conjugado conforme equagao (4.17).

1 T
C = k—j i dt (4.17)
T 0

Vale ressaltar que aparecerd no disco dois conjugados motores

atuando a0 mesmo tempo.

O primeiro conjugado C; ¢ devido a interagdo entre ¢; e iy, conforme

a equagdo (4.18).

1 T
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Onde
k, - constante de proporcionalidade;
T - periodo das fungdes ¢, e iy ;

Substituindo-se ¢, e iy em (4.18), por seus correspondentes valores,

tem-se a equacao (4.19).

17 2
C, =kq Tf - R—a)yﬁl ¢, cos(at — A) sen(wt — O)dt (4.19)
0 2

Trabalhando-se com a equagdo (4.19) chega-se a equagdo (4.20).
C,=—ki' o ¢ $,5en (4 - 0) (4.20)

O segundo conjugado C, ¢ devido a interag¢do entre ¢,, e i;, conforme

a equacdo (4.21).

T

1
0

Onde
k, - constante de proporcionalidade;
T - periodo das fungdes ¢, e i; ;

Substituindo-se ¢, ¢ i; da equagdo (4.21), por seus respectivos

valores, obtém-se a equacdo (4.22).
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1 (T 2
C, =k, Tf - R_a)¢1 ¢, cos(awt — 0) sen(wt — A)dt (4.22)
0 1

Trabalhando-se com a equacgdo (4.22) chega-se a equacdo (4.23).
C, =k, o¢, ¢,sen(4— 0) (4.23)

4.1.4.4 Conjugado motor médio resultante

Percebe-se que os conjugados C; e C, possuem sinais diferentes,
porém viu-se que eles atuam sempre no mesmo sentido, logo o conjugado

resultante (C,,) € dado pela equacdo (4.24).
Cpn =C, +C, (4.24)

Os sinais contrarios dos conjugados devem-se ao fato de o conjugado
C; ser originado por forcas de atragdo e o conjugado C, ser originado por forgas
de repulsdo, mas eles originam conjugado no mesmo sentido. Desta forma, o

conjugado resultante ¢ dado pela equacdo (4.25).
Cn = k' 27f .4, sen (4 — 0) (4.25)

E importante observar, na equagio (4.25), que o conjugado resultante

no disco depende diretamente da freqiiéncia.

Mas, os fluxos (4,) € (¢V) induzidos no disco s@o dados pelas

equagdes (4.26) e (4.27).

¢, = ksl (4.26)
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¢, = kiV (4.27)

Onde
I - corrente que atravessa a bobina de corrente.
V - tensdo na bobina de potencial.

E, para uma situacdo em que a freqiiéncia ndo muda, a expressdo final
para o conjugado motor resultante no disco ¢ descrita conforme a equagdo
(4.28).

Cm = k"'VIsen (4 — 6) (4.28)

Mas, se 4 for igual a 90°, tem-se que sen (90° — 6) ¢ igual a cosfe a

equacdo (4.28) torna-se a equacgao (4.29).

Cp = k'"'VIcos6 (4.29)

Substituindo a equacdo (3.6) na equagdo (4.29), obtém-se a equagdo

(4.30).
Cp, =k'"'P (4.30)
Verifica-se, pela equacdo (4.30) que o conjugado resultante no disco ¢

proporcional a poténcia ativa (P). Logo, fica provado que o medidor

eletromecanico do tipo indugdo pode ser usado para medir energia elétrica.
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4.1.5 Ajuste do angulo A em 90° ou ajuste de carga indutiva

Para o registro correto da energia consumida, o conjugado no disco
deve ser maior quando o fator de poténcia da carga for unitario. Neste caso, a
fim de se ter a velocidade madxima do disco, a corrente da bobina de potencial

deve estar atrasada 90° em relacdo a corrente da bobina de corrente [10,32,38].

De fato, para se obter exatamente 90° de atraso, coloca-se duas
bobinas adicionais no medidor. A primeira, chamada “bobina de compensago”,
¢ enrolada no mesmo nucleo de Bp e colocada abaixo desta com o objetivo de
fazer com que o fluxo util ¢, que atravessa o disco seja atrasado em relagdo a
tens@o de um angulo maior do que 90°. A segunda, chamada “bobina de contra-
compensacdo”, possui ajuste de impedancia e ¢ enrolada acima da bobina de
corrente (B.). Ao se ajustar a impedancia da bobina de contra-compensagao,

consegue-se fazer com que A seja igual a 90° [32,33].

4.1.6 Compensacio do atrito ou ajuste de carga leve

Para a compensacdo do atrito existente entre o disco de aluminio e o
sistema mecanico do medidor, adiciona-se uma pequena espira mével ajustavel
de material condutor ndo magnético sob o nucleo da bobina de potencial. De
acordo com a posi¢do da espira, maior ou menor quantidade de linhas do fluxo
@y passa por ela, gerando um fluxo adicional no disco. A interagcdo desse fluxo
adicional com os fluxos ja existentes na superficie do disco, dependendo do
ajuste de posi¢do da espira, pode atrasar ou adiantar o movimento do disco

[32,33].
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4.1.7 Ajuste de carga nominal

Normalmente hd muito pouco atrito presente no medidor, assim o
disco pode acelerar indefinidamente. Por esse motivo, € colocado um ima
permanente, posicionado conforme Fig. 4.1, com a finalidade de gerar um

conjugado de frenagem Cg,,, sobre o disco, de acordo com equagdo (4.31) [33]:

¢2a2r2

Cam Az R

(4.31)

Onde

¢ - fluxo magnético gerado pelo ima;

a - largura do ima;

r - braco da for¢a magnética do imd em relagdo ao eixo M;
A - secdo reta do pdlo do imd permanente;

R - resisténcia elétrica oferecida pelo disco a circulagdo da corrente

induzida.

Na prética, o conjugado de frenagem pode ser ajustado de trés formas
diferentes. Uma delas ¢ através de um derivador magnético ajustavel
manualmente, que altera o fluxo ¢. A outra € através da mudancga de posi¢do do
imad em relagdo ao eixo de rotacdo. E a ultima, é através da alteracdo da

dimensao do pdlo do ima [33].
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4.1.8 Medidor trifasico

Conforme [33], em circuitos trifasicos pode-se utilizar dois ou trés
medidores monofésicos para medir a energia consumida, para tanto, deve-se
somar algebricamente a indicagdo de cada medidor. Porém, na pratica, agrupa-se
os medidores monofasicos na mesma caixa que vao atuar sobre discos acoplados
no mesmo eixo de rotacdo, indicando no registrador a energia consumida por
todas fases juntas. Cada conjunto formado por uma bobina de potencial e uma
bobina de corrente recebe o nome de “elemento motor”, e pode-se ter medidores
trifasicos com quantidade de elementos diferente da quantidade de discos. Um
tipo comum de medidor trifasico € aquele que possui trés elementos motores
atuando no mesmo disco, porém o disco deve ter algumas caracteristicas

especiais, tais como:
e Didmetro maior que os discos usuais;

e Compdem-se pela justaposicdo de muitos discos de finissima

espessura;

e Deve ser dividido em setores isolados entre si, a fim de se evitar a

interferéncia entre os elementos.

Vale ressaltar que o medidor trifasico pode ser aferido e calibrado

pelos mesmos procedimentos usados para um medidor monofésico.
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4.2 Eletronico

Os primeiros medidores eletronicos comerciais surgiram nas décadas
de 1970 e 1980 e faziam uso de circuitos discretos. Em seguida, desenvolveram-
se medidores com DSP’s (Digital Signal Processor) e, finalmente, com circuitos
integrados dedicados. Um medidor de energia comercial do tipo eletronico pode
ser esquematizado de acordo com o diagrama em blocos apresentado na Fig. 4.5

[12,15].

Tensao Corrente
Transdutor Transdutor
de Tensio de Corrente
Multiplicador
POTENCIA
B INSTANTANEA
Integrador
:> ENERGIA
Registrador

Fig. 4-5 — Diagrama em blocos de um medidor eletronico.
Fonte: Balthazar, 2004 [12].

Os transdutores de tensdo e de corrente fazem a aquisi¢do e adequagao
dos sinais de entrada a serem multiplicados. O Multiplicador determina a

poténcia instantanea através da multiplicacdo dos sinais de tensao e de corrente
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vindos dos Transdutores. A energia ¢ obtida pela integracdo da poténcia
instantdnea que ¢ realizada pelo Integrador. Por fim, o resultado ¢ mostrado no

Registrador.

De acordo com [12] o bloco Multiplicador pode ser implementado
através de quatro técnicas: Multiplicacdo por Divisdo no Tempo (TDM),
Multiplicacdo por Efeito Hall, Multiplicagdo por Transcondutancia e

Multiplicacao Digital.

Para a implementacdo do bloco Integrador pode-se usar a técnica de
conversdo tensdo-freqii€ncia ou contador, onde ¢ efetuada a soma discreta da
poténcia elétrica. Essa técnica divide-se em trés grupos que sido baseados em

integradores [12]:

(1) Integracdo com limitacdo de amplitude, onde o conversor possui uma
freqliéncia de saida em func¢do da freqiiéncia com que o integrador atinge os
limites de tensdo estabelecidos. Desta forma, ao ser atingido o limite fixado a
polaridade do sinal de entrada ¢ trocada, revertendo-se o sentido de integragao.
Na saida do integrador tem-se uma onda triangular de amplitude constante e

freqliéncia proporcional a amplitude do sinal de tens@o continua de entrada.

(2) Compensacao de carga, onde a carga do capacitor de integracdo € reposta
sempre que o integrador atingir o limite de tensdo pré-definido. O sinal de
entrada descarrega a carga injetada até que se atinja o limite de tensdo
novamente, fechando o ciclo do processo. As cargas de referéncia sio injetadas

com freqiiéncia proporcional a amplitude do sinal de entrada.

(3) Conversores A/D com contadores digitais, que podem ser implementados
através de um Conversor Delta-Sigma ou Conversor Dupla Rampa. A
realimentagdo negativa, presente nos circuitos desses conversores, gera

incrementos constantes que somados com o sinal de entrada mantém a carga
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balanceada no integrador. Esses incrementos controlam o sentido da contagem

de um contador reversivel.

Os medidores eletronicos comerciais sdo desenvolvidos para
trabalharem com sinais de tensdo e de corrente puramente senoidais. Quando os
mesmos sdo submetidos a ambientes ndo-lineares, o desempenho de cada bloco
funcional presente na Fig. 4.5 pode ser comprometido, uma vez que a resposta
em freqiiéncia, a linearidade e a resolucdo de cada bloco sdo determinantes na

precisdo do medidor.
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S METODOLOGIA

Para a andlise do desempenho dos medidores de energia elétrica
comerciais operando com diferentes tipos de cargas utilizou-se o método
comparativo. Dessa forma, desenvolveu-se um medidor padrio de alta precisdo
através de instrumentagdo virtual para servir como referéncia no célculo do erro

dos medidores analisados.

5.1 LabVIEW

A primeira fase do trabalho foi desenvolver um programa baseado em
instrumentacdo virtual utilizando-se o software LabVIEW, onde objetivou-se
obter informacdes importantes a respeito do tipo de carga utilizada e

principalmente da energia elétrica consumida pela mesma.

O LabVIEW faz amostragem em tempo real das formas de onda de
tensdo e de corrente solicitada pela carga. Internamente, o software possui
blocos funcionais que desempenham fungdes de instrumentagdo, funcdes
matematicas, fungdes de controle, entre outras. Assim, de posse dos dados de
formas de onda e do tempo, relacionados as medicdes, pode-se projetar um
sistema de blocos funcionais para obter, dentre outras coisas, poténcia
instantdnea, poténcia aparente, poténcia ativa, poténcia reativa, fator de

poténcia, freqiiéncia, analise harmdnica, tempo, energia elétrica consumida, etc.

O sistema de medigdo desenvolvido utilizando-se do software
LabVIEW além de medir energia elétrica em sistemas monofésicos ou trifasicos,
também mostra varios dados relacionados a carga em estudo. A Fig. 5.1 mostra
o primeiro painel frontal de visualizagdo relacionado aos dados de tensdo,

corrente, poténcia e energia.
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Fig. 5-1 — Painel Frontal 1 — LabVIEW.

A Fig. 5.2 mostra o segundo painel frontal de visualizagdo relacionado
a andlise harmonica da carga, onde se tem informagdes até da 25* harmonica
para as formas de onda da tensao de fase, da corrente de fase e da corrente de

neutro.

A aferi¢do e calibragdo do programa se deram através de duas etapas:
na primeira foram feitas simulagdes de formas de ondas de tensdo e corrente
dentro do proprio Labview, e na segunda foram feitas medi¢des com cargas
reais. Nos dois casos comparou-se a leitura do Labview com o valor calculado
através do auxilio das equagdes de poténcia mostradas no Capitulo 3. Em ambas
as etapas de afericdo e calibragdo, o padrao de energia (Labview) apresentou

erros menores que + 0,2%.
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Fig. 5-2 — Painel Frontal 2 — LabVIEW.

As equacdes utilizadas no LabVIEW estdo presentes no Capitulo 3

deste trabalho, e serdo retomadas nesta secao.

Para o célculo da poténcia instantanea por fase, da poténcia ativa por
fase, da poténcia aparente por fase, e do fator de poténcia, o programa utiliza-se

das equacdes 3.28, 3.33, 3.43 e 3.52, respectivamente.

Para o célculo da energia consumida por fase, o programa utiliza-se da

equagdo (5.1).

ENpup = f p(t)dt 5.1)



84

Onde
EN; 45 - energia consumida na fase;
p(t) - poténcia instantdnea na fase.

Para o cdlculo da energia consumida no sistema trifasico, o programa

utiliza-se da equagdo (5.2).

ENuags = [ pa(®dt+ [ po(@de + [ o0t (5.2)

Onde

EN, 453 - energia consumida nas trés fases;
pq(t) - poténcia instantanea na fase a;
pp(t) - poténcia instantanea na fase b;

p.(t) - poténcia instantanea na fase c.

5.2 Sistema de aquisicio de dados (DAQ)

O sistema de aquisi¢do de dados implementado faz medicdes instantaneas
temporais utilizando-se de instrumentacdo virtual baseada no software
LabVIEW e é composto por quatro partes basicas, conforme ¢ apresentado na

Fig. 5.3.
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‘ \ BLOCO
TRANSDUTORES E}> CONECTOR

PLACA
AQUISICAO DE

PROGRAMA

LABVIEW DADOS

Fig. 5-3 — Sistema de aquisi¢éo de dados.

Transdutores sdo dispositivos que detectam fenomenos fisicos e
produzem sinais elétricos de intensidade proporcional a grandeza detectada.
Estes sinais devem ser padronizados para o limite de entrada do dispositivo

DAQ [39].

Os transdutores utilizados sdo de malha fechada do tipo C, que
compensam a propria corrente de magnetizagdo, S00V/10V para os transdutores
de tensdes e 50A/5V para os transdutores de correntes. Eles possuem uma
largura de faixa de 0 a 300 kHz com precisdo de = 0,2 % e os de corrente

possuem uma largura de faixa de 0 a 500 kHz com precisdo de = 0,1 % [39].

O sinal vindo dos transdutores passa por um bloco conector blindado
de 68 pinos SCB — 68 (68 — Pin Shielded Connector Block), de onde é enviado
para uma placa de aquisi¢do de dados (Hardware DAQ — PCI-MIO-16E-1),
através de um cabo blindado. Este equipamento possui um conversor Analdgico-
Digital (ADC) de 12 bits com 16 entradas analogicas e um conversor Digital-
Analogico (DAC) de 12 bits, configurado para trabalhar com uma taxa de

amostragem de 20000 amostras por segundo [39].
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Outro componente do sistema de aquisi¢io de dados é o software. E
através dele que sdo realizados todos os célculos e a exibi¢do dos dados
adquiridos. A maioria das aplicacdes DAQ utiliza driver software. Um driver
software ¢ a parte do software que programa diretamente os registros do
hardware DAQ, gerenciando a opera¢do e a integracdo com os recursos do
computador, como interrup¢des do processador, DMA e memdria. Um driver
software oculta os niveis baixos e detalhes de programacdo do hardware,

munindo o usuario com uma interface pratica e amigavel.

O LabVIEW ¢ uma linguagem de programacdo grafica que usa icones
no lugar de linhas de texto para criar aplicagdes. Em contraste com as
linguagens baseadas em texto, onde as instru¢cdes determinam a execucgdo do
programa, o LabVIEW usa uma programacdo tipo fluxo de dados, onde este
fluxo determina a execugdo. O software integra os transdutores, bloco conector e
hardware DAQ em um completo e funcional sistema de aquisi¢do de dados

[39,40].

5.3 Contador de voltas

Desenvolveu-se dois contadores digitais utilizados nos ensaios dos
medidores, sendo um para os medidores eletromecanicos do tipo indug¢ao e outro

para os medidores do tipo eletronico.

Para o caso dos medidores eletromecanicos o contador registra a
quantidade de voltas dadas pelo disco de aluminio durante as medi¢des. O disco
do medidor possui um furo que ¢ detectado ao passar pelo sensor dptico. O
sensor envia um sinal ao microcontrolador. O microcontrolador, ao receber esse
sinal, implementa a contagem e aciona o display de sete segmentos. O display

mostra a quantidade de voltas dadas pelo disco. O numero de voltas ¢ convertido
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em energia elétrica utilizando-se a constante de rotacdo k; fornecida pelo

fabricante do medidor.

J& para os medidores do tipo eletronico o contador registra os pulsos
emitidos por um diodo emissor de luz (LED) presente na vista frontal do
medidor. O sensor dptico do contador, ao receber o pulso, envia um sinal para o
microcontrolador, que por sua vez implementa a contagem e atualiza o display.
O numero de pulsos registrados ¢ convertido em energia elétrica utilizando-se a

relagdo dada pelo fabricante do medidor.

Tanto o contador de voltas quanto o contador de pulsos possuem as
mesmas caracteristica construtivas, com exce¢do dos sensores Opticos que sdao
adaptados para cada situag¢do. Portanto podem ser representados pelo diagrama

em blocos mostrado na Fig. 5.4.

MICROCONTROLADOR @ DISPLAY

Fig. 5-4 — Contador de voltas.

5.4 Calculo do erro

O erro percentual dos medidores do tipo eletronico e do tipo
eletromecanico em relagdo ao padrao LabVIEW (E}p %) sdo obtidos conforme

a equagdo (5.3).

EN_.5 — EN
Eypp% = —22 MEP % 100 (5.3)
ENLAB
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Onde
EN; 5 - Energia medida pelo programa LabVIEW;

ENyep - Energia medida pelo medidor eletronico ou pelo medidor

eletromecanico.

A comparacgdo entre os erros dos medidores dos tipos eletronico e
eletromecanico, tendo o eletronico como referéncia € feita conforme a equacdo

(5.4).

E% = _ %100 (5.4)
ENgpg
Onde
E% - erro percentual entre os medidores dos tipos eletronico e
eletromecanico;

ENg, | - energia medida pelo medidor eletronico;

EN,yp - energia medida pelo medidor tipo eletromecanico.

5.5 Sistemas de Medicao

Neste trabalho analisou-se quatro medidores de energia elétrica
comerciais todos de fabricacdo nacional e de marcas conhecidas e utilizadas pela
concessiondria local. Dois medidores sdo monofasicos, sendo um do tipo
eletromecanico (indugdo) e o outro do tipo eletronico. E os outros dois sdo
trifasicos, sendo um do tipo eletromecanico (indu¢do) € o outro do tipo

eletronico. A Fig. 5.5 ilustra o sistema de medi¢do monofésico implementado.
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Fase ° Variador
Concessionaria Neutro de
Tensio
v J
i
Fase Neutro

Transdutores

Medidor Medidor
Bloco Monofasico Monofasico

Resultados Conector do Tipo do Tipo
l Inducio Eletronico

T Fase Neutro
Placa de L
Tratamento <«— Aquisicdo
de Sinais de Dados T

. ..o C Monofasi
Sistema de aquisicado de dados SRS

Fig. 5-5 — Sistema de medi¢do monofasico implementado.

Esse sistema ¢ composto de 3 subsistemas. Todos os subsistemas
operam simultaneamente alimentados com tensdo de fase eficaz de 220 V

através do variador de tensao.

O primeiro subsistema ¢ composto pelo sistema de aquisicdo de dados
e pelo software LabVIEW que ir4 realizar o tratamento dos sinais adquiridos
pelos transdutores. O segundo subsistema ¢ composto pelo medidor de energia
elétrica monofasico do tipo eletromecanico (indugdo). O terceiro subsistema ¢
composto pelo medidor de energia elétrica monofasico do tipo eletrénico que

esta em série com o segundo subsistema.

O sistema de medigdo trifasico implementado também ¢ composto de

3 subsistemas, conforme Fig. 5.6. Todos os subsistemas operam
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simultaneamente alimentados com tensio eficaz de 380 V através do variador de

tensao.
Fase A -
Fase B ° Variador
Concessionaria Fase C_—2 de
Neutro Tensiao
va J.
ia ;g
vb
ib [

vC

ic }
in

[

| |

Transdutores
Medidor
Trifasico

-/ Medidor
¥ | Trifasico
do Tipo y | do Tipo
Bloco Inducio Eletronico

Resultados Conector
T l ALBLCLN
Placa de T T T

Tratamento <«— Aquisicio
de Sinais de Dados Carga Trifasica

Sistema de aquisicdo de dados

Fig. 5-6 — Sistema de medig¢do trifasico implementado.

O primeiro subsistema ¢ composto pelo sistema de aquisi¢ao de dados
e pelo software LabVIEW que ir4 realizar o tratamento dos sinais adquiridos
pelos transdutores. O segundo subsistema ¢ composto pelo medidor de energia
elétrica trifasico do tipo eletromecanico (indugdo). O terceiro subsistema &
composto pelo medidor de energia elétrica trifasico do tipo eletronico que estd

em série com o segundo subsistema.
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5.6 Cargas monofasicas

Para as medicdes de energia elétrica realizadas com os medidores
monofasicos dos tipos eletromecanico e eletronico foram utilizadas as cargas

elétricas lineares e ndo-lineares relacionadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Cargas monofasicas utilizadas.

CARGA
C1 — Carga linear com FP unitario

C2 — Carga linear e computadores

C3 — Computadores

C4 — Retificador monofasico de meia onda

C5 — Enceradeira com FP = 0,52

C6 — Enceradeira com FP=0,72

C7-TV, DVD, lampadas compactas e ventilador

C8 — Ar condicionado

C9 — Aspirador de po

5.6.1 Carga linear com fator de poténcia unitario

Para medi¢do com carga linear foram utilizadas quatro resisténcias
conectadas em paralelo. Este tipo de carga representa as cargas resistivas
freqlientemente encontradas nas residéncias, como os chuveiros elétricos e os
ferros elétricos, por exemplo. A Fig. 5.7 apresenta a configuragdo desta carga,
sendo R igual a 63 Q, de forma que a resisténcia equivalente seja igual a 15,75

Q.



92

Fase

Neutro

R R R R

Fig. 5-7 — Carga linear com fator de poténcia unitario (sistema monofasico).

5.6.2 Carga linear e computadores

Esta carga ¢ composta de duas resisténcias (R) de 63 Q cada e 12
computadores, tudo ligado em paralelo. Os computadores foram ligados sem
periféricos e deixados em estado de espera, apresentando desta forma um baixo
consumo de energia. A configuragdo para este tipo de carga ¢ apresentada na

Fig. 5.8.

Fase

Neutro

e B S O R
B B (]
T H M T H W

- = -1 = -1

Fig. 5-8 — Carga linear e computadores (sistema monofasico).
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5.6.3 Computadores

Para este ensaio montou-se um arranjo de 12 computadores sem
periféricos deixados em estado de espera. A Fig. 5.9 ilustra o esquema de

ligacdo.

Fase

Neutro

- = = == =

Fig. 5-9 — Computadores (sistema monofasico).

5.6.4 Retificador de meia onda

Esta carga ¢ composta por um retificador de meia onda sem filtro
capacitivo alimentando uma carga resistiva (R) de 31 Q. A Fig. 5.10 mostra a

configuracdo da carga.

Fase 4N

D

§R

Neutro

Fig. 5-10 — Retificador monofasico de meia onda.
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5.6.5 Enceradeira industrial com fator de poténcia igual a 0,52

Essa carga ¢ formada por uma enceradeira com fator de poténcia 0,52.
As enceradeiras representam uma das classes de motores monofasicos mais
comumente encontrados nas residéncias, que sdo os motores de inducdo com

partida a capacitor. A Fig. 5.11 ilustra um exemplo de enceradeira industrial.

—

Fig. 5-11 — Enceradeira com FP igual a 0,52.
5.6.6 Enceradeira industrial com fator de poténcia igual a 0,72

Essa carga ¢ formada pela mesma enceradeira anterior, porém com

fator de poténcia corrigido para 0,72. A Fig. 5.12 ilustra esta carga.

Capacitor

Fig. 5-12 — Enceradeira com FP igual a 0,72.
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5.6.7 Televisio, aparelho de DVD, lampadas eletronicas e

ventilador

Esse ensaio consiste em uma simula¢do de uma sala de TV em uma
residéncia comum, contendo um aparelho televisor (60 W), um aparelho de
DVD (15 W), um conjunto de quatro lampadas compactas (27 W cada) e um
ventilador (180 W). As lampadas compactas sdo bem comuns nas residéncias
atualmente, ja que sdo comprovadamente mais econdmicas que as lampadas
incandescentes, puramente resistivas. O ventilador exemplifica um motor
universal de pequeno porte, como os encontrados em liquidificadores ou
batedeiras. A configuracdo para este conjunto de carga ¢ apresentada na Fig.

5.13.

Fase

Neutro

——
Aparelho de
. DVD

Televisdo Ventilador C 3

Lampadas
Eletronicas

Fig. 5-13 — Televisdo, aparelho de DVD, lampadas eletronicas e ventilador.

5.6.8 Ar condicionado

Esta carga ¢ composta por um aparelho de ar condicionado. Esse

equipamento ¢ comumente encontrado nas residéncias principalmente em
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regides de temperatura mais elevada. A Fig. 5.14 ilustra um exemplo de

aparelho de ar condicionado.

Fig. 5-14 — Ar condicionado.
5.6.9 Aspirador de po

Neste ensaio foi utilizado um aspirador de pd, como o encontrado em

residéncia, comércio e industria. A Fig. 5.15 ilustra um exemplo de aspirador de

po.

Fig. 5-15 — Aspirador de pd.
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Para as medi¢des de energia elétrica realizadas com os medidores

trifasicos foram utilizadas as cargas elétricas relacionadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Cargas trifasicas utilizadas.

CARGA

C1 — Carga linear com FP unitario

C2 — Lampadas eletronicas compactas

C3 — Retificador trifasico de meia onda e lampadas eletronicas

C4 — Retificador trifdsico de onda completa

C5 — Motor de indugo trifasico com FP igual a 0,76

C6 — Motor de indugéo trifasico com FP igual a 0,90

C7 — Computadores

C8 — Computadores e ldmpadas eletronicas

C9 — Retificador trifasico de meia onda

C10 — Retificador trifasico de onda completa e lampadas

C11 — Retificador trifasico de onda completa e computadores

5.7.1 Carga linear com fator de poténcia unitario

Para medi¢do com carga linear foram usadas resisténcias ligadas em
estrela com neutro. A configuragdo para este tipo de carga ¢ mostrada na Fig.

5.16, sendo R igual a 63 Q, de forma que a resisténcia equivalente por fase seja

igual, tornando o circuito balanceado.

Fase A
Fase B
Fase C
Neutro

R R R

Fig. 5-16 — Carga linear (sistema trifasico).
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5.7.2 Lampadas eletronicas compactas

Esta carga ¢ composta por 3 lampadas de 59 W (L1) e 3 lampadas de
26 W (L2) por fase, totalizando 18 lampadas, conforme ilustra a Fig. 5.17.

Neutro _@__@__@_
Galralsa
saln:dn:e
S L
& 18 18
&l lgllg

L2 L2 L2

Fig. 5-17 — Lampadas eletronicas (sistema trifasico).

5.7.3 Retificador trifasico de meia onda com filtro capacitivo e

lampadas eletronicas

Esta carga ¢ composta por dois tipos de cargas: a primeira ¢ um
retificador trifdsico de meia onda com filtro capacitivo (C) de 990 pF
alimentando uma carga resistiva (R) de 31,5 Q e a segunda é composta por 3
lampadas de 59 W (L1) e 3 lampadas de 26 W (L2) por fase, conforme Fig.
5.18.



Fase A

Fase B

Fase C

Neutro

D3

Fig. 5-18 — Retificador trifasico de meia onda com filtro de 990 pF e lampadas eletronicas.

5.7.4 Retificador trifasico de onda completa com filtro capacitivo
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Esta carga ¢ formada por um retificador trifasico de onda completa

com filtro capacitivo (C) de 1080 pF alimentando uma carga resistiva (R) de 63

Q, conforme mostra a Fig. 5.19.

Fase A — ¢

Fase B

Dl% D2% D3

Fase C

A& ok ok ‘

Fig. 5-19 — Retificador trifasico de onda completa com filtro capacitivo de 1080 puF na saida.



100

5.7.5 Motor de inducio trifasico com fator de poténcia igual a 0,76

Esta carga ¢ composta de um motor de inducdo trifasico (MIT)
funcionando como madaquina primaria de um gerador de corrente continua

alimentando uma carga resistiva, conforme Fig. 5.20.

Fase A
Fase B ——e R R
Fase C

Fig. 5-20 — Motor de indugéo trifasico com FP igual a 0,76.

O MIT possui poténcia nominal de 2,25 kW, velocidade nominal de
1700 rpm, rendimento de 0,82 e tensdo nominal de 380 V; o gerador CC possui
poténcia nominal de 2 kW, velocidade nominal de 1800 rpm e tensdo nominal
de 220 V. Cada resisténcia (R) possui valor de 63 Q de forma que a resisténcia

equivalente seja 31,5 Q.

5.7.6 Motor de inducio trifasico com fator de poténcia igual a 0,90

Com o objetivo de verificar a influéncia do fator de poténcia no
desempenho dos medidores de energia elétrica utilizou-se a mesma carga do
item 5.7.5, porém com fator de poténcia corrigido para 0,90, conforme mostra a

Fig. 5.21.



101

Banco de
Capacitores

Fase A
Fase B — — R R
Fase C

Fig. 5-21 — Motor de indugéo trifasico com FP igual a 0,90.

O motor de indu¢do trifasico foi ligado nas mesmas condicdes

anteriores de tensao e velocidade de rotacao.

5.7.7 Computadores

Esta carga é composta por 4 computadores em cada fase, totalizando

12 computadores, conforme ilustra a Fig. 5.22.

Neutro D D D
I I i —
[ ()] O
H H M H
[ ()] U
i — S —
[ [ [

S L S

Fig. 5-22 — Computadores (sistema trifasico).
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Os computadores foram ligados sem periféricos e deixados em estado

de espera.

5.7.8 Computadores e lampadas eletronicas

Esta carga compde-se de dois tipos de cargas. A primeira carga ¢
formada por 4 computadores por fase, totalizando 12 computadores. A segunda
carga ¢ formada por 3 lampadas de 59 W (L1) e 3 lampadas de 26 W (L2)

ligadas em cada fase, totalizando 18 lampadas, conforme ilustra a Fig. 5.23.

Fase A
Fase B
Fase C
Neutro

[ [ ()| MR 7R 7

L1 L1 L1

== = e 9 e

D D D L1 L1 L1

L T T 9 TR

L1 L1 L1

[ [ | FH FRH -

i o I e N S I - R -

0 ) | M7 17 7@

L2 L2 L2
e L R R )
L2 L2 L2

Fig. 5-23 — Computadores e ldmpadas eletronicas (sistema trifasico).

Os computadores foram ligados sem periféricos e deixados em estado

de espera.

5.7.9 Retificador trifasico de meia onda com filtro capacitivo

Esta carga ¢ composta por um retificador trifasico de meia onda com
filtro capacitivo (C) de 990 uF alimentando uma carga resistiva (R) de 31,5 Q,

conforme mostra a Fig. 5.24.
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Fase A
D1
Fase B
weB — P
Fase C _—cC R
D3
Neutro

Fig. 5-24 — Retificador trifasico de meia onda com filtro capacitivo de 990 puF.

5.7.10 Retificador trifasico de onda completa com filtro

capacitivo e lampadas eletronicas

Esta carga ¢ composta por dois tipos de cargas: a primeira ¢ um
retificador trifidsico de onda completa com filtro (C) de 1080 pF alimentando
uma carga resistiva (R) de 63 Q e a segunda ¢ composta por 3 lampadas de 59 W

(L1) e 3 lampadas de 26 W (L2) por fase, conforme ilustra a Fig. 5.25.

Fase A
Fase B
Fase C

Neutro E g

~ ~ L1 L1 L1

R HRH FR-

D1 D2 D L1 L1 L1

1 § —X &R &

—_— C R | L1 L1 L1

- FRA -

D4 D5 D L2 L2 L2

) - L2 L2 L2

—X- =R -

L2 L2 L2

Fig. 5-25 — Retificador trifasico de onda completa com filtro 1080 pF e 1dmpadas eletronicas.
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5.7.11 Retificador trifasico de onda completa com filtro

capacitivo e computadores

Esta carga ¢ a combinacdo de dois tipos de cargas de forma a obter um
circuito equilibrado. A primeira ¢ composta por um retificador trifisico de onda
completa com filtro capacitivo (C) de 1080 pF alimentando uma carga resistiva
(R) de 63 Q e a segunda ¢ formada por 4 computadores por fase, totalizando 12

computadores conforme mostra a Fig. 5.26.

Fase A
Fase B
Fase C
Neutro

Dl D2 D3 T

_—cC §R
-

EpEpEne
SpEpEym
EpupeEne

D4 D5 D6

Fig. 5-26 — Retificador trifasico de onda completa com filtro capacitivo de 1080 pF na saida e
computadores.

Os computadores foram ligados sem periféricos e deixados em estado

de espera.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta as discussdes e resultados encontrados apos

coleta, tratamento e analise dos dados experimentais.

6.1 Medidores Monofasicos de Energia Elétrica

6.1.1 Formas de onda e espectros harmonicos para as correntes

das cargas monofasicas

As formas de onda das correntes para as cargas monofasicas, bem

como seus respectivos espectros harmonicos sido apresentadas nas figuras de 6.1

a6.9.

10

Corrente (A)

-10

12,0

=

o 1o

/
\J

Amplitude de corrente (A)

VIV,

Tempo (s)

10,0 +
8,0
6,0 -
4,0
2,0 A

h0,1

0,0 -

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Ordem das harmonicas

Fig. 6-1 — Forma de onda e espectro da corrente para carga linear (sistema monofasico) (C1).
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2,0
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de corrente para carga linear e computadores
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Fig. 6-4 — Forma de onda e espectro harmonico da corrente para retificador monofasico de

meia onda (C4).
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Fig. 6-5 — Forma de onda e espectro harmonico da corrente para enceradeira com FP igual a
0,52 (C5).
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Fig. 6-6 — Forma de onda e espectro harmonico da corrente para enceradeira com FP igual a
0,72 (C6).
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Fig. 6-7 — Forma de onda e espectro harmonico da corrente para televisdo, aparelho de DVD,
lampadas eletronicas e ventilador (C7).
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Fig. 6-8 — Forma de onda e espectro harmonico da corrente para ar condicionado (C8).
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Fig. 6-9 — Forma de onda e espectro harmoénico da corrente para aspirador de po (C9).

6.1.2 Resultados gerais para os medidores de energia elétrica

monofasicos

Os medidores de energia monofasicos usados neste trabalho sdo de
fabricantes nacionais ¢ atendem a todos os requisitos técnicos exigidos pelo

INMETRO e ANEEL.

Nesta parte do estudo analisou-se o desempenho dos medidores de
energia para nove cargas com diferentes comportamentos, no que se refere ao

fator de poténcia (FP) e distor¢do harmonica total de corrente (THD:i) .

Na escolha das cargas procurou-se obter um quadro de maior

representatividade dos equipamentos existentes em residéncia, comércio e
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industria. Os aparelhos elétricos com a fung¢do de aquecimento tais como

chuveiro, ferro elétrico, etc., foram representados por resistores (C1).

Os resultados das medicdes e andlises estdo organizados nas Tabelas

6.1e6.2.

Tabela 6.1 — Dados das cargas monofasicas.

Carga i;;?;l; P(Xfil\lf;la Fati“ (?e Tf,IDV T{:IDI
(VA) W) poténcia (%) (%)
Cl 1570 1570 1,00 2,42 2,44
C2 1900 1880 0,98 5,05 13,51
C3 420 310 0,74 5,95 87,61
C4 2090 1430 0,68 11,55 42,34
C5 940 490 0,52 1,85 3,18
Co 610 440 0,72 2,42 4,11
C7 770 660 0,86 6,82 46,59
C8 1750 1740 0,99 1,83 5,82
9 1030 980 0,95 3,25 20,78

Tabela 6.2 — Resultados gerais para os medidores monofasicos.

Medidor Medidor Medidor
Carga | Padrio | Eletromecanico | Eletronico | E;yp% | Eg g% | E%
(Wh) (Wh) (Wh)
Cl 626,81 622,80 625,00 0,64 0,29 0,35
C2 619,14 608,40 614,38 1,74 0,77 0,97
C3 309,91 304,20 301,25 1,84 2,79 | -0,98
C4 661,43 649,80 656,88 1,76 0,69 1,08
C5 287,75 259,20 258,13 9,92 10,30 | -0,41
C6 255,01 252,00 251,25 1,18 1,47 | -0,30
C7 526,54 504,00 506,25 4,28 3,85 0,44
Cs8 882,29 855,00 862,50 3,09 2,24 0,87
C9 510,73 495,00 500,63 3,08 1,98 1,12

Os erros dos medidores eletromecanico (E;yp %) e eletronico (Eg %)
sdo dados pela equagdo (5.3), onde nota-se que o erro ¢ positivo quando o

medidor mede a menos do que o padrdo de energia (LabVIEW) e é negativo
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quando o medidor mede a mais do que o padrdo de energia (LabVIEW).

O erro percentual entre os dois medidores, conforme (5.4), mostra que
quando o erro E% for negativo significa que o medidor eletromecanico do tipo
inducdo mediu a mais do que o eletrénico e quando o erro E% for positivo
significa que o medidor eletromecanico do tipo indu¢do mediu a menos do que o

eletronico.

Para as cargas analisadas o erro percentual (E%) entre os dois
medidores manteve-se pequeno, sendo que a maior diferenca encontrada, em

modulo, foi de 1,12%.

Tem-se na Fig. 6.10 um grafico comparativo do desempenho dos

medidores em estudo.

= Eletromecanico —s— Eletronico

10,3

10 Y :“9’92 ....................................................................................

Erro (%)

Fig. 6-10 — Erro entre os medidores monofasicos em fungéo do tipo de carga.

Os medidores analisados possuem classe de exatiddo de + 2%. Mesmo
assim, os resultados mostram que algumas cargas ficaram fora da faixa de

exatidao (cargas C3, C5, C7, C8 e C9).
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Apesar da grande diferenca no aspecto construtivo, verifica-se pela

Fig. 6.10 que o desempenho dos dois medidores ¢ bem proximo.

A diferenca de medi¢do entre o medidor tipo indugdo e o eletronico

em relagdo ao tipo de carga ¢ ilustrada na Fig. 6.11.

E%

Fig. 6-11 — Erro entre os medidores monofasicos em fung¢do da carga.

Na Fig. 6.11 nota-se que o medidor eletronico em algumas situagdes
de carga mede a mais (erro positivo) € em outras mede a menos (erro negativo)
em relacdo ao medidor eletromecanico do tipo indugdo, mantendo-se dentro de
uma faixa de -0,98% a 1,12%. De uma forma geral o erro médio entre os dois

medidores para as cargas analisadas foi de 0,35%.

Na Fig. 6.12 pode-se ver o comportamento do erro de medi¢do dos
medidores em fun¢do do fator de poténcia da carga, onde nota-se que para a
carga C8 (fator de poténcia alto) obteve-se um erro fora da faixa de exatiddo e
para a carga C4 (fator de poténcia baixo) obteve-se um erro dentro da faixa de
exatiddao. Assim, pode-se afirmar que existem outros fatores contribuindo para o

erro de medicgao.



112

........ Inducio —a— Eletronico
10 o 5
cs\
8
S
=]
=
My
2
0
0,5

Fator de Poténcia Indutivo

Fig. 6-12 — Erro dos medidores monofasicos em fungdo do fator de poténcia.

Para o caso da enceradeira industrial, observa-se que apos a corre¢ao
do fator de poténcia de 0,52 indutivo (C5) para 0,72 indutivo (C6), o erro caiu
de 10,3% para 1,47%. Como nesses dois casos de cargas o THD; ndo sofreu uma
alteracdo significativa conclui-se que o fator de poténcia foi o principal

responsavel pela grande diferenga entre os erros encontrados.

De acordo com o artigo 64 da Resolugdo n® 456 da ANEEL [22], todo
consumidor cujo fator de poténcia de sua carga seja menor que 0,92 esta sujeito
a uma multa, pois baixo fator de poténcia provoca perda de energia ¢ queda de
tensdo na rede. Além disso, a concessiondria deixa de faturar uma parte da

energia consumida (erro de medi¢do).

A Fig. 6.13 mostra a influéncia da distorcdo harmonica total de

corrente sobre o erro dos medidores.
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Fig. 6-13 — Erro dos medidores trifasicos em fun¢do do THD;.

Com relagdo a distor¢do harmonica total de corrente verifica-se, com
base na Fig. 6.13, que o comportamento dos dois medidores ¢ muito semelhante,
pois os erros aumentam ou diminuem conjuntamente de acordo com o THD; ¢

também com o tipo de carga.

6.2 Medidores Trifasicos de Energia Elétrica

6.2.1 Formas de onda e espectros harmonicos para as correntes

das cargas trifasicas

As formas de onda das correntes para as cargas trifasicas, bem como
seus respectivos espectros harmonicos sdo apresentadas nas figuras de 6.14 a

6.24.
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Fig. 6-16 — Forma de onda e espectro harmonico da corrente para retificador trifasico de meia
onda com filtro capacitivo de 990 puF na saida e ldmpadas eletronicas (C3).
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Fig. 6-17 — Forma de onda e espectro harmonico da corrente para retificador trifasico de onda
completa com filtro capacitivo de 1080 pF na saida (C4).
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Fig. 6-18 — Forma de onda e espectro harmoénico da corrente para motor de indugdo trifasico

com FPigual a 0,76 (C5).
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Fig. 6-19 — Forma de onda e espectro harmoénico da corrente para motor de indugfo trifasico

com FP igual a 0,90 (C6).
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Fig. 6-20 — Forma de onda e espectro harmonico da corrente para computadores (sistema

trifasico) (C7).
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Fig. 6-21 — Forma de onda e espectro harmonico da corrente para computadores ¢ lampadas

eletronicas (sistema trifasico) (C8).
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Fig. 6-22 — Forma de onda e espectro harmonico da corrente para retificador trifasico de meia

onda com filtro capacitivo de 990 pF (C9).
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Fig. 6-23 — Forma de onda e espectro harmonico da corrente para retificador trifasico de onda
completa com filtro capacitivo de 1080 uF na saida e lampadas eletronicas (C10).
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Fig. 6-24 — Forma de onda e espectro harmonico da corrente para retificador trifasico de onda
completa com filtro capacitivo de 1080 puF na saida e computadores (C11).

6.2.2 Resultados gerais dos medidores trifasicos

Os medidores trifasicos utilizados neste trabalho sdo de fabricantes

nacionais e atendem a todos os requisitos técnicos exigidos pelo INMETRO e

ANEEL.

Nesta parte do estudo analisou-se o desempenho dos medidores

trifasicos para onze cargas com diferentes comportamentos, no que se refere ao

fator de poténcia (FP) e distor¢do harmonica total de corrente (THD:i) .

Na escolha das cargas procurou-se obter um quadro de maior

representatividade dos equipamentos existentes em residéncia, comércio e
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industria. Os aparelhos elétricos com a fun¢do de aquecimento tais como

chuveiro, ferro elétrico, etc., foram representados por resistores (C1).

Os resultados das medicdes e andlises estdo organizados nas Tabelas

6.3¢6.4.

Tabela 6.3 — Dados das cargas trifasicas.

Carga | Aparente | Atva | Fotorde | THDy | THD,

(VA) W) poténcia (%) (%)
Cl 2410 2400 1,00 2,49 2,59
C2 1010 730 0,72 9,54 86,63
C3 3980 2750 0,69 18,86 74,31
C4 4470 4110 0,92 8,94 36,58
Cs 3030 2300 0,76 2,70 2,80
C6 2530 2280 0,90 2,56 16,01
Cc7 440 310 0,70 4,84 109,97
C3 1570 1250 0,80 11,95 73,57
C9 3710 2030 0,55 17,18 99,12
C10 5320 4940 0,93 14,83 30,59
Cl1 4920 4670 0,95 13,42 32,12

Tabela 6.4 — Resultados gerais para os medidores trifasicos.

Medidor Medidor Medidor
Carga | Padrio | Eletromecéanico | Eletronico | E;yp% | Eg p% | E%
(Wh) (Wh) (Wh)
C1 1896,12 1879,20 1873,33 0,89 1,20 | - 0,31
2 1150,97 1123,20 1076,67 2,41 6,46 | -4,32
C3 2105,34 2138,40 2106,67 -1,57 | -0,06 | -1,51
C4 2247,75 2224,80 2206,67 1,02 1,83 | -0,82
C5 2199,48 2052,00 2016,67 6,71 831 | -1,75
C6 2127,34 2030,40 2010,00 4,56 5,52 | - 1,01
C7 494,25 496,80 483,33 - 0,52 2,21 | -2,79
C8 2069,85 2052,00 2056,67 0,86 0,64 0,23
C9 2102,72 2095,20 2073,33 0,36 1,40 | -1,05
Cc10 | 2137,40 2138,40 2120,00 - 0,05 0,81 | -0,87
Cl11 | 242441 2419,20 2396,67 0,21 1,14 | -0,94
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Os erros dos medidores eletromecanico (E;yp%) € eletronico (Eg; %)
sdo dados pela equagdo (5.3), onde nota-se que o erro ¢ positivo quando o
medidor mede a menos do que o padrdo de energia (LabVIEW) e é negativo

quando o medidor mede a mais do que o padrio de energia (LabVIEW).

O erro percentual entre os dois medidores, conforme (5.4), mostra que
quando o erro (E%) for negativo significa que o medidor eletromecénico do tipo
inducdo mediu a mais do que o eletronico e quando o erro (E%) for positivo
significa que o medidor eletromecanico do tipo indugdo mediu a menos do que o

eletronico.

Diferentemente dos medidores monofasicos, o erro relativo entre os

medidores trifasicos teve valores altos, chegando até - 4,32%.

Tem-se na Fig. 6.25 um grafico comparativo do desempenho entre os

medidores em estudo.

-+ Eletromecanico —s— Eletronico

10 -

0:05 0,21

0

Fig. 6-25 — Erro entre os medidores trifasicos dos tipos eletromecénico e eletrénico em fungo
do tipo de carga.
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Os medidores analisados possuem classe de exatiddo de + 2%. Mesmo
assim, os resultados mostram que algumas cargas ficaram fora da faixa de

exatidao (cargas C2, C5, C6 e C7).

A diferenca de medi¢do entre o medidor tipo indugdo e o eletronico

em relagdo ao tipo de carga ¢ ilustrada na Fig. 6.26.

Fig. 6-26 — Erro entre os medidores trifasicos dos tipos eletromecanico e eletronico em funcdo
da carga.

Na Fig. 6.26 nota-se que para a maioria dos casos o medidor
eletronico mede a menos do que o medidor eletromecanico do tipo indugdo, de
forma que o erro relativo entre os medidores mantém-se dentro de uma faixa de
- 4,32% a 0,23%. E de uma forma geral o erro médio entre os dois medidores

para as cargas analisadas foi de — 1,38%.

Na Fig. 6.27 pode ser observado o comportamento do erro de medi¢do
dos medidores em funcdo do fator de poténcia da carga. Onde nota-se que para a
carga C9 (fator de poténcia alto) obteve-se um erro dentro da faixa de exatiddo e
para a carga C6 (fator de poténcia alto) obteve-se um erro fora da faixa de

exatiddao. Assim, pode-se afirmar que existem outros fatores contribuindo para o
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erro de medicao.
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Fig. 6-27 — Erro dos medidores trifasicos em funcéo do fator de poténcia.

Para o caso do motor de indugdo trifdsico, observa-se que apds a
correcdo do fator de poténcia de 0,76 indutivo (C5) para 0,90 indutivo (C6), o
erro caiu de 8,31% para 5,52% (medidor eletronico) e de 6,71% para 4,56%
(medidor eletromecanico). Como houve uma melhora no desempenho dos
medidores pode-se afirmar que o aumento do fator de poténcia (para este tipo de
carga) diminui o erro de medi¢do. Porém os erros ainda ficaram fora da faixa de
exatidao de = 2% o que indica que o aumento da distor¢do harmonica também

estaria afetando o desempenho dos medidores.

De acordo com o artigo 64 da Resolugdo n® 456 da ANEEL [22], todo
consumidor cujo fator de poténcia de sua carga seja menor que 0,92 esta sujeito
a uma multa, pois baixo fator de poténcia provoca perda de energia e queda de
tensdo na rede. Além disso, a concessiondria deixa de faturar uma parte da

energia consumida (erro de medi¢ao).

A Fig. 6.28 mostra a influéncia da distor¢do harmonica total de
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corrente sobre o erro dos medidores.

= Inducdio —e&— Eletronico

10
8,31
o8

6,71/ .,

6 / o \\5,52 / \
{456
4 s 2

S
o g . 2,41 2,21
£ ; 1,83 e
= 2 4 ‘,‘ 114 Lo
0 0,89 i
' ‘ 0,05 0217 10,64, T S 10,36 e '
"’zz':-l,57 0,52
2
A 259 2,8 16,01 30,59 32,12 36,58 73,57 74,31 86,63 99,12 109,97

C1 c5 c6 Cc10 C11 c4 c8 c3 c2 c9 c7
THDi

Fig. 6-28 — Erro dos medidores trifasicos em fun¢do do THD;.

Com base na Fig. 6.28, verifica-se que o erro de medi¢do nao depende
apenas do nivel de distor¢do, pois algumas cargas com baixo THD; apresentaram
erros altos e algumas cargas com alto THD; apresentaram erros baixos. Portanto,
o erro dependerd também do conteudo harmonico de cada carga, pois um
mesmo nivel de THD; pode ter harmonicas especificas com diferentes niveis e

fases.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou um estudo de desempenho para
medidores comerciais de energia ativa quando os mesmos estdo submetidos a
condicdes senoidais e ndo-senoidais. Apresentaram-se as definicdes de poténcia
elétrica propostas pela norma IEEE Standard 519-1992 onde foram abordados
sistemas lineares e ndo-lineares, monofasicos e trifasicos. Analisaram-se o0s
erros de medicdo de energia ativa dos medidores tomando-se como referéncia

um sistema de medicdo baseado em instrumentagdo virtual de alta precisao.

No Brasil, ainda ndo existe uma regulamentagdo, voltada para os
fabricantes de equipamentos, que imponha limites para as distor¢des harmdnicas
das cargas ndo-lineares, desta forma ¢ cada vez maior a presenga de poluicdo

harmonica nas redes de distribuicao.

Os medidores de energia elétrica comerciais sdo projetados e
calibrados para trabalharem com sinais de tensdo e de corrente senoidais.
Portanto, o comportamento dos medidores eletromecanicos e eletronicos €

afetado pelas diferentes combinacdes de cargas ndo-lineares.

Os quatro medidores analisados possuem classe de exatidao de + 2%.
Mesmo assim, os resultados mostram que para alguns tipos de cargas os erros

ficaram fora da faixa de exatiddo.

Para as medi¢des com carga linear e fator de poténcia unitario, os

erros encontrados estdo dentro da faixa de exatidao.

A maior diferenga encontrada no erro entre os medidores monofasicos
foi de 1,12% mostrando que os medidores analisados mesmo tendo principios de

operagao muito diferentes apresentam desempenho bastante similar.
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Para algumas cargas os medidores trifdsicos ndo tiveram um
desempenho semelhante, sendo registrado um erro relativo de até — 4,32% para a
carga de lampadas eletronicas (C2). Ja para outros casos os medidores trifasicos
tiveram desempenho bastante similar, sendo registrado o menor erro relativo de

0,23% para a carga computadores e lampadas eletronicas (C8).

Para o sistema monofasico a carga C5 (enceradeira industrial com FP
igual a 0,52) apresentou o maior erro de medicdo tanto para o medidor
eletronico quanto para o medidor do tipo inducdo, com erros de 10,30% e de

9,92%, respectivamente.

A correcdo do FP da enceradeira industrial de 0,52 para 0,72 trouxe
uma melhora significativa na medi¢do dos medidores monofasicos, trazendo os

erros para dentro da faixa de exatidao.

A carga C5 (Motor de indugdo trifasico com FP igual a 0,76) causou
os maiores erros de medi¢do para os medidores trifasicos, com erros de 8,31%

para o medidor eletronico e de 6,71% para o medidor eletromecanico.

A correcdo do FP do motor de indugdo trifasico de 0,76 para 0,90
diminuiu o erro de medicdo tanto para o medidor trifdsico do tipo

eletromecanico quanto para o medidor trifasico do tipo eletronico.

Portanto, tanto para os medidores monofdsicos quanto para os
medidores trifasicos o baixo fator de poténcia em motores de inducdo parece

comprometer a medicdo de energia elétrica.

Verificou-se que o erro de medi¢do ndo depende apenas do nivel de
distor¢do, pois algumas cargas com baixo THD; apresentaram erros altos e
algumas cargas com alto THD; apresentaram erros baixos. Portanto, o erro
dependerd também do conteudo harmonico da tensdo e da corrente, do fator de

poténcia e principalmente do tipo de carga.
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Mesmo com a inveng¢do dos medidores eletronicos, ¢ fato que a
maioria dos consumidores residenciais do Grupo B ainda ¢ tarifada pelos
medidores eletromecanicos do tipo inducdo. Analisando de forma geral, quando
comparados com os medidores eletronicos, os medidores do tipo indugdo sdo

mais robustos, possuem menor custo ¢ apresentam maior tempo de vida util.

Para os nove tipos de cargas analisadas, os erros dos medidores
monofasicos em relacdo ao padrio de medicdo (LabVIEW) apresentaram
valores positivos, ou seja, mediram menos que o padrio de energia. Ja os
medidores trifasicos, para os onze tipos de cargas analisadas, apresentaram erros

positivos e negativos.

Uma vez que o universo de consumidores ¢ muito grande, pequenos
erros fora da faixa de exatiddo de + 2% trazem grandes lucros ou prejuizos
indevidos, de acordo com os erros de medi¢do. Logo, justifica-se uma maior
aten¢do por parte das concessionarias quanto ao desempenho dos medidores
comerciais, principalmente quando cargas ndo-lineares estdo presentes no

sistema elétrico.
Sugere-se para trabalhos futuros:
e Uso de mais tipos de cargas, tanto monofésicas quanto trifasicas;
e Anadlise comparativa de varios medidores de diferentes fabricantes;

e Analisar o desempenho dos medidores trifasicos para cargas

desbalanceadas;

e Verificar a influéncia do nivel de poténcia da carga (leve, média e

pesada) no erro de medigao.

e Desenvolver um prototipo de medidor que apresente leitura correta do

consumo de energia elétrica.
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ANEXO B — Fotos do Laboratorio

Neste anexo serdo apresentadas as fotos do laboratorio e também das
cargas utilizadas neste trabalho.

Fig. B-1 — Laboratorio (vista 1).

Fig. B-2 — Laboratério (vista 2).
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Fig. B-3 — Laboratério (vista 3).

Fig. B-4 — Sistema de aquisi¢do de dados.
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Fig. B-5 — Medidor monofasico do tipo eletromecanico.

Fig. B-6 — Medidor trifasico do tipo eletromecénico.
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Fig. B-7 — Medidor monofasico do tipo eletronico.

Fig. B-8 — Medidor trifasico do tipo eletronico.
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Fig. B-9 — Variador de tens3o.
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Fig. B-10 — Contadores.
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Fig. B-11 — Quadro de cargas.

Fig. B-12 — Motor de indugio trifasico (direita) e gerador de corrente continua (esquerda).
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Fig. B-13 — Computadores.

Fig. B-14 — Lampadas eletronicas compactas.
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Fig. B-15 — Retificador trifasico de onda completa.

Fig. B-16 — Retificador trifasico de meia onda.
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Fig. B-17 — Ar condicionado.

Fig. B-18 — Ventilador.
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Fig. B-19 — Carga resistiva.

Fig. B-20 — Enceradeira.
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Fig. B-21 - DVD e televisdo.



