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Power Quality, Smart Meters and Additional
Information from Different Power Terms
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Abstract— This paper shows how the detailed examination of
active and nonactive power components may produce new
information for modern smart meters. For this purpose, a
prototype of electronic power meter has been implemented and
applied to the evaluation of the Conservative Power Theory
(CPT). Considering five sorts of loads, under four different
operating conditions, the experimental results indicate that the
CPT is able to provide a good methodology for load
characterization, which could possibly benefits consumers and
power utilities in several different ways. The results also show
that depending on the situation, the analysis of nonactive power
terms may be more important than the observation of traditional
power quality indices, such as total harmonic distortion,
unbalance factors or the fundamental positive sequence power
factor.
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I. INTRODUCAO

AREA de Qualidade de Energia Elétrica (QEE) tem se

consolidado nas ultimas duas décadas como campo de
estudo de técnicas de monitoragdo, andlise e mitigacdo de
distarbios da conformidade da energia elétrica. Em linhas
gerais, a area de QEE estende-se desde preocupagdes com a
operagdo de equipamentos sensiveis, até preocupagdes sobre a
conservacdo da energia e eficiéncia das instalagdes.

Desta forma, foram criadas recomendacdes ¢ normas de
QEE em todo o mundo [1-10], estabelecendo condigbes e
limites aceitaveis para assegurar a qualidade da energia.
Obviamente, sdo necessarias ferramentas de analise e
diagnostico que permitam calcular os indicadores propostos,
determinar as causas e possiveis consequéncias dos distirbios
na rede. Assim, diversas técnicas de processamento tém sido
desenvolvidas, de forma a transformarem os dados de tensGes
e correntes medidas em informagdes tuteis aos consumidores e
concessionarias de energia [6,8,11-22].

Tais técnicas e metodologias de analise tém sido
implementadas, tipicamente através dos chamados medidores

de qualidade de energia, os quais sdo utilizados quando um
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problema de qualidade de energia manifesta-se em termos da
operagdo indevida de equipamentos ou instalagdes. Entretanto,
sdo poucas as instalagdes que dispdem de tais equipamentos
para monitoramento permanente da QEE.

Na grande maioria das instalagdes industriais, os medidores
eletronicos disponiveis sdo capazes de fornecer informagdes
sobre energia ativa e reativa (fator de poténcia), bem como
armazenar detalhes sobre eventuais interrup¢des de energia. Ja
em instalacdes alimentadas em baixa tensdo, tipicamente
residenciais ou comerciais, € preponderante o uso dos
tradicionais medidores de energia eletromecénicos, os quais
permitem apenas a leitura (manual) do consumo de energia
ativa [23-24].

No entanto, ¢ crescente a tendéncia de que os medidores
passem a fornecer maiores informagdes, sejam para as
concessionarias de energia, sejam para os consumidores, bem
como incorporar novas caracteristicas que permitam, dentre
outras funcionalidades, a comunicagdo com centrais de
controle e supervisdo. Tal tendéncia tem sido impulsionada
nos ultimos anos, principalmente, pelas discussdes e pesquisas
sobre Redes Inteligentes de Energia ¢ Geragdo distribuida [14,
25-29].

Neste contexto, estdo sendo desenvolvidos e implantados,
em alguns paises, modelos de medidores inteligentes com
capacidade de: medi¢do de energia em condi¢des de fluxo
bidirecional; comunicagdo com centrais de gerenciamento das
concessionarias;  tarifacdo  horo-sazonal; conexdo ou
desconexdo em fungdo de sistema de pré-pagamento de conta;
envio automatico de valores de consumo para as
concessionarias, seja horario ou diariamente; ou ainda,
capacidade de medigdo integrada com outros bens de consumo
(e.g., gas natural) [30-38].

Dentre muitas novas caracteristicas, a literatura
internacional tem trazido discussdes sobre formas de
comunicagdo entre os medidores e consumidores ou
concessionarias (Zigbee, IEEE 802.11b/g, PLC - power line
communication, Bluetooth, etc.), bem como formas de
apresentagdo das informagdes detalhadas do consumo [32-36].
No entanto, algumas questdes importantes no contexto da
medicdo e tarifacdo de energia, principalmente aquelas
associadas ao fator de poténcia e a QEE ndo tem sido
amplamente abordadas. Pouco se tem discutido sobre prover o
consumidor de informag¢des que o permitam melhor gerenciar
ou confrontar seu consumo de energia e a qualidade de energia
com sua respectiva concessionaria.

Corre-se o risco de que um grande numero de medidores de
energia seja substituido nos proximos anos, os quais ainda nao
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permitirdo a monitorac¢ao de indicadores consolidados de QEE
ou mesmo, a atualizagdo de seus codigos com futuras
metodologias de andlise da energia elétrica que beneficiem
tanto concessionarias, quanto consumidores de energia.

Neste contexto, as discussdes deste artigo vdo além da
criagdo de um prototipo de medidor inteligente, o qual permite
a monitoracdo das grandezas elétricas e envio de informagdes
para uma central de supervisio. E proposto que o medidor
utilize uma metodologia recente de decomposi¢do da poténcia
elétrica em diversas sub-componentes, as quais permitem uma
analise detalhada da carga, permitindo assim a descricdo de
fendmenos relevantes tanto do ponto de vista do consumidor,
quanto das concessiondrias de energia.

Tal formulagdo, conhecida por Teoria de Poténcia
Conservativa (CPT, do inglés Conservative Power Theory),
foi proposta por Tenti et. al. [39,40] e tem se mostrado uma
interessante ferramenta para a interpretagdo de fendmenos
fisicos que caracterizam as instalagdes ou cargas elétricas
[41,42], bem como para a mitigagdo de distarbios [43-44],
tarifag@o ou atribuigdo de responsabilidades [45-46].

Assim, as proximas segdes apresentardo o prototipo de
medidor inteligente desenvolvido, bem como uma descri¢do
sucinta da CPT e resultados experimentais de sua aplicacdo, a
fim de demonstrar sua utilidade como possivel metodologia de
analise da energia nos medidores eletronicos do futuro.

II. MEDIDOR ELETRONICO DESENVOLVIDO

Com o intuito de implementar um protdtipo de medidor
inteligente para o estudo de possiveis metodologias de analise
e tarifacdo da energia elétrica, as seguintes caracteristicas
foram assumidas:

e 12 canais de entrada analogica (4 tensdes, 4 correntes e
4 temperaturas) com conversdo analdgico-digital (AD)
de ao menos 12 bits;

e Taxa de amostragem igual ou superior a 6kHz por
canal (4 vezes superior a 25* harmonica de 60 Hz);

e Tensdo de entrada maxima de 215V (pico);

o Corrente de entrada maxima de 35A (pico);

desenvolvido.

A. Aquisi¢do de dados

Na parte correspondente & captura dos sinais de tensdes e
correntes, um circuito de sensoriamento e condicionamento
dos sinais foi elaborado de forma a adequar as grandezas
medidas aos niveis aceitaveis de conversdo analdgica-digital
(AD) no DSP escolhido como nucleo de processamento do
medidor (F28335 da Texas Instruments).

Concomitantemente a aquisi¢do dos sinais de tensdes e
correntes, foram colocados quatro sensores de temperatura
(modelo LM35DZ) no prototipo, com o propdsito de ajuste
dos sinais medidos pelos sensores (modelos LV25P ¢ LAS55P)
em fun¢@o da temperatura (média) no interior do medidor. Os
ajustes foram programados através das curvas caracteristicas
fornecidas pelo fabricante dos sensores, em fungdo da
variagdo da temperatura para uma faixa de operagao entre 0°C
a 70°C.

B. Armazenamento dos dados

No caso de armazenamento local, o DSP permite que seja
utilizada a memoria expandida, chamada de XINTF(), a qual
tem capacidade de 4 MB. Cada pacote de dados armazenados
corresponde a 144 bytes, o que resulta na estimativa de
armazenamento descrita na Tabela 1, a partir da qual ¢
possivel verificar que, por exemplo, coletando as informagdes
a cada minuto, ¢ possivel armazenar na memoria local até 20
dias.

C. Comunicagdo sem fio

O medidor desenvolvido também pode enviar os dados para
outros equipamentos do sistema de monitoragdo ou
supervisdo, se uma rede IEEE 802.11b/g estiver disponivel.
Para isto, foi utilizado um conversor UART para o padrio
IEEE 802.11b/g, comumente conhecido como padrao WiFi e,
juntamente a este conversor, foi criado um protocolo baseado

TABELA I. ESTIMATIVA DO ARMAZENAMENTO LOCAL DO MEDIDOR.

Tempo de cada amostra Tempo total de armazenamento

~ . . 1 segundo ~ 8 horas
e Tempo de gravacdo: de oito horas a 1200 dias, 1 mignuto ~20 dias
dependendo do intervalo de armazenagem. 30 minutos ~ 600 dias
A Fig. 1 indica o diagrama de blocos do medidor 1 hora ~ 1200 dias
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Figura 1. Diagrama de blocos do protdtipo de medidor inteligente desenvolvido.
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em TCP/IP, o qual possibilita a comunicagdo entre dois
dispositivos em WiFi usando conex&o ad-hoc.

Assim sendo, os indicadores e variaveis calculadas sdo
enviados serialmente pelo DSP. O conversor os transmite em
padrdo wireless e um computador receptor interpreta os dados
enviados sob o protocolo criado e os armazena.

D. Descrigdo geral do medidor

A Fig. 2 apresenta algumas fotos do prototipo de medidor
desenvolvido. Basicamente, o conjunto de hardware utilizado
¢ constituido de:

- Fontes de tensao de £5V e £15V;

- Placa de condicionamento de corrente;

- Placa de condicionamento de tensao;

- Kit eZdsp F28335;

- Médulo UART/Wifi Linksprite com antena Pigtail.

-~ - —
Figura 2. Fotos do protdtipo de medidor desenvolvido.

III. SINTESE DA TEORIA DE POTENCIA CONSERVATIVA

A CPT ¢ uma proposta recente de teoria de poténcia no
dominio do tempo, a qual define grandezas elétricas chamadas
de conservativas, as quais sdo calculadas a partir do produto
escalar entre tensdes e correntes (ou suas integrais imparciais)
[40,41]. Tais tensOes e correntes, assim como suas integrais
imparciais, satisfazem as leis de tensdes e correntes de
Kirchhoff e, consequentemente, o teorema de Tellegen
(Teorema da Conservagdo de Energia).

Assim, s3o definidas duas grandezas
principais:

A poténcia ativa instantinea, a qual ¢ expressa por meio
do produto escalar:

conservativas

p(t) =vei (1)
¢ a energia reativa instantinea expressa por:

w(t)=voli 2)
Sendo que:

v corresponde ao vetor de tensdes de fase de um sistema m-
fasico [v, vip ... V]

i corresponde ao vetor de correntes de fase [i iy .. ip] s

¥ corresponde ao vetor contendo as integrais imparciais
das tensoes de fase .
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A integral imparcial ¢ definida como:
ﬁm = vmf - Emf ) (3)
com:
T .
Uy = fo v(t)dt sendo a integral no tempo e;
Uy = % fOT Vp,pdt sendo o valor médio da integral no

tempo.

Os valores médios de (1) e (2), respectivamente, a poténcia
ativa média (P) e a energia reativa média (), sdo indicados
em (4) e (5):

P=p =g, v(®)ei(t)dt )
W=w="2[T9(t)oi(t)dt )

A. Componentes de corrente da CPT

Com base nas defini¢gdes de poténcia ativa (4) e energia
reativa (5), a CPT propde uma decomposi¢do da corrente em
parcelas ortogonais que visam representar os fendmenos
fisicos (caracteristicas do circuito equivalente) provocados
pelas cargas do circuito (elementos lineares e ndo lineares,
desbalancos e reatividade). Tais parcelas sdao descritas a
seguir:
corrente ativa (i,): é aquela responsavel por transferir a
minima poténcia ativa por fase no circuito;
corrente reativa (i,): ¢ aquela responsavel pelo fluxo
minimo de energia reativa por fase no circuito;
corrente residual ou nula (i,): é aquela que ndo transfere
poténcia ativa nem energia reativa (ndo linearidades do
circuito);

Estas parcelas da corrente sdo denominadas de componentes
basicas e sdo ortogonais entre si, ou seja, o produto escalar
médio entre elas ¢ nulo. Sendo assim, ¢ possivel definir a
relagdo entre os valores eficazes dessas parcelas e o valor
eficaz da corrente total:

P=L+I+1I%. (6)

No caso de circuitos polifasicos (com ou sem condutor de
retorno), as parcelas de corrente ativa e reativa podem ainda
ser decompostas em parcelas balanceadas e desbalanceadas:

a corrente ativa balanceada (i2) é aquela responsavel pela
transferéncia minima da poténcia ativa coletiva da fonte para a
carga, além de ser proporcional e estar em fase com a tenséo;

a corrente reativa balanceada (i2) é aquela responsavel
pelo fluxo minimo de energia reativa coletiva no circuito e €
ortogonal com relagdo a tensdo medida. Vale destacar que tal
corrente pode ser distorcida, caso a tensdo o seja;

a corrente de desbalanco (I** = [ + [*?) ¢ composta
por uma parte ativa e outra reativa, as quais representam os
diferentes valores de condutancia e de elementos reativos
equivalente por fase.

Nesse sentido (6) pode ser expandida como:

P=R+P+l=1" 4+ 412424+ 2 )

S

Em (7) os valores das correntes sdo eficazes coletivos, ou
seja, no calculo do valor eficaz (RMS) de cada uma ¢
considerada a soma dos quadrados das correntes de fase do
circuito. Também neste caso, a ortogonalidade entre cada
componente de corrente ¢ mantida.
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Com a decomposi¢do das correntes, também ¢ possivel
encontrar parcelas de poténcia ortogonais entre si, as quais
permitem uma descri¢do detalhada das caracteristicas da
carga.

B. Componentes de poténcia da CPT

Para cada parcela de corrente estd associada uma poténcia,
obtida pelo produto entre o valor eficaz da tensdo e o valor
eficaz da corrente correspondente:

Poténcia ativa (P = VI5): é aquela tida como o consumo
médio de poténcia do circuito, representando a realizag@o de
trabalho 1til na carga;

Poténcia reativa (Q = VI2): est4 relacionada a defasagem
entre tensdes e correntes, a qual pode ser provocada pela
presenca de elementos armazenadores de energia ou por
cargas eletronicas;

Poténcia de desbalanco (N = Vy/I¥% + I¥?): ¢ a parcela
de poténcia que representa a presenca de cargas
desbalanceadas entre as fases;

Poténcia de distor¢io (D = VI,): é a parcela de poténcia
consumida devido a presenca de ndo linearidades no circuito.
Esta ndo realiza trabalho util, nem caracteriza o
armazenamento de energia;

Poténcia aparente (A = VI) ¢é poténcia total do circuito, a
qual pode ser decomposta a partir de (7), através da
multiplicagdo dos termos quadraticos de corrente, pelo
quadrado do valor eficaz da tensdo:

A% =V?I? = P2+ Q?> + N*> + D?. (3)

A CPT propde ainda um fator de poténcia polifasico
(global), calculado como em (9):

P B

A= Z = T (9)

Este fator de poténcia relaciona a corrente ativa balanceada
com todas as outras parcelas de corrente, através da corrente
coletiva total, e resulta unitario somente no caso de circuito
puramente resistivo balanceado. Do contrario, a presenca de
elementos armazenadores de energia, desbalango da carga e
nao linearidades podem influenciar no fator de poténcia.

De (9), destaca-se que de acordo com a definicdo da
corrente ativa balanceada (proporcional a tensdo), uma carga
resistiva balanceada, mesmo que alimentada por tensdes ndo
senoidais e/ou assimétricas, pode resultar em fator de poténcia
unitério.

Vale observar que de acordo com a CPT, o célculo das
poténcias apresentadas pode ser realizado mesmo em
condigdes com formas de onda distorcidas e/ou
desequilibradas, inclusive a poténcia reativa, diferentemente
de grande parte das abordagens tradicionais [47] ou mesmo da
recente recomendagdo do IEEE [15].

Maiores detalhes sobre o equacionamento e as propriedades
dos operadores matematicos associados as defini¢cdes da
Teoria de Poténcia Conservativa podem ser encontrados em
[48].

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Buscando demonstrar como uma metodologia de
decomposi¢do da poténcia em suas parcelas ativa e ndo ativas

poderia ser utilizada para a interpretacdo dos circuitos
elétricos e consecutivamente, justificando sua implementacdo
nos medidores inteligentes do futuro, as proximas secdes
descrevem o conjunto de casos analisados.

A. Descrigdo dos casos analisados

O diagrama simplificado do circuito utilizado pode ser visto
na Figura 3. O medidor foi alocado no PAC e uma fonte de
tensdo programavel foi utilizada para gerar as diferentes
configuracdes de tensdo, conforme descrigdo da Tabela II
(casos de A-D). A Tabela III apresenta as diferentes
configuracdes de cargas que foram analisadas (casos de 1-6).

Os resultados sdo apresentados nas Tabelas IV e V e, com a
excecdo dos casos apresentados com “*”, os circuitos sdo
trifasicos a quatro fios, sem impedancia de linha. Os casos
indicados com “*” representam circuitos trifasicos sem
condutor de retorno (trés fios). Com a finalidade de
comparagdo, os valores na ultima linha das Tabelas IV e V
indicam o fator de poténcia de sequéncia positiva, calculados
conforme proposto em [15].

Os valores cuja propor¢do em relagdo ao maior valor
medido é menor que 0,1% foram omitidos da tabela, sendo
denotados por “-”.

Fontede [, || |

tensdo | T 1 T | ¢
|
\(va) ()
._.

neutro

Figura 3. Configuragdo basica do circuito usado no experimento.

TABELA II. CONFIGURACOES DE TENSOES.

Descrigao da Tensdo

A Senoidal e simétrica (127VRMS em cada fase).

B Nao senoidal e simétrica (127VRMS adicionadas as 3%, 5% 7% e
9* harménicas, sendo cada harménica correspondente a 5% da
tensdo fundamental).

C Senoidal e assimétrica (Va=127VRMS, Vb=113VRMS e
Vce=135VRMS).
D Nao senoidal e assimétrica (Va=127VRMS, Vb=113VRMS e

Vc=135VRMS, adicionadas as 3%, 5%, 7* ¢ 9* harmonicas,
sendo cada harmonica correspondente a 5% da tensio
fundamental de cada fase).

TABELA III. CONFIGURACOES DAS CARGAS.

Descrigdo das cargas

1 Resistiva balanceada (R=8,5Q em cada fase), em Y.

2 Resistiva desbalanceada (Ra=11.8Q; Rb=5.9Q; Rc=8.5Q), em
Y.

3 Resistiva-indutiva balanceada (R=8.5Q; L=15mH em cada
fase), em Y.

4 Resistiva-indutiva desbalanceada (Ra= 11,8 Q; Rb=15,9 Q;
Rc=38,5Q;La=20mH; Lb=10mH; Lc = 15mH), em Y.

5 Nao linear balanceado (LNL = 0,5mH por fase; retificador

trifasico a diodos; CNL = 2,35mF; RNL = 13,8 Q)
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TABELA IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 1 — COMPONENTES DE POTENCIA E FATOR DE POTENCIA DA CPT.

Al A2 A2* A3 A4 A5 Bl B2 B2* B3 B4 BS

A [VA] 5848 6239 5782 4812 4927 6942 5746 6321 5925 4773 4965 7022
P [W] 5849 6009 5617 4011 4099 6112 5746 6085 5815 3965 4075 6045
Q[VA] - - - 2541 2583 802,2 - - - 2644 2649 1674
Na [VA] - 1645 785,54 - 667,3 - - 1712 803,68 - 688,5 -
Nr [VA] - - 830,96 - 700,8 - - - 801,63 - 690,1 -

N [VA] - 1660 1143 - 983,8 - - 1712 1135 - 974.8 -

D [VA] - - - - - 3111 - - - 263,20 2747 3158
A 0,9967  0,9659 0,9678  0,8300 0,8271  0,8829 1,000  0,9630 09810 0,8310 0,8210 0,8610
FP,"[15] 09982 0,9981 0,9937 0,8304 0,7681  0,9331 1,000  0,9922 09937 0,8325 0,8394  0,9635

TABELA V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 2 — COMPONENTES DE POTENCIA E FATOR DE POTENCIA DA CPT.

Cl c3 cs DI D3 D5

A [VA] 5663 4720 6663 5652 4678 6268
P[W] 5662 3944 5735 5636 3899 5030
Q[VA] - 2527 8938 - 2450 9042
Na [VA] - - 629,6 - - 1208
Nr[VA] - - 1049 - - 1261
N [VA] - - 1223 - - 1746
D [VA] - - 3047 - 2388 3079
A 0,9995 0,8343  0,8679 0,9994 0,8322  0,8072
FP,'[15]  0,9987 0,8325 10,9582 0,9986 0,8325 0,9452

B. Analise dos resultados

Casos Al, Bl, Cl e DI — Carga resistiva balanceada

Sabidamente, este tipo de circuito representa o tipo ideal de
carga para o sistema elétrico, no qual toda a poténcia elétrica
fornecida ¢ transformada em trabalho util. Isto significa que
este circuito so absorve poténcia ativa (P), resultando em fator
de poténcia unitario para quaisquer que sejam as formas de
onda das tensdes de fornecimento.

Entretanto, € interessante observar como tal circuito poderia
ser interpretado através da CPT, especialmente nos casos B1,
C1 e D1, nos quais as tensdes de alimentacdo sdo distorcidas
e/ou assimétricas (Tabela II). E possivel observar que além de
ndo indicar a presenga de reativos (Q), a CPT também néo
indica a presenca de poténcia de desbalanco (N) ou de
distor¢ao (D), mesmo nos casos de tensdes deterioradas. Isto
significa dizer que qualquer distor¢do ou desequilibrio nas
correntes da carga nao foi imposto pelo comportamento da
carga, mas sim das tensdes de alimentagao.

Conclusdo semelhante dificilmente poderia ser extraida se a
analise fosse feita através dos indicadores convencionais de
QEE, por exemplo, Distor¢do Harmonica Total (DHT) ou
fatores de desequilibrio (K°, K°). Provavelmente, a observagio
de tais fatores indicaria a presenga de cargas ndo lineares e/ou
desbalanceadas nos casos citados.

Casos A2, B2 — Carga resistiva desbalanceada

Em ambos os casos, além da poténcia ativa (P), a CPT
indica a presenga de poténcia de desbalango ativa (Na), a qual
¢é provocada pelo desbalango entre as condutancias de fase do
circuito. Vale ressaltar que no caso B2, mesmo as tensdes
sendo distorcidas, a metodologia ndo indica a presenca de
poténcia de distor¢do (D). Por outro lado, o desbalango da
carga representa uma caracteristica ndo desejada, a qual
provoca a reducdo da eficiéncia do sistema, sendo tal efeito

destacado pela reducdo do fator de poténcia.

Este caso ressalta a contribuigdo do desbalango de carga na
reducdo do fator de poténcia, efeito este pouco discutido
quando se trata da defini¢do de fator de poténcia trifasico nos
medidores eletronicos modernos.

Além disto, dependendo da abordagem escolhida para o
calculo do fator de poténcia [15, 47], os valores obtidos
podem ser muito distintos. Vide FP," na Tabela IV, o qual
resulta significativamente maior nos casos A2 ¢ B2.

Casos A2%* B2* — Carga resistiva desbalanceada a trés fios

Diferentemente do caso anterior, nos casos com “*” o
circuito ndo possui condutor de retorno. Isto significa que o
desbalanco da carga provoca desequilibrio nas tensdes sobre
os terminais da carga (o que ndo ocorre no caso com condutor
de retorno).

Nesta situacdo, apesar de ndo indicar a presenca de poténcia
reativa (Q) ou de distor¢do (D), a CPT indica a existéncia de
poténcias de desbalango ativa (Na) e reativa (Nr). Apesar de
curiosa, a indicacdo da poténcia de desbalanco reativa ¢
justificada pela defasagem entre as tensdes e correntes no caso
do circuito a trés fios com carga desbalanceada.

Estes casos revelam que a CPT é capaz de caracterizar
condigdes de operagao bastante especificas, como a defasagem
entre tensdes e correntes provocada ndo pela presenga de
armazenadores de energia, mas pelo deslocamento da tensdo
de neutro da carga em Y desbalanceada.

Casos A3, B3, C3 e D3 — Carga Resistivo-Indutiva
Balanceada

Nestes casos, a presenga da carga de comportamento
indutivo resulta na ocorréncia de poténcia reativa (Q) e
consequente reducdo do fator de poténcia.

Vale observar que sendo a carga balanceada, a poténcia de
desbalango ndo ¢ indicada em nenhuma condi¢do de operagéo,
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mesmo com tensdes desequilibradas (C3 e D3). No entanto, a
existéncia de tensdes distorcidas nos casos B3 e D3 resultam
no surgimento de poténcia de distor¢do (D). A poténcia de
distor¢do nestes casos esta associada ao fenomeno de
dispersdo harmonica (scattering effect), o qual representa
(simplificadamente) a diferenca entre as formas de onda de
tensdo e corrente, provocada pelo comportamento da carga
indutiva sendo alimentada por tensdes distorcidas. Tal
fendmeno ja foi discutido por outros autores [49] e detalhes de
sua interpretagdo através da CPT podem ser encontrados em
[39, 48].

Casos A4, B4 — Carga resistivo-indutiva desbalanceada

Nesta configuragdo de carga, a CPT indica a presenca de
poténcias reativa e de desbalanco (ativa e reativa), sejam as
tensdes de alimentacdo senoidais ou distorcidas. A poténcia de
desbalango reativa neste caso ¢ relacionada com o
comportamento desbalanceado da carga RL, uma vez que se
trata de circuito com condutor de retorno. Novamente, no caso
B4 a metodologia destaca o fenomeno de dispersdo através da
poténcia de distorgdo. Nestes casos, Q, N e D contribuem para
a redugdo do fator de poténcia.

Casos A5, B5, C5 e D5 — Carga Ndo Linear balanceada

A analise de circuitos com cargas ndo lineares através da
CPT permite conclusdes interessantes. Nos casos A5 e BS, a
CPT indica apenas a existéncia das poténcias ativa (P), de
distorcdo (D, proveniente da ndo linearidade da carga) e
reativa (Q, proveniente do filtro indutivo de entrada do
retificador).

Nos casos C5 e D5, além das parcelas mencionadas a CPT
também indica a presenga de poténcia de desbalango (N). Este
resultado poderia indicar uma contradigdo com relagdo, por
exemplo, as conclusdes extraidas dos casos Cl e DI que
indicaram que a carga resistiva balanceada ndo ¢ afetada pelos
desequilibrios das tensdes. Entretanto, a analise das correntes
de fase indica que a carga ndo linear tem seu comportamento
severamente  alterado, se alimentada por tensdes
desequilibradas.

Portanto, a andlise destes quatro casos indica que o
comportamento de cargas ndo lineares pode ser alterado
significativamente pelas tensdes de fornecimento, afetando
inclusive o fator de poténcia, o qual neste caso variou entre
0,88 ¢ 0,80.

Também ¢ interessante observar a diferenga entre os fatores
de poténcia calculados pela CPT (L) e aquele proposto em
[15]. Para todas as condi¢cdes de operagdo analisadas com a
carga ndo linear (AS, BS, C5 e DS5), enquanto a CPT indicaria
pela penalizacdo do fator de poténcia, os valores do fator de
poténcia de sequéncia positiva estariam acima do valor de
referéncia no Brasil (0,92).

V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou a descricdo basica do protdtipo de
medidor inteligente desenvolvido e utilizado para avaliacdo da
Teoria de Poténcia Conservativa, na interpretagdo de
diferentes configuragdes de circuitos elétricos.

A avaliacdo da CPT indicou que a utilizagdo de uma teoria
de poténcia que permita a decomposi¢do da poténcia em
diversas sub parcelas pode agregar informagdes importantes
para a caracterizagdo do comportamento das cargas ou
instalagdes elétricas. Tais informagdes poderiam auxiliar
concessionarias e/ou consumidores na defini¢do de estratégias
de gerenciamento de energia, compensacao de distirbios, bem
como na definicdo de metodologias de atribuicdo de
responsabilidades.

Do ponto de vista de atribui¢do de responsabilidades, na
maioria dos casos analisados, a CPT foi capaz de caracterizar
a carga em questdo, independentemente da tensdo de
fornecimento. Entretanto, no caso de circuito com carga nao
linear e tensdes de fornecimento desequilibradas, as tensoes
afetam significativamente a operacdo da carga ndo linear, o
que dificulta desassociar as caracteristicas da carga e da fonte
de tensao.

Entretanto, ainda que estudos adicionais e novas
metodologias de atribuicdo de responsabilidades ou tarifacio
ainda precisem ser desenvolvidas ou aprimoradas, a analise de
alguns dos casos estudados indicou que a utilizagdo de uma
metodologia como a CPT pode ser mais interessante para a
caracterizacdo das cargas, do que a simples aplicagdo de
indicadores tradicionais de qualidade de energia.

Finalizando, os autores acreditam que as discussdes e
proposi¢des sobre os chamados “medidores inteligentes do
futuro” ndo poderiam deixar de contemplar as discussdes
sobre calculos de poténcia e fator de poténcia em circuitos
polifasicos ndo lineares. Neste contexto, destaca-se o papel
fundamental das agéncias reguladoras no sentido de definirem
caracteristicas nao apenas do hardware ou protocolos de
comunicagdo dos medidores, mas também dos algoritmos que
estes deverdo usar para caracterizar o consumo (ou geragio)
de energia nas instala¢des, além de eventuais metodologias de
atribuicdo de responsabilidades que venham a ser definidas
nos proximos anos.
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