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Resumo — Este artigo discute a importancia da definicio
correta do ponto de referéncia para a medida das tensdes em
uma rede elétrica, especialmente do ponto de vista da
monitora¢do da qualidade da energia e instrumentacio de
sistemas de poténcia. Considerando as condi¢des de operaciio de
alguns circuitos elétricos, sera demonstrado que a escolha
incorreta do referencial de tensido pode resultar na quantificacio
erronea de alguns indicadores de qualidade de energia,
sobretudo no caso de circuitos trifasicos com condutor de
retorno. Duas abordagens classicas foram consideradas:
referencial de tensio em um ponto comum virtual e referencial
no condutor de retorno. Através de resultados de simulagdo
pode-se comprovar a influéncia da escolha do referencial de
tensdo nos indicadores de distor¢io harmdnica total, fator de
desequilibrio ou mesmo na identificacio de afundamentos de
tensio. Por fim, fazendo uso do Teorema de Blakesley, o artigo
ainda discute um método para equalizacio das duas abordagens.

Palavras-chave —circuitos nao lineares, medidas em sistemas
elétricos, medidas de tensdes, qualidade de energia, sistemas
elétricos de poténcia.

1. INTRODUCAO

uando se busca aprofundar as discussdes e conceitos
Qrelaoionados a Qualidade da Energia Elétrica, depara-se
com questdes basicas relacionadas a medicao de grandezas
como tensdes e correntes. Tais questdes ndo surgem apenas
devido a evolucdo das técnicas digitais de medigdo, mas
principalmente devido a necessidade de entender melhor como
se comporta o sistema trifasico sob condi¢des desbalanceadas
ou desequilibradas e sob alimentagdo com formas de ondas
nao senoidais.

Essas questdes sdo fundamentais, tanto na definicdo de
indicadores de perturbagdes como na formulagdo de conceitos
relacionados com parcelas da poténcia suprida com formas de
onda ndo senoidais e/ou desequilibradas. Prova disso s@o as
varias conferéncias dedicadas ao tema e o crescente numero
de artigos publicados sobre o assunto [1]-[9].

Nesse sentido, diversas publicagdes tém tratado de novas
“teorias de poténcias”, mais adequadas as condi¢des atuais das
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instalagOes elétricas. Destacam-se as contribuigdes de autores
como Depenbrock [1], Emanuel e Willems [2]-[6].

As discussdes tém demonstrado que a escolha do ponto de
referéncia pode influenciar a definicdo dos componentes de
poténcia e fator de poténcia [2]-[5], conseqiientemente,
influenciando aplicagdes como faturamento, compensagdo e
projeto de sistemas elétricos. Entretanto, considerando duas
das abordagens de maior relevancia [1], [8], no que diz
respeito, por exemplo, a defini¢do e quantificacdo do fator de
poténcia, pode-se demonstrar que as diferengas quantitativas
sdo praticamente irrelevantes em condi¢des normais de
operag¢do, como discutido ¢ demonstrado em [9].

Contudo, a questdo em torno do referencial de tensdo ¢
muito mais ampla do que a defini¢cdo ou o calculo da poténcia
e do fator de poténcia e pode ter influéncia direta em diversas
aplicagdes relacionadas com a instrumentacdo, analise,
prote¢do, compensacao, etc.

Portanto, o foco deste trabalho trata do problema basico da
escolha da referéncia de tensdo nos sistemas trifasicos com
trés e quatro condutores, a fim de enfatizar que, sob certas
circunstancias, tal escolha compromete significativamente o
valor das grandezas medidas, bem como a monitoragdo de
indicadores de qualidade da energia elétrica e, por isso
mesmo, merece especial atengdo, tanto por parte dos usuarios
de instrumentos como de organismos responsaveis pelas
questdes normativas do setor elétrico.

II. ESCOLHA DA REFERENCIA DE TENSAO EM SISTEMAS
TRIFASICOS

Nao ¢ possivel discutir a escolha do referencial de tensdo
de um circuito sem antes resgatar a definicdo do classico
trabalho de Blondel [10], no qual foi demonstrado que em um
sistema polifasico com m condutores entre a fonte e a carga
sdo requeridos apenas m-1 medidores para medir a poténcia
total transferida da fonte para a carga. Para isso, um dos
condutores ¢ assumido como a referéncia nas medidas das
tensoes, seja ele um condutor de fase ou de retorno (neutro)

(Fig. ).
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Fig. 1. Ilustragdo do método de medi¢ao segundo Blondel.

Tal hipotese foi estendida para varias outras aplica¢des de
sistemas de poténcia, tais como: protegdo, controle, analise,
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monitoramento, ¢ vem sendo utilizada até os dias de hoje,
como pode ser observado, por exemplo, através da proposta
da IEEE Standard 1459-2000 [8]. Entretanto, outras propostas
também té€m sido discutidas, como a utiliza¢cdo de um ponto de
referéncia externo ao circuito de poténcia [1],[3],[7],[10]. A
seguir, sera apresentada uma breve discussdo sobre os dois
casos e mais adiante sera demonstrado como o Teorema de
Blakesley [11] (Teorema de Transformacdo de Fontes) pode
ser utilizado para associar as medi¢les feitas através dessas
duas opg¢des para o referencial de tenséo.

A. Referéncia de tensdo externa

Neste caso, todos os condutores, inclusive o do neutro
(retorno), devem ser conectados a um ponto comum externo
ao circuito (flutuante), como mostra a Fig. 2. Esse ponto
comum foi designado por Depenbrock como ponto de
referéncia virtual ou estrela virtual (*) [1]. Assim como no
trabalho de Blondel, originalmente, o autor direcionou o
problema da escolha do referencial de tensdo, do ponto de
vista da transferéncia de poténcia.
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a) sistema com 3 condutores b) sistema com 4 condutores

Fig. 2. Tensoes medidas em relagdo a um “ponto virtual” (*).

Na pratica, o método requer que se estabeleca como
referéncia para medida das tensdes um ponto virtual (*), e
para obter esse ponto, basta conectar resisténcias (ou
impedancias) iguais entre cada condutor em que se deseja
medir a tensdo e unir as outras extremidades dessas
resisténcias em um ponto flutuante. As quedas de tensdo sobre
esses resistores correspondem as tensdes que caracterizam
corretamente as forgas eletromotrizes envolvidas.

Depenbrock demonstrou que as tensdes medidas entre
condutores ¢ referéncia sempre somam zero, atendendo a Lei
de Tensdes de Kirchhoff. Portanto, o método se aplica a
qualquer numero de condutores, ultrapassando a questdo do
tipo de conex@o (Yn, Y ou A). Um ponto importante a ser
destacado ¢ que as tensdes medidas em relagdo ao ponto
virtual podem ser interpretadas como tensdes virtuais de fase,
porém, ndo necessariamente expressam as tensdes sobre cada
ramo de uma carga ligada em Yn, Y ou A, especialmente
quando esta for desequilibrada. Portanto, o uso das tensdes em
relacdo ao ponto virtual requer um tratamento especial para se
extrair as grandezas de interesse por fase ou de linha, como
sera mostrado mais adiante.

B. Referéncia de tensdo interna

Com base na proposta de Blondel, as recentes discussdes e
recomendacdes feitas pela STD 1459-2000 [8] sugerem que as
tensdes deveriam ser medidas em relagcdo a um dos condutores
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do sistema, resultando em tensodes fase-fase (tensdes de linha)
ou fase-neutro (tensdes de fase), dependendo da topologia do
sistema abordado. Nesta abordagem, o ntimero de sensores de
tensdo ¢ menor do que no caso da medi¢do em relagdo ao
ponto virtual. A Fig. 3 ilustra a proposta de medigdo em
relagdo a um dos condutores do sistema, seja ele de 3 ou 4
condutores.
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Fig. 3. Tensdes medidas em relag@o a um dos condutores.

III. SISTEMAS ELETRICOS TRIFASICOS

A. Sistemas trifasicos com trés condutores

A ndo-existéncia do condutor de retorno permite tanto a
sele¢do de um ponto de referéncia virtual (Fig. 2a) quanto a de
um dos trés condutores (Fig. 3a) para medicdo das tensdes.

Na conexdo trifasica a trés fios (sistema sem condutor de
retorno), além de ndo haver circulagdo de correntes de
seqiiéncia zero, a tensdo de seqiiéncia zero também ¢
eliminada das grandezas medidas entre fases. Essa ¢ uma
conseqiiéncia direta das leis de Kirchhoff.

Em se tratando de sistemas a trés fios, e considerando
diferentes aplica¢des, ambos os métodos de medicdo podem
apresentar vantagens e desvantagens. Por exemplo:

o Considerando aplicagdes de baixa tensdo, pode-se
concluir que a medigdo de grandezas de linha (Fig.
3a) resulta em redugdo dos custos associados aos
transdutores de tensio;

e Com a referéncia no ponto comum externo (Fig. 2a),
as medidas t€ém que ser manipuladas (adequadas)
para se obter as tensdes de linha;

e Entretanto, se considerarmos aplicacdes de média e
alta tensdo, a medicao baseada no esquema da Fig. 3a
pode ndo ser a mais adequada. Nesses niveis de
tensdo, em geral, duas metodologias costumam ser
empregadas: a primeira prevé a utilizagdo de
transformadores de tensdo (TPs), os quais, por
trabalharem com tensGes de linha elevadas, possuem
custo elevado. A segunda estratégia, com custos
reduzidos, ¢ o emprego de divisores capacitivos, 0s
quais, em geral, utilizam o aterramento fisico do
sistema elétrico como referencial de medida. O
problema ¢é que tal aterramento ¢ o caminho natural
de circulag@o para correntes transitorias, correntes de
fuga, descargas atmosféricas, etc., resultando em
sistemas com baixo nivel de protecdo para os
equipamentos de medigdo;

e Assim, considerando o caso anterior (média e alta
tensdo), a utilizagdo da referéncia em um ponto
virtual pode ser uma boa estratégia, ja que garantiria
que os equipamentos ndo estejam sujeitos a tais
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distarbios relacionados a malha de aterramento do
sistema. No entanto, essa conex@o com ponto de
referéncia flutuante pode criar problemas de
seguranca ao operador do instrumento, uma vez que,
durante transitorios, a tensdo do ponto comum pode
flutuar e atingir valores elevados em relagdo ao terra
real (operador).

B. Sistemas trifdsicos com quatro condutores

A presenga do condutor de retorno permite a existéncia de
componentes de seqiiéncia zero (homopolares: iy, vy), seja da
fundamental ou de harmoénicas e, neste caso, é extremamente
importante que tais componentes sejam consideradas nas
analises da qualidade da energia ou mesmo no calculo das
poténcias envolvidas. De acordo com a Fig. 3b, a referéncia
no condutor de retorno permite a deteccdo da tensdo de
seqiiéncia zero (vy) somando-se as tensdes das fases.

Conforme a Fig. 2b, a detecg@o de eventuais componentes
homopolares seria medida diretamente através do quarto
transdutor para o ponto virtual (v,«), o qual representa um
ponto comum flutuante, cujo potencial absoluto ¢ irrelevante,
uma vez que somente as diferencgas de tensdo sdo impostas ao
sistema trifasico. Da mesma forma que para os sistemas com 3
condutores, algumas discussdes e comentarios devem ser
destacados em funcdo das medidas de tensdo para os sistemas
a 4 condutores:

e Em se tratando dos custos associados aos
transdutores, fica evidente que a topologia sugerida
na Fig. 3b seria a mais indicada, pela redugdo de um
sensor de tensao;

e Por outro lado, diversas referéncias propdem a
medicdo das tensdes de fase (a,b,c) e também do
neutro (n) [12-16]. O problema nesse caso ¢ que nem
sempre fica claro quem ¢ a referéncia de tensdo e
qual a informacdo contida nas medigdes realizadas.
Usualmente, as tensdes de fase sdo consideradas em
relacdo ao condutor neutro e a tensdo de neutro ¢é
medida em relagdo a terra ou a um ponto comum
flutuante (*), o que pode ndo fornecer o mesmo
resultado. Para satisfazer a Lei de Kirchhoff, o
somatorio das tensdes medidas deve ser zero, o que
s0 acontece quando as tensdes sdo medidas em
relagdo ao mesmo potencial;

e Comparando-se as equacdes referentes as conexdes
2b e 3b, fica a questdo: qual ¢ a relagdo entre v,« e
3vy, uma vez que as tensdes medidas em relagdo ao
ponto virtual sdo diferentes das medidas em relagdo
ao neutro? Portanto, considerando as duas topologias,
¢ imprescindivel a discussdo sobre o impacto na
avaliagdo de componentes homopolares (seqiiéncia
zero), bem como no calculo do valor eficaz (RMS)
ou durante variacdes de tensdo de curta duragdo
(VTCDs), etc. Como sera demonstrado, a tensdo
medida em relagdo a um ponto virtual tem suas
componentes  homopolares  (fundamental  ou
harmonicas), atenuadas de um fator 1/m (m = 4
condutores), o que tem impacto direto na avaliagdo da
qualidade da energia de um sistema.

IV. INFLUENCIA DO REFERENCIAL DE TENSAO PARA ANALISE
DA QUALIDADE DA ENERGIA

Serdo apresentadas varias simulagdes de tensdes em
sistemas trifasicos com 3 e 4 condutores. O principal objetivo
¢ focalizar a influéncia da escolha da referéncia para medi¢ao
das tensdes sobre os principais indicadores de Qualidade da
Energia Elétrica. As medigdes das tensdes resultantes das duas
formas de medicdo (referéncia em um dos condutores ou no
ponto virtual) serdo comparadas com as medi¢des nos
terminais da carga, na presenca de disturbios, tais como:

e Variacdo de Tensdo de Curta Durac¢do (VTCD);
e Distor¢des Harmonicas;
e Desequilibrio das Tensoes.

No primeiro caso, sdo gerados eventos na fonte de tensdo
na forma de subtensdes, para quantificar o impacto da
referéncia das tensdes na andlise de VTCD’s. No segundo
caso, sdo geradas distorgdoes na fonte de tensdo injetando-se
harmonicos impares até a décima quinta ordem, com
amplitudes de 50% da fundamental para salientar o efeito de
sua presenca. No terceiro caso, sdo impostos desequilibrios
através da fonte de tensdo, gerando fatores de desequilibrio de
seqiiéncia negativa e zero, respectivamente, para cada sistema
(3 ou 4 condutores).

Os resultados obtidos através de simulacdo foram
confirmados através de medi¢des utilizando-se uma fonte
programavel California 4500iL.

A. Medigoes trifasicas com trés condutores

Considerando a avaliagdo de grandezas de linha (carga em
delta), no caso da medigdo em relagdo ao ponto virtual é
necessario fazer uma adaptagdo no algoritmo, ja que estas
tensOes sdo tensOes virtuais de fase, ¢ as tensdes de linha
podem ser expressas como:

Vir =Ver =V
Ve =V =V
V,=V.-V.

ca c* a

No caso de um evento de subtensdo, a Fig. 4 mostra que os
dois métodos de medicdo representam adequadamente o
impacto sofrido efetivamente pela carga (curvas sobrepostas),
seja em termos de magnitude como de duragdo do
afundamento.

A Fig. 5 mostra que as duas topologias de medigdo
discutidas sdo equivalentes sob a otica da medigdo das
componentes harmoénicas, assim representando seu impacto
sobre as cargas (espectros sobrepostos).
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Amplitude [V]

Tempo [s]

Fig. 4. Evolug@o do valor RMS das tensdes de linha durante um afundamento
de tensdo entre as fases B e C, de 220V para 100V (4 ciclos).

7 SN S U SO S
o b
b
40

20

Mag (% of Fundamental)

Harmonic order
Fig. 5. Analise espectral de uma das tensdes de linha para ambas as topologias
de medicao.

Para a avaliagdo do desempenho das duas metodologias,
quanto ao indicador de desequilibrio de tensdo, a fonte
trifasica foi definida com valores de amplitude ¢ fase como
indicado na Tabela I.

TABELA I — TENSOES E ANGULOS PROGRAMADOS NA FONTE.

Teste 1 Teste 2
Tensdes na fonte | Amplitude | Angulo | Amplitude Angulo
Va 179.61 V 0° 179.61 V 0°
Vi 159.81 V -104.4° 159.81 V -104.4°
Ve 208.59 V 132.1° 208.59 V 144°
Teste 3 Teste 4
Amplitude | Angulo | Amplitude Angulo
Va 197,57V 0° 197,57V 0°
Vb 171,34 V| -12521° 171,34V -114,79°
Ve 171,34 V 125,21° 171,34 V 114,79°

Neste caso, o fator de desequilibrio de seqiiéncia negativa
(K" = |V/V"|) resulta idéntico para as duas metodologias de
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medicdo (respectivamente 15.92, 19.49, 10, 0, para os testes
de 1-4), coincidindo também com o valor tedrico e a medigdo
nos terminais da carga. Como era esperado, o fator de
desequilibrio de seqiiéncia zero (K” = |V/V'*]) resulta nulo em
fun¢do da ndo-existéncia de condutor de retorno.

B. Medigoes trifasicas com quatro condutores

A Fig. 6a mostra que a medicao utilizando a referéncia das
tensdes no condutor de retorno detecta corretamente a
presenga dos harmdnicos impares, com amplitudes de 50%.
Portanto, nesta configuracdo esta sendo quantificado o
verdadeiro impacto na carga, Fig. 6¢c. Notar que, utilizando o
ponto virtual como referéncia das tensdes (Fig. 6b), os
harménicos miultiplos de 3 n3o foram detectados
corretamente. Tais componentes homopolares sdo atenuadas
pelo fator de %4 com relagdo ao espectro esperado da tensdo
sobre a carga, Fig. 6¢c. As demais componentes harmonicas,
por serem de seqiiéncia positiva ou negativa, ndo sofreram
atenuagao.

A Fig. 7 mostra que, com a referéncia no neutro, o evento
foi corretamente detectado e quantificado (amplitude e
duragdo) em todas as fases, representando, portanto,
exatamente o impacto sobre a carga (Fig. 7¢). No entanto, com
a utilizagdo do ponto de referéncia virtual como referéncia das
tensoes, ocorreu a deteccdo do evento, mas ndo da forma
como foi gerado ¢ percebido pela carga (Fig. 7b). Portanto,
este método de medigdo influencia a avaliagdo do impacto de
uma VTCD.

Segundo a Tabela II, tanto com a referéncia de tensdo no
condutor de retorno como no ponto virtual, serdo acusados
desequilibrios iguais para a componente negativa (K’). No
entanto, o indicador de seqiiéncia zero (K’) para a medigio
com o ponto de referéncia das tensdes no ponto virtual resulta
diferente do esperado, sendo atenuado de um fator de % (1/m).

V. ATENUACAO E RECUPERACAO DA COMPONENTE DE
SEQUENCIA ZERO

Dos resultados anteriores, conclui-se que, no caso de
circuitos com condutor de retorno e na presenca de
componentes de seqiéncia zero (fundamentais ou
harménicas), existe uma diferenga clara entre os dois métodos
estudados. Portanto, é necessario fazer uma anélise criteriosa
da relacdo entre as duas metodologias e das diferencas
encontradas.
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Fig. 7. Evolugdo do valor RMS durante um afundamento de tensdo nas fases B e C, de 127V para 50V (4 ciclos).
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¢) Medigdo nos terminais da carga

TABELA II: FATOR DE DESEQUILIBRIO CALCULADO DE ACORDO COM CADA TOPOLOGIA DE MEDICAOQ

Teste Valor teérico Referéncia na fase B Referéncia no ponto virtual Medicao nos terminais da carga
K ~ (%) K (%) K~ (%) K" (%) K ~ (%) K" (%) K ~ (%) K" (%)
1 15.92 0.00 15.92 0.00 15.92 0.00 15.92 0.00
2 19.49 8.02 19.49 8.02 19.49 2.01 19.49 8.02
3 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00
4 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 2.50 0.00 10.00
Considere-se um conjunto de fontes de tensdes trifasicas e
periddicas v,, v, e v., conectadas conforme a Fig. 8. Em C
termos de componentes simétricas, essas tensdes podem ser . A
expressas como: 2
Vg =Vg Vg vy O] . A
vy =Vy +Vv, vy ) r L
?
1

— vt 4y
V. =V, +v, +V

Ponto de medigdo
)

3

>2O@QO0>0

V,
Y °
v,

b
) .
v,
Y .

Fig. 8. Sistema trifasico a quatro condutores.

A. Medidas com referéncia de tensdo no neutro

A Fig. 9 mostra um circuito no qual o neutro

como referéncia de tensdo, sendo R
do medidor de tensdo.

I3

¢ utilizado
a resisténcia equivalente

Fig. 9. Medicdo em relagdo ao neutro.

Considerando que o valor de R ¢ muito maior que o valor
das impedancias das cargas, podem-se considerar apenas o0s
lagos formados pelas fontes de tensdo e os instrumentos de
medicao, bem como a substituicao das tensdes das fontes por
suas respectivas componentes de seqiiéncia. Assim, o circuito

da Figura 9 pode ser representado como na Fig. 10.

Fig. 10. Circuito equivalente para medi¢do em relagdo ao neutro.
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Sendo v, Vi, € Ven, as quedas de tensdo sobre cada uma das
resisténcias do instrumento resultam nas seguintes relagdes:

Vg =V +V, +, 4)
Vi, = Vi + Vv, v %)
Ven = Vo +V, +Vy (6)

Dessa forma, observa-se que as tensdes medidas em relagdo
ao neutro correspondem as tensdes impostas pela fonte de
tensdo, contendo todas as componentes de seqiiéncia (positiva,
negativa e zero), como foi mostrado nos testes de VTCD’s,
Harmonicas e de Desequilibrio no item anterior.

B. Medidas com referéncia de tensdo no ponto virtual

A Fig. 11 mostra um circuito no qual um ponto virtual é
utilizado como referéncia de tensdo. Da mesma forma que no
circuito da Fig. 10, podemos representar o circuito da Fig. 11
através de suas componentes de seqiiéncia (Fig. 12).

v a
< c
v A
A s R
. (2]
y . A
A

Fig. 12. Circuito equivalente para medi¢ao em relagdo ao ponto virtual.

Como ¢ sabido, as componentes de seqiiéncia negativa e
zero sdo indicagdes de condigdes anormais (desequilibrios
e/ou harmonicas) de um circuito elétrico. Considerando que as
componentes de seqiiéncia negativa “enxergam” praticamente
0 mesmo circuito que as componentes de seqiiéncia positiva,
elas ndo necessitam, portanto, do condutor de retorno (neutro),
ao contrario da componente da corrente de seqiiéncia zero,
que so6 ocorre na presencga do condutor de retorno.

Dessa forma, considerando o teorema da superposigdo,
pode-se decompor o circuito da Fig. 12 em um circuito
contendo as componentes positiva e negativa (Fig. 13a) e um
outro circuito contendo apenas as componentes de seqiiéncia
zero (Fig. 13b).
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b) Circuito de seqiiéncia zero.
Fig. 13 Circuitos de seqiiéncia decompostos (teorema da superposicao).

Do circuito da Fig. 13a temos:

v:’ =v +v, (7
v;( =v, +v, (®)
vi=vi 4y, ©)

Portanto, segundo o teorema da superposi¢do, as tensdes
medidas em relag@o ao ponto virtual podem ser escritas como:

V.=V, (10)
Vye = Vo + V1 (11)
V=V Vo (12)

Por outro lado, a Fig. 13b pode ser ainda representada pelo
circuito mostrado na Fig. 14, com base na transformada de
Blakesley [13].

Fig. 14. Circuito de seqiiéncia zero transformado (Teorema de Blakesley).

Assim, para o circuito da Fig. 14, temos:
Rg, 1

0 _ o 0SB _1
Vax = Vpx = Ve RT Vo 4 Yo (13)
v R 14 v 3 14
F =V = Ve, =——V
n Ry 0 n 4 0 (14)

As equacgdes (13) e (14) sdo as componentes de seqiiéncia
zero das tensdes de fase e neutro em relagdo ao ponto virtual,
representando apenas a componente de seqiiéncia zero.

Desse modo, as tensdes totais medidas em relagdo ao ponto
virtual, considerando as componentes de seqiiéncia positiva,
negativa e zero, podem ser obtidas substituindo-se (13) em
(10), (11) e (12):

+ _ 1
Vogxr =V, +Va +2.V0

(15)
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Vpr =V V) +Z.v0

(16)
amn

Observar que a componente de seqiiéncia zero ¢ atenuada
por um fator % de seu valor real, o que significa que, para
aplicagdes nas quais sua quantificag@o seja necessaria, deve-se
realizar a corre¢do do valor identificado. Tal adequagdo pode
ser feita somando-se (% vp) em ambos os lados da igualdade
nas equagoes (15), (16) e (17):

— 7t -
Ver =V, +V, +Z.v0

va*+%v0 =v,+v, +v, (18)
3 -
Vs +zv0 =V, +v, +V (19)
3 -
Vox +zv0 =v, +v, +v (20)
De (14) tem-se que:
3
—Vyp = =V 21
20 e2))

A equagdo (21) fornece finalmente a relagdo entre a tensdo
medida entre o neutro e o ponto virtual e a componente de
seqiiéncia zero (homopolar).

Essa equag¢do permite, portanto, relacionar as duas
metodologias de medi¢do, bem como prever algoritmos nos
instrumentos de medicdo ¢ de monitoragio da QEE que
podem ser adequados em fung¢do da forma de conexdo adotada
pelo usuario.

VI. CONCLUSOES

Demonstrou-se que, para sistemas sem condutor de retorno,
as duas metodologias fornecem resultados idénticos, devido a
auséncia das componentes homopolares (seqiiéncia zero), que
sdo filtradas pela propria topologia do sistema. No entanto,
para sistemas com condutor de retorno, ¢ necessario levar em
consideragdo alguns aspectos, como, por exemplo, a
atenuacdo das componentes homopolares (seqiiéncia zero).

Dessa forma, para a medigdo da tensdo nas instalagdes
atuais, com a presenga de distor¢des e desequilibrios, a
escolha do ponto de referéncia deve ser feita de forma
criteriosa e suas implicagdes devem ser consideradas em
aplicagdes como tarifacdo, medicdo, monitoramento da
qualidade de energia, compensagao, prote¢ao, etc.

Apesar da demonstracdo de como recuperar a atenuagdo
das componentes homopolares, atenuadas pelo ponto virtual, a
forma de conexdo referenciada ao neutro segue sendo a
melhor opcao, especialmente para aplicagdes em baixa tensdo,
em virtude de utilizar um sensor a menos para medicao.
Entretanto, considerando aplicagdes em sistemas de alta
tensdo (3 condutores), a utilizagdo de um ponto virtual externo
pode ser interessante, do ponto de vista da protecdo dos
equipamentos.

Por fim, vale destacar que a metodologia proposta para
associar os dois métodos de medig¢ao das tensdes, através do
Teorema de Blakesley, também pode ser usada para encontrar
uma convergéncia entre as diferentes abordagens de teorias de
poténcia.
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