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RESUMO

O referente trabalho de mestrado tem por finalidade avaliar as principais
metodologias para o calculo da energia elétrica, focado na Energia reativa, o qual, até o
presente momento, ndo ha um consenso geral entre os pesquisadores, referente ao melhor
método para a determinacdo deste tipo de energia elétrica, considerando que as tensdes e
correntes sdo nao-senoidais e desequilibradas. Neste contexto, varias abordagens de
calculo de poténcias elétricas presentes na literatura serdo apresentadas, com seus
respectivos métodos de calculo e quais fatores cada uma leva em consideracdo, como
também serdo abordadas as caracteristicas e o contexto em que foram desenvolvidas.

As teorias serdo posteriormente confrontadas entre si atraves de simulagdes por
meio de alguns perfis de tensdo e corrente devidamente selecionados a fim de avaliar os
valores calculados pelas mesmas. Posteriormente, as teorias serdo comparadas com
medidores comerciais eletrénicos de energia, além de um preciso analisador de energia, 0
qual considera em seu calculo, harménicos e desequilibrios nas tensdes e correntes. Esta
proposta experimental visa avaliar o erro dos célculos referente ao padréo IEEE std. 1459,
levando em consideragdo cada cenario de tensdo e corrente (harmonicos e/ou
desequilibrios) imposto, tendo assim uma boa forma de comparacao.

O esfor¢o deste trabalho visa evidenciar um comparativo entre as teorias, levando
em consideracdo os valores medidos por medidores eletrdnicos presentes na atualidade, 0s
quais se acreditam ndo levar em consideragdo tensdes ndo senoidais e desequilibradas.
Portanto, tais métodos de calculo, considerando o cenério de ensaio proposto pelo trabalho,
poderdo futuramente estar presentes nos medidores eletrénicos para o correto calculo da
Energia elétrica reativa, frente ao cenario e condi¢cfes atuais e futuras do Sistema de

Energia elétrica.

Palavras-Chave: Teorias de Energia elétrica. Poténcia reativa. Cargas ndo-
lineares. Circuitos desequilibrados. Circuitos trifasicos a quatro fios. Erros de medicdo de

energia reativa.



ABSTRACT

The related work aims to assess the main methodologies for the calculation of
electric energy, focused on reactive power, which, until now, there is a general consensus
among researchers regarding the best method for the determination of this type power,
considering that the voltages and currents are non-sinusoidal and unbalanced. In this
context, various approaches for calculating electric power present in the literature will be
presented with their respective method of calculation and which factors each takes into
account, as well as will discuss the characteristics and the context in which they were
developed.

The theories will be confronted then with each other through simulations using
some current and voltage profiles selected in order to properly evaluate the values
calculated for the same. Later, the theories will be compared with commercial electronic
energy meters, and a precise energy analyzer, which includes in its calculation, harmonics
and imbalances in the voltages and currents. This proposal aims to assess the experimental
error of the estimates for the IEEE Std. 1459, taking into account each scenario voltage and
current (harmonics and / or imbalances) tax, and thus a good way of comparison.

This work effort aims to show a comparative between the theories, taking into
account the values measured by electronic meters present today, which are believed not to
take into account non-sinusoidal and unbalanced voltages. Therefore, such methods of
calculation, considering the scenario proposed by the test work, may be present in future
electronic meters for the correct calculation of Reactive Electrical Power, against the
backdrop and current conditions and future of Electric Power System.

Keywords: Power theories. Reactive power. Non-linear loads. Unbalanced

circuits. Three-phase four-wire circuits. Measurement errors for reactive energy.
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SIMBOLOGIA

Simbolo Significado

v Tensdo instantanea

i Corrente instantanea
pt poténcia total instantanea
pa poténcia ativa instantanea
pq poténcia reativa instantanea

\Y Tensé&o eficaz

P poténcia ativa

Q poténcia reativa

S poténcia aparente

) Angulo de defasagem entre tensdo e corrente
D poténcia de distor¢do

Vo Tensdo instantanea na coordenada 0
U, Tensdo instantdnea na coordenada o
Vg Tensdo instantanea na coordenada 3
io Corrente instantanea na coordenada 0
lg Corrente instantanea na coordenada o
ig Corrente instantanea na coordenada 3
P3¢ poténcia trifasica instantanea
q poténcia imaginaria instantanea
v Vetor de tenséo instantanea
i Vetor de corrente instantanea
[lv]| Tensdo eficaz equivalente
[12]] Corrente eficaz equivalente
Yy Admitancia equivalente
P, poténcia ativa eficaz de componente harménica
Qy, poténcia reativa eficaz de componente harménica
i, Corrente ativa
i, Corrente reativa
i Corrente de variagdo de condutancia
i Corrente de ndo linearidades da carga
i, Corrente assimétrica
Ap Admitancia de desequilibrio
v, Vetor de tensdo instantanea multidimensional
i Vetor de corrente instantdnea multidimensional
Uy Vetor de tenséo coletivo instantaneo
Iy Vetor de corrente coletivo instantaneo
Py poténcia coletiva coletivo instantanea
Vs Vetor de tenséo eficaz coletivo
Iy, Vetor de corrente eficaz coletivo
Py poténcia ativa coletiva
Sy poténcia aparente coletiva
PF Fator de poténcia
/A Tensdo eficaz equivalente

I, Corrente eficaz equivalente



poténcia aparente efetiva

poténcia néo ativa

poténcia aparente nao fundamental

poténcia de distor¢do da corrente

poténcia de distor¢do da tensao

poténcia aparente harmonica

poténcia ativa fundamental de sequéncia positiva
poténcia reativa fundamental de sequéncia positiva
Tensdo homo integrativa

Corrente homo integrativa

Tensdo homo derivativa

Corrente homo derivativa

Produto interno

poténcia de distor¢do da tensao

poténcia de distorcdo da corrente
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1 CONTEXTO HISTORICO E INTRODUCAO GERAL

1.1 BREVE HISTORICO

No final do século XIX, 1882, Nikola Tesla, inventor sérvio-americano descobriu
0 principio de campo magnético rotativo, base das maquinas de corrente alternada. A partir
de entdo, com os esforcos cientificos nesta area, foi concebido o sistema de motores e
geradores elétricos que alimenta de energia elétrica nosso planeta. Sem os trabalhos
pioneiros deste inventor, hoje ndo seria possivel obter o fantastico desenvolvimento
industrial que a humanidade alcangou. Nikola Tesla provou que a melhor maneira de gerar,
transmitir e distribuir energia elétrica aos consumidores seria usando circuitos trifasicos.
Quando Tesla foi contratado por George Westinghouse, empresario e engenheiro
estadunidense, para construir uma linha de transmisséo entre Niagara e Bufalo no Estado
de Nova York, Thomas Edson fez o possivel para desacreditar Tesla, mas seu esforco foi
em vao, pois o sistema polifasico de Tesla fora adotado. Naquela época, com a tecnologia
conhecida até entdo, fora a escolha mais sensata. Atualmente o sistema de corrente
continua, que era defendido por Edson, possui algumas vantagens em relacdo ao sistema
polifasico, sendo a principal delas o custo.

Desta forma, os Sistemas Elétricos de poténcia, Geracdo, Transmissdo e
Distribuigédo, passaram a ser baseados no principio defendido por Tesla, ou seja, sistema
trifasico com tensdes senoidais defasadas de 120° e com frequéncia constante, facilitando
assim, o projeto de transformadores e de linhas de transmiss@o por longas distancias, tendo
ainda como vantagem uma melhor eficiéncia.

Neste periodo, tanto as cargas industriais, quanto comerciais e residenciais, eram
predominantemente lineares (resistivas, indutivas e capacitivas), representadas
principalmente por maquinas movidas a motores elétricos e lampadas incandescentes para
iluminacdo de fébricas, comércios, residéncias e das ruas. A forma encontrada para
computar 0 consumo da energia elétrica consumida se dava por meio de medidores de
energia, como por exemplo, um modelo eletromecanico dagquela época é apresentado na

Figura 1.1.
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Figura 1.1- Wattimetro polifasico da Westinghouse (1899-1903)

Fonte: Westinghouse Handbook

Estes medidores mediam apenas a poténcia ativa ou reativa fundamental, cujo
calculo pode ser feito com posse dos valores eficazes fundamentais de tensdo e corrente,
juntamente com o angulo de defasagem entre 0s mesmos, ou seja, trivial.

A poténcia reativa fundamental surge a media que se tem uma defasagem entre
tensdo e corrente, 0 que caracteriza uma carga com reatancia capacitiva ou indutiva. A
poténcia instantdnea € uma forma analitica interessante para visualizar e analisar o
comportamento da poténcia reativa em funcdo da defasagem entre tensdo e corrente.
Considere um sistema monofasico com frequéncia angular fixa w, cuja tenséo e corrente

no dominio do tempo é dada pelas equagfes 1.1 e 1.2.

v =+2.V.sen(w.t) (1.1)

i =+2.1.sen(w.t —0) (1.2)

A poténcia instantanea é o produto de tensdo e corrente no tempo, as equacdes 1.3

a 1.7 mostram seu desenvolvimento.

=
Il
<

(1.3)

pt = V2.V.sen(w.t).V2.1.sen(w.t — 6) (1.4)
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Utilizando soma e diferenca de senos é possivel chegar a equacdo 1.5.

N |-

p=-[2.V.lL.cos(8) —2.V.I.cos(2. w.t — )] (1.5)
p=V.Lcos(@)—V.l.cos(2.w.t — 6) (1.6)
Desenvolvendo o segundo termo da equacdo 1.6 chega-se a equagéo 1.7.

p =V.l.cos(@) —V.I.cos(6).cos(2.w.t) —V.I.sen(f).sen(2.w.t) (1.7)

E possivel dividi-la em poténcia ativa e poténcia reativa de acordo com a equacao
1.8.

D = DPq + Dq (1.8)

O trabalho e rearranjo algébrico da equacgéo 1.7 resultam nas equacfes 1.9 e 1.10.

Pg =V.I.cos(8)[1—cos(2.w.t)] (1.9)

pq = —V.I.sen().sen(2.w.t) (1.10)

A poténcia total é dada pela poténcia aparente, que é a multiplicacdo dos valores

RMS de tensédo e corrente.

S=V.I (1.11)

A representacdo destas equacbes em graficos no dominio do tempo facilita o
entendimento para observar o comportamento da poténcia reativa e 0 que a origina, isto
pode ser visto com o auxilio das figuras 1.2 a 1.4, onde as ordenadas entdo em p.u..
Primeiramente na figura 1.2, atrasou-se a corrente de 5° da tensdo, observa-se que a
poténcia ativa é praticamente a poténcia total, enquanto que a poténcia reativa &€ muito

pequena.
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Figura 1.2 - Tensdo, corrente e poténcias para o caso de 5°.

N\
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05 90 180 270 360
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Fonte: Fazio Junior (2011)
Na Figura 1.3 tem-se a corrente com um atraso de 30°, onde é observado que a

poténcia reativa é significante e que apresenta valor médio nulo, indicando que ndo ha uma
direcdo fixa do fluxo de poténcia da fonte para a carga ou vice-versa. E possivel concluir
que esta energia oscila no dobro da frequéncia fundamental e que flui entre a carga e a

fonte que a alimenta.

Figura 1.3 - Tensdo, corrente e poténcias para o caso de 30°.

V x1(30°)
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Fonte: Fazio Junior (2011)
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A Figura 1.4 visa reforgar a ideia do comportamento das poténcias com a
defasagem entre tensé@o e corrente. Com 60° de defasagem e considerando o valor RMS
para fins de comparacdo, observa-se que a poténcia reativa supera a poténcia ativa, e

conseguinte atinge seu valor maximo para uma defasagem de 90°.

Figura 1.4 - Tensdo, corrente e poténcias para o caso de 60°.

Fonte: Fazio Junior (2011)

Geometricamente € possivel representar as poténcias pelo triangulo abaixo, cujos

calculos sao subsequentes.

Figura 1.5 - Triangulo de poténcias

Fonte: Fazio Junior (2011)

SI = V1.11 (112)

P1 = Sl' COoSs 91 (113)
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Ql = Sl' Sln 61 (1.14‘)

Na época em que as cargas possuiam predominantemente um comportamento
linear, drenava correntes senoidais de fontes senoidais, esta teoria de poténcia era
suficiente para o projeto e analise dos sistemas elétricos de poténcia em regime
permanente. Os medidores de energia elétrica do tipo de inducdo funcionavam
perfeitamente nestas caracteristicas, medindo a energia consumida satisfatoriamente,
isentando as empresas de fornecimento de energia da preocupacao relacionada a erros de
medicdo. A Figura 1.6 representa um sistema com tensdo senoidal alimentando cargas

lineares.

Figura 1.6 - Exemplo de comportamento linear da carga
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Fonte: Fazio Junior (2011)
Atualmente os sistemas elétricos de poténcia continuam com caracteristicas

diferentes, ou seja, tensdes ndo senoidais no ponto de acoplamento comum. No entanto o
paradigma das cargas mudou, elas sdo em sua maioria ndo lineares, i.e., possuem um
processamento eletrénico da energia elétrica. Por motivos econdmicos e/ou de eficiéncia,
estes dispositivos baseados em eletronica de poténcia controlam o fluxo de energia para
tais cargas (fontes chaveadas, controladores de velocidade de maquinas elétrica,
equipamentos de solda e o restante dos conversores estaticos de poténcia), juntamente com

dispositivos presentes nos setores comercial e residencial (computadores pessoais,
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instrumentacdo eletronica, reatores eletronicos de baixo fator de poténcia, TVs, DVDs e
demais dispositivos de entretenimento).

Estas cargas drenam do sistema elétrico de poténcia um elevado conteudo
harmdnico de corrente, resultando em distor¢des na tensdo, reducéo do fator de poténcia,
elevado nivel de terceiro harmdnico de corrente no neutro, superagquecimento de
transformadores, baixo rendimento de maquinas elétricas devido a esfor¢cos mecanicos
adicionais e interferéncias eletromagnéticas, afetando inclusive os medidores de energia
ativa e reativa, de forma a reduzir sua vida Util trazendo prejuizos no faturamento das
empresas de energia elétrica. A seguir, na Figura 1.7, representa um sistema alimentando

cargas ndo lineares.

Figura 1.7 - Exemplo de comportamento ndo-linear da carga
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Fonte: Fazio Junior (2011)

O baixo fator de poténcia provoca no sistema elétrico de poténcia uma circulacao
de reativos, os quais o tornam ineficiente, aumentando as perdas nos condutores,
prejudicando a qualidade da energia, afetando os dispositivos dos sistemas de distribuicao
e, consequentemente, elevando os custos de construcdo e manutengdo do mesmo.

Atualmente, a teoria de poténcias convencional ndo € mais valida para os casos
em que as correntes ndo sdo senoidais. Nesta situacdo, os medidores de energia, tanto de
inducdo como os eletronicos, poderdo apresentar uma imprecisao de leitura provocada nao
somente pelo contedo harménico de corrente, mas também por desequilibrios e distor¢des

de tensdes e corrente. Desta forma, devem-se analisar tais medidores sobre condi¢fes nao
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senoidais, juntamente com desequilibrios nas tensdes e correntes, por meio de uma teoria
cujas definicdes de poténcias sejam validas para o cenério atual do sistema elétrico, e para
todos os tipos de situacOes que o sistema possa apresentar.

Ha algum tempo a comunidade cientifica tem se esforcado para criar uma teoria
que contemplasse todos os fendmenos elétricos onde poderia se aplicada para qualquer
proposito, seja medigdo ou compensacao de distdrbios.

A teoria de poténcia elétrica pode ser dividida em duas vertentes, a primeira forma
uma classe cujas definicBes e equacionamentos sdo realizados no dominio da frequéncia,
como exemplos tém-se (BUDEANU, 1927; KIMBARK, 1971; SHEPHERD;
ZAKIKHANI, 1972; CZARNECKI, 1988; IEEE STANDARD 1459-2010, 2000). A
segunda forma a classe daquelas definidas no dominio do tempo, e que tiveram grandes
contribuicbes de (FRYZE, 1932; AKAGI, KANAZAWA; NABAE, 1983;
DEPENBROCK, 1979; DEPENBROCK, 1992; ROSSETTO; TENTI, 1994; WILLEMS,
1992; TENTI; MATTAVELI, 2003). A primeira abordagem é baseada no espectro
harmdnico da tensdo, corrente e tinha como motivacédo principal a definicdo de grandezas
que possam ser aplicadas a sistemas de medicédo e tarifacdo de energia. J& a segunda era
motivada pela compensacdo de distdrbios. Atualmente ambos os dominios podem ser
aplicados tanto para medicéo quanto para compensacao.

Muitas abordagens de teorias de poténcias tém sido desenvolvidas para resolver
problemas em condi¢des ndo senoidais aplicadas a medicdo de energia, identificacdo de
distorgdes de carga e compensacdo de harmdnicos e reativos. Entretanto, estas teorias
ainda estdo em discussdes. Cada uma possui seus pontos fortes e fracos referente aos tipos
de aplicagdes. No préximo capitulo serdo abordadas de forma mais detalhada cada uma das

principais teorias e seus respectivos equacionamentos.
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2 PRINCIPAIS ABORDAGENS DO CALCULO DA
POTENCIA ELETRICA

A seguir sera apresentado, em ordem cronoldgica, um breve estudo bibliogréafico
das principais teorias de poténcia elétrica encontradas na literatura buscando-se 0s pontos

de maior relevancia para este trabalho.

2.1 METODO PROPOSTO POR BUDEANU (1927)

Este método no seu modo simplificado (considerando somente as componentes de
frequéncia fundamental) ainda é o mais aceito e o mais utilizado por engenheiros nas
universidades, concessionarias de energia e na industria. Segundo Budeanu a poténcia total
de um sistema elétrico é dada pela Equagéo 2.1.

S2 = P2 + Q% + D} (2.1)
Tal que, S é a poténcia aparente, P a poténcia ativa, Qg € a poténcia reativa e por

fim Dg a poténcia de distor¢do. A poténcia aparente € o somatdrio do produto do valor

RMS das tensdes e correntes de cada componente harmonica.
S = Yn=1Valn (2.2)
Sendo 1}, e I, as tensdes e correntes eficazes de cada componente harménica h

1 (T 1 (Th.
Vi, = /T—hfohvﬁdt Iy = /T—hfohl,%dt (2.3)

Tn € 0 periodo em uma dada frequéncia e, vy, e i, sdo tensdes e correntes
instantaneas na frequéncia h.

A poténcia ativa P e a poténcia reativa Q sdo definidas sequndo Budeanu:
P =Yhe1 Py = Xh=1 Val, cos ¢, (2.4)

Qp = Xn=10Qn = Xp=1Vnly sen gy (2.5)
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A poténcia de Distorcdo Dg definida por Budeanu é expressa pela equacgéo 2.6.

Dy = /S2 — P2 — (2 (2.6)

As definicdes segundo Budeanu apresentam algumas inconsisténcias referentes a
sistemas ndo senoidais, como a falta de sentido fisico das poténcias reativa e de Distor¢édo
relacionado aos tipos de fendBmenos encontrados nos sistemas de energia elétrica. Devido a

poténcia de Distor¢do ndo partir diretamente de sinais mensuraveis (V e 1).

2.2 POTENCIA ATIVA E REATIVA INSTANTANEA - TEORIA PQ
(AKAGI ET AL.)

A teoria de poténcia ativa e reativa instantanea, mais conhecida por teoria PQ, foi
desenvolvida com o propdsito de ser uma teoria basica para o controle de filtros ativos de
poténcia (WATANABE e AREDES). Ela é baseada na transformada de Clarke das tensées
e correntes de sistemas trifasicos (a, b, ¢) para as coordenadas ortogonais (a, B, 0),
descrevendo a poténcia em sistemas trifasicos a trés fios por dois componentes
instantaneos, a poténcia real instantinea p e a poténcia imaginaria instantanea q.
Introduzindo a poténcia instantanea de sequéncia zero, po, a teoria PQ pode ser aplicada

em sistemas trifasicos a quatro fios.

Aplicando a transformada de Clarke nas tensdes e correntes resultam:

Ua va
: [Ub] =C - [vb] 2.7)
UC vC

e[
i

~
(=)
~ Gl

o

1
' V2o V2o i
. 2 1 1 a @
g V3 NE] le %
2 2

Os autores definiram as componentes de poténcia instantdnea validas para

sistemas ndo senoidais e desequilibrados, em que po € a poténcia de sequéncia zero
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(somente para sistemas a quatro fios), p a poténcia real e q a poténcia imaginaria, conforme

a equagéo 2.9.

=0 vy Vg |-]|ig (2.9)

A poténcia ativa instantanea de sistemas trifasicos a quatro fios fica do mesmo

modo que o da forma tradicional, e é a soma de p com po:
p3¢, =p+py= va'ia + vﬁlﬁ + Voio (210)

Sistemas trifasicos a trés fios, o termo da poténcia instantanea de sequéncia zero

desaparece:

p3¢ =p= vaia + vﬁlﬁ (211)

O conceito de poténcia imaginaria instantanea colocada pelos autores é definida
por 2.12.

q= vﬁia — vaiﬁ (212)

A poténcia imaginaria, segundo seus autores, representa uma poténcia presente
individualmente em cada fase que sdo trocadas entre si, contudo ela ndo contribui para a
poténcia ativa instantanea em um sistema trifasico.

As correntes ortogonais i, e iz podem ser decompostas nas correntes ativas

instantaneas (i, € igp) € imaginarias instantaneas (i, € igq).

P Ya "B

lgp = vé,;p' igp = 2, (2.13)
: v . Vg
la'q = é ; lﬁq = —% (214)

Tal que: vz = v§ + V3.
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E possivel voltar as coordenadas (a, b, c) usando a transformada inversa de
Clarke:

e [ -

1
iap R 0
. 2 11 1 43 : :
bp|= 31 —2 7 | [ler|=Cor |l (2.16)
Lep 1 13| L Lgp

lVE 2 2 J

1
iq R 0
iq_E.i_l B iy =c. - li 217
ba| = 37|z 2 2 A A B (217)
leg 1 13| L' Lgq

5 -2 3

Entdo, somando as correntes obtidas acima, conclui-se que as correntes na

coordenadas (a, b, ¢) podem ser decompostas como na equacao 2.18.

i1 Tigl [iar] [iaq
ib = ibO + lbp + lbq (218)
L Leo icp icq

A teoria PQ é muito interessante no campo de compensacdo de distarbios, mas
para aplicacbes como a medigdo de energia reativa em condi¢Oes ndo senoidais merece

uma atencgéo especial, pois a potencia imaginaria

2.3 METODO PROPOSTO POR CZARNECKI (1988)

A motivacdo para esta abordagem esta originou-se na busca por uma metodologia
de decomposicdo dos sinais de correntes e poténcias que estivessem relacionados o

maximo possivel aos fenémenos fisicos do sistema elétrico, surgindo entdo o nome Theory
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of Current’s Physical Components (CPC ) em 2004. O autor utiliza o conceito de algebra

vetorial para o desenvolvimento da teoria.

Uy Vah Van
v= H =¥, [vbh] = V2Re o |Vin | e/hest (2.19)
Ve Uch Ven
ia iah Iah
L= [ib] = Yh=o [ibh] = V2Re X7, [Ibh] e/hwst (2.20)
ic ich Ich

Em que: v,, vy, v, e iy, ip, 0. SA0 as tensOes e correntes instantaneas, aquelas com
0 indice h sdo suas respectivas componentes harmonicas, as tensdes e correntes em
mailsculo sdo os valores RMS complexos, w; € a frequéncia fundamental e Re representa a
parte real da equacao.

O valor RMS equivalente dos vetores de tensdo e corrente é definido pelo autor

como o seguinte produto escalar:

V=|v| = /%fOT(v-v)dt (2.21)
=i = /%fOT(i-i)dt (2.22)

Para um circuito com tensdo ndo senoidal e desequilibrada e carga ndo linear e
desbalanceada, 0s equacionamentos que serdo apresentados a seguir sdo validos. A

corrente ativa é calculada pela equacéo 2.23.
liall = Ge. vl (2.23)

Tal que G¢ é a condutancia da carga ndo linear desbalanceada submetida a uma

tensdo ndo senoidal.

G, = — (2.24)

L =
lvil?

E a poténcia ativa como sendo:
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1T 4, . * * *
P =y v'.i = ZnenuPn = Lnenvu ReVanlan + Vonlpn + Venlin) (2.25)

Onde N, € o conjunto das componentes harmonicas presentes na tensao.

A corrente reativa é possivel calcular conforme 2.26.

—_— QF
lirll = [Xnen, (2.26)

llvnll
Sendo Qy, a poténcia reativa referente a cada harménica.
Qn = ImVanlan + Vonlpn + Venlen) (2.27)

A corrente seguinte is representa a variacdo da condutancia Gn. em funcdo da

frequéncia h.

lill = \/zheNu(Ghe — G2 oall? (2.28)

Tal que:

e = —2 (2.29)

llvall?

H& também uma representacao do desbalango das cargas pela corrente iy:

liull = \/ZheNu[”ihllz — (Gre® + Bne®)- llvall?] (2.30)
A susceptancia By € calculada pela equacédo 2.31

Bp, = — -2 (2.31)

vl

As correntes harménicas que surgem devido a nao linearidades da carga, aquelas

com frequéncias distintas da tensdo sao representadas pela corrente ig.
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gl = /zh%uihnz (2.32)

Onde Nq € 0 conjunto das componentes harmonicas geradas na carga nao linear.
NEl1Z = Nigl® + 15117 + gl + i, 1% + ||ig||2 (2.33)
Multiplicando ambos os lados por ||v||? tem-se as poténcias:
S?=P*+Qf+ D&+ D;+Dj (2.34)

A proposta de Czarnecki resulta em um bom entendimento dos fenémenos fisicos
do sistema elétrico, entretanto apresenta uma grande complexidade no equacionamento no
dominio da frequéncia e, talvez por esta razdo, ndo foi muito difundida. Esta proposta
parece interessante do ponto de vista da medicdo de energia, desde que utilize bons

sistemas de processamento digital de sinais.

2.4 TEORIA FBD (FRYZE, BUCHHOLZ, DEPENBROCK)

O método FBD € uma extensdo ao trabalho de Fryze e Buchholz (BUCHHOLZ,
1950), Depenbrock faz o uso da decomposicéo de corrente de Fryze e dos valores coletivos
instantdneos RMS de Buchholz, para definir a nova decomposicdo de corrente. Ela pode
ser aplicada em qualquer circuito multifase usando as corretas consideracdes, em que pode
ser representada por um circuito uniforme onde os condutores séo tratados por iguais. Esta
teoria usa vetores de tenséo e corrente multidimensionais (v,, i) e seus valores coletivos

instantaneos RMS (vy, iy) sdo definidos a seguir.

i
i
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Em que n representa o nimero de condutores. O produto interno entre os vetores

de tensdo e corrente resulta na poténcia instantanea:
Py = V.- (2.37)

Em condigdes periddicas, o valor RMS coletivo das correntes, tensdes, poténcia

aparente, poténcia ativa e Fator de poténcia sdo calculados respectivamente da seguinte

’1 T. ’1 T
IZ = ;fo l% dt; VZ = ;fo UEZI dt (238)

forma:

1 T
PF =X (2.41)
Sy

A corrente instantanea em cada fase do sistema, i, € decomposta em componentes
proporcional e ortogonal as tensdes:

Corrente ativa (ia,): transfere a energia média para a carga e é valida sobre
condices periodicas.

loy = 5V = Ggv

72 Vus » (2.42)

Corrente néo ativa (in,): € relacionado com qualquer tipo de disturbio e oscilagao

que afeta a poténcia instantanea, entretanto ela ndo transfere energia media para a carga.
lpy =10, — gy (2.43)

Power currents (ip,): responsavel pela poténcia instantanea, e inclui possiveis
oscilagdes relacionadas com harmonicas e desbalanceamento da carga.
- P

by = o2 Uy = GpUy, (2.44)
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Powerless currents (i,): ndo fornece energia e pode ser compensada
instantaneamente sem a necessidade de elementos armazenadores de energia.
iy =1, — iy, (2.45)

Corrente de variagdo (iv,): € responsavel pela oscilagdo da condutancia
equivalente instantanea G, ao redor de seu valor medio G, ou também variagbes da

poténcia instantanea py ao redor da poténcia ativa Py.
Ly = Uy — Loy = Iny — Uy (2.46)

A decomposicao das correntes ortogonais proposta pela teoria FBD seque abaixo:

Y , 2 . 2 . 2 . 2 . 2
liall” = lliall” + Ninall” = lliaull” + liwll” + [zl (247)

Tais correntes multiplicadas pela norma da tensdo resultam em poténcias

relacionadas ao fendmeno que cada corrente representa.
2 2 2 2 2 2
IPull” = [1Pall” + 1Paull” = [IPawll” + Pogll”™ + [P (248)

A proposta de Depenbrock apresenta algumas caracteristicas: permite o célculo
instantaneo da poténcia nao ativa. A poténcia aparente Coletiva, segundo varios autores, é
a mais rigorosa apresentada até entdo, pois considera todos os fenémenos envolvidos,
como perdas, transferéncia de energia, oscilacGes, etc. Em (STAUDT, 2008) h& vérias

consideragdes teoricas explicadas por exemplos.

2.5 DEFINICOES SEGUNDO O IEEE STD. 1459-2000 E 2010

O IEEE mostra algumas definicGes para calcular os valores de tensdo e corrente
equivalentes para o sistema trifasico e da poténcia aparente efetiva (que assume um
circuito virtual balanceado, apresentando exatamente a mesma perda de linha de um
circuito desbalanceado), como uma alternativa para o calculo da poténcia aparente de
forma aritmética. Neste trabalho, ha a separacdo das parcelas fundamentais de poténcia de

sequéncia positiva das demais componentes de poténcia, como poténcias ndo ativas e
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poténcias ndo fundamentais. O célculo das componentes de tensdo e corrente equivalentes

se d& na seguinte forma para os sistemas trifasicos a quatro fios:

v, = \/1_18 BWZ+VE+VA) +V3E + V2 + V2] (2.49)

I, = \/g (2 + 12+ 12 +12) (2.50)

As equacOes acima recaem nas expressoes abaixo para sistema trifasico a trés fios:

1
Ve =[2G+ Vi + V2 (251)

I, = \E (12 + 12 +12) (2.52)

Assim, a poténcia aparente efetiva é definida como:
S, =31, (2.53)

e a poténcia ativa é calculada pela integracdo da poténcia instantanea:

P= %fOkT(vaia + vpip + vip)dt (2.54)

Aqui, T é o periodo de integracdo e k € um inteiro que define o nimero de ciclos

de integracéo.

A parcela ndo ativa se resume a seguinte expressao:

N = .,/SZ — p2 (2.55)

Considerando agora situacdes nao senoidais os autores dividem a tensdo e

corrente em componentes fundamentais e harmonicas:

Ve2 = Vezl + VeZH (2-56)



I2=14+1%

Tal que:

1
Vel = \/E [3(Vazn1 + Vbznl + chnl) + Vazbl + Vbzcl + chal]

1
lpy = Jg (131 + 1131 + 1c21 + 17211)

Ve = Ve2 - Vezl

Loy = \/Ie2 - 131

34

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

Para condicdes ndo senoidais e desbalanceadas foi definido as seguintes

expressoes:

A poténcia aparente efetiva para situaces ndo senoidais fica:

S =82 + Sy

Em que: S,,; = 3V,,1,, é a poténcia aparente fundamental efetiva.

(2.62)

Sen = +/S% — SZ € a poténcia aparente ndo fundamental efetiva que é composta

pelas seguintes componentes (poténcia de distorcdo de corrente, poténcia de distor¢do de

tensdo e poténcia aparente harmonica) conforme abaixo:
SeZN = Dgl + Dezv + SezH
Tal que:
Do = 3Verlen

Doy = 3Vepleq

Sen = 3Venlen

DeH = VSeZH _Pezl-l

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)
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Com o intuito de avaliar situacOes desbalanceadas definiu-se a poténcia aparente

fundamental de desbalanco:

Sy1 =+/S% — (51)? (2.68)

Sendo a poténcia aparente fundamental de sequéncia positiva definida por:

St = (A2 + (Q)? (2.69)

E a poténcia ativa e reativa:
Pl =3Vt cosgpy (2.70)
Qt =3Vt Ifsingy (2.71)

Por fim define-se o ator de poténcia fundamental:

pt
FpP} = é (2.72)

E o fator de poténcia efetivo:
FP, == (2.73)

Em comparacdo com as defini¢des tradicionais, esta defini¢do de fator de poténcia
é bem mais rigorosa do ponto de vista de medic&o e tarifacdo de energia elétrica.

A Tabela 2.1 mostra as principais definicdes.
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Tabela 2.1 - Componentes Consideradas pela IEEE STD. 1459

Tipo Combinados Component(_es Componentes nao- Unidade
fundamentais Fundamentais
Sel S
aparente S, St eN [VA]
Sen
SlU
ativa P Py Py (W]
Del
N&o-ativa N Qf D,y [VAR]
- DeH
Utilizac3o da _ P P <\
linha Fle=5 PP =g ' '
Poluicéo ] ] Sen ]
harmdnica Seq
Desbalango ] S ] ]
de carga St

Fonte: IEEE STD. 1459.
As defini¢bes segundo o IEEE tem um ponto importante pelo fato de separar as

componentes fundamentais e de sequéncia positiva, isto facilita a compreensdo dos
fendmenos fisicos, a medicao e tarifacdo das poténcias envolvidas.

E importante notar que o método como é calculada a poténcia reativa no IEEE,
ndo considera o efeito da defasagem entre tensdo e corrente nas frequéncias superiores a

fundamental de sequencia positiva.

2.6 CONSERVATIVE POWER THEORY - CPT (TENTI ET ALL.)

A teoria de poténcia Conservativa, abreviada por CPT em inglés, é fundamentada
na definicdo da poténcia complexa instantanea em condicGes ndo senoidais. Ela representa
uma extensdo da usual poténcia complexa definida para condi¢des senoidais. O conceito de
variaveis imparciais, integral e derivada, colocada pelos autores, pode ser definido para
quaisquer condigdes periodicas e sdo homogéneas a corrente, tensdo e poténcia, ou seja,
possuem a mesma unidade dimensional. Este conceito satisfaz as leis de Kirchhoff e é
conservativo em qualquer rede elétrica, o que permite introduzir o conceito de conservacao
da energia complexa em condigdes ndo senoidais.

Tomando sistemas multidimensionais, as seguintes definicbes usam a mesma
simbologia da teoria FBD, i.e., variaveis em negrito para representar vetores, e 0 indice u
para indicar cada fase. As variaveis imparciais integrativas de tensdo e corrente sdo

definidas abaixo.
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D, (t) = (Vs (t) — Uyr) (2.74)
() = ) (t) — uf) (2.75)

Em que: v, (t) = fOT v, (D)dr, i, (t) = fOT i, (t)dr sdo integrais no dominio do
tempo e v, r, 1, S0 seus respectivos valores médios sobre o periodo T.

As variaveis imparciais derivativas sdo definidas como:

dv,, (t)

v,(t) = " (2.76)
MOEETS 2.77)

O produto interno dos vetores é a seguinte expressao:
(v,1) = (i,v) = 7 [ v(®) - i(t)dt (2.78)

As normas dos vetores possuem 0 mesmo resultado que os valores RMS coletivos

da teoria FBD (Vs, Iy), ou seja:

vl = V{v,v), llill = (i, ) (2.79)

Vo= vl = ﬂﬁfoT vz (t)dt, L= ||ia]| = /%fOT i2(t)dt (2.80)

Considerando comportamento periodico, as seguintes definicdes sdo validas para
condicdes senoidais e distorcidas, balanceadas e desbalanceadas:

poténcia ativa, P, representa a energia média transmitida:

P=(v,i)==[ v(t) i(t)dt (2.81)

T
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Energia reativa reativa, W,:
W= (®,i) = [, B(t) - i(t)dt (2.82)

Corrente ativa, ia,, € aquela de minima norma que transporta poténcia ativa para a

carga.

. P
lau = WUH (283)

Corrente reativa, ir,, € aquela de minima norma que transfere poténcia reativa, e

esta relacionada a energia média que esta sendo trocada pelo circuito.

i, =—7p
TH T |2 H

(2.84)

Corrente residual, iy,, € a corrente residual que ndo transporta poténcia ativa e

nem poténcia reativa, o que justifica seu nome.

Ly = Uy —lap—lry (2.85)

Por definicdo todas as correntes sdo ortogonais:

NEl? = Nigl® + Nér Nl + iy 12 (2.86)

A poténcia aparente é definida como:

A% = |vl*|lill* = $? + D? (2.87)

Em que S é o valor absoluto da poténcia complexa e D é a poténcia de distorcdo e

possuem as seguintes expressdes:

S§2 = P% + Q% D? = D2 + D} (2.88)
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A poténcia de distor¢do, ao contrario das demais ndo € conservativa, e € composta
por dois termos, sendo o primeiro a poténcia de distor¢do da tensdo e o segundo a poténcia
de distorcao da corrente, e sdo dados pelas seguintes relacdes:

1 A
oz’

D,=w- D; = |lvllllé, || (2.89)

As duas equacdes acima levam a conclusao de que sé héa poténcia de distor¢do da
tensdo quando existe poténcia reativa e distor¢do de tenséo, e que, sé ira ter poténcia de
distorcao da corrente quando houver a presenca da corrente residual.

O fator de poténcia é definido:
~F
A== (2.90)

Importante evidenciar que esta é uma teoria recente, e possiveis mudancas no seu
desenvolvimento poderdo ocorrer. O conceito de potencia reativa deu lugar ao conceito de
energia reativa, sendo esta conservativa, como pode ser observado em (TENTI;
MATTAVELLI; PAREDES, 2010).
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3 POTENCIAS REATIVAS USADAS NESTE TRABALHO

No capitulo anterior foram expostas as principais abordagens sobre teorias de
poténcias elétricas. Neste capitulo foram selecionadas algumas abordagens que estdo sendo
mais referenciadas na literatura, e apenas mostrando a componente reativa Para fins de
comparagdo, foi adicionado o equacionamento usado pelo analisador de energia,

Yokogawa WT3000, cuja expressdo matematica foi extraida do manual do usuério.

3.1 POTENCIA REATIVA FUNDAMENTAL

A poténcia reativa de uma rede trifasica é calculada da seguinte forma.
Q=V,1,.sin 0, + V},. I},.sin O, + V.. I..sin 6. (3.1)

Sendo V e I a tensdo e corrente eficaz fundamental de cada fase e 0 a defasagem
entre tensdo e corrente de cada fase.

’1 Ty ’1 Ty .
V;c: Efo U,?dt Ix: T_xfo l,%dt (32)

3.2 POTENCIA REATIVA PELA TEORIA PQ

A teoria PQ, ja vista no capitulo anterior, terd a poténcia imaginaria calculada pelo
valor médio da poténcia imaginaria instantdnea como na equacéo 3.6.

= - =]
Vo V2 V2 V2 VU, VU,
[Ua] |1 - - -[vb] = cl-[vb] (3.3)
17[; [0 ﬁ _EJ V. V.
2 2
1 1 1
iO [ﬁ \/_E \/_E ] ia ia
il=11 —% —% [ - [ib] =C - [ib] (34)
iﬁ [0 ﬁ _EJ Ic i
2 2
q(t) = vgig — Vulg (3.5)

q(t) — poténcia imaginéria instantanea.
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— 1 T
q=xJ, a(®)dt (3.6)
q — poténcia imaginaria media.

3.3 POTENCIA REATIVA DE ACORDO COM IEEE STD. 1459-2000

O IEEE somente considera a poténcia fundamental reativa de sequéncia positiva.
Qf =3Vl sen6f (3.7)

3.4 POTENCIA REATIVA DEFINIDA PELA TEORIA CPT

Poténcia reativa, W, é definida de acordo com a nova revisdo (TENTI,
MATTAVELLI e PAREDES, 2010).

W= (D,i) = [ 9(t) - i(t)dt (3.8)

3.5 POTENCIA REATIVA CALCULADA PELO YOKOGAWA WT3000

O analisador de energia Yokogawa WT3000 utiliza a poténcia complexa para
realizar o célculo de cada componente harmdnica, representada matematicamente pelas
equac0es a sequir.

Q = Xk=1 Qk (3.9)

Tal que:

Qrx = RMS(Re(vy).Im(iy) — Im(vy). Re(iy)) (3.10)

Vi € i s@0 o0s valores no dominio do tempo de cada componente harménica e Re e

Im representa os valores reais e imaginarios das expressoes.

3.6 CONCLUSAO

E importante enfatizar que as propostas da teoria pg, CPT e o método de calculo do
Yokogawa, levam em consideracdo tensdes e correntes ndo senoidais e desbalanceadas,
enquanto que a poténcia reativa convencional e o IEEE, apenas as componentes

fundamentais e de sequéncia positiva. Por este motivo, é certo que havera divergéncia nos
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resultados dos célculos e serd possivel avaliar a viabilidade de se considerar ou ndo a
poténcia reativa devido a néo linearidades e desbalangos das cargas.

Estas teorias podem ser implementadas por meio de instrumentacdo virtual
(PAREDES; MARAFAO, et al., 2009; MOREIRA; DECKMANN, et al., 2005), no
entanto neste trabalho os calculos ndo serdo feitos em tempo real. Eles serdo realizados
apos a aquisicdo e armazenagem no banco de dados das tensdes e correntes feitas pelo
projeto experimental, o experimento serd abordado de forma detalhadas nos proximos

capitulos.
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4 RESULTADOS DE SIMULACOES

Neste capitulo sdo apresentadas as simulacdo das teorias PQ, CPT, IEEE STD.
1459 e o método utilizado pelo Yokogawa WT3000, tendo como objetivo comparar 0 0
valor da poténcia reativa.

A comparacdo serd feita simulando diferentes perfis de tensdo, desde tensdes
senoidais e equilibradas até tensdes ndo senoidais e desequilibradas, e para cada perfil
simulou-se algumas cargas, como lineares com caracteristica indutiva e nao lineares com
caracteristica de fonte de corrente. Uma breve discussao foi feita no final do capitulo para
avaliar os resultados mostrados pelas tabelas comparativas. Todos os resultados serdo
comparados com a IEEE STD 1459, que foi escolhida como a referéncia para os calculos
dos erros.

O desbalango, apresentado na tabela caracteristicas do perfil, é calculado
dividindo-se a magnitude da componente de sequéncia negativa pela magnitude da

componente de sequéncia positiva.

D% =-=.100 4.1

+

O erro é calculado utilizando o erro relativo percentual.

e% =222 199 (4.2)

1+

Onde x séo as demais poténcias reativas.

4.1 PERFIL (A): TENSAO SENOIDAL E EQUILIBRADA

Fase A (127Vrms, 60Hz), Fase B (127Vrms, 60Hz) e Fase C (127Vrms,60Hz)



4.1.1 (Al) CARGA INDUTIVA TRIFASICA BALANCEADA COM RETORNO

Figura 4.1 — Perfil Al Carga Indutiva Trifasica Balanceada.
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0.0042

Fonte: Fazio Junior (2011)

Tabela 4.1 — Tensdes e correntes do perfil A1 com carga indutiva balanceada.

RMS THD (%) Desbalanco (%)
Va 127 0
Vb 127 0 0
\Vc 127 0
la 7.874 0
Ib 7.874 0 0
Ic 7.874 0

Tabela 4.2 — Impedancia Al carga indutiva trifasica balanceada.

Fonte: Fazio Junior (2011).

Perfil

Configuracéo das cargas

Al

11,5Q e 30mH

Fonte: Fazio Junior (2011)

44
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Tabela 4.3 — Poténcias do perfil Al.

Método usado

poténcia reativa (KVAr) Erro (%)

IEEE (Q1+) 2.103 -
Q1 2.103 0
CPT 2.103 0
PQ 2.103 0
Yokogawa 2.103 0

Fonte: Fazio Junior (2011)

Nesta configuracdo de tensdo e corrente ndo foi apresentado diferenca no calculo

dos métodos. Portanto para perfis equilibrados e senoidais todas as metodologias sao

equivalentes.

412 (A2) CARGA
RETORNO

INDUTIVA TRIFASICA DESBALANCEADA COM

Figura 4.2 — Perfil A2 com carga indutiva trifasica desbalanceada
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Fonte: Fazio Junior (2011)
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Tabela 4.4 — Tens0es e correntes do perfil A2.

RMS THD (%) Desbalanco (%)

Va 127 0

Vb 127 0 0
Vc 127 0

la 7.874 0

Ib 15.970 0 41.51
Ic 3.457 0

Fonte: Fazio Junior (2011)

Tabela 4.5 — Impedancia A2 com carga indutiva trifasica desbalanceada

Perfil Configuracdo das cargas

A2 11,5Q e 30mH, 7Q e 10mH, 14Q e 90mH
Fonte: Fazio Junior (2011)

Tabela 4.6 — Poténcias do perfil A2

Meétodo usado poténcia reativa (KVAr) Erro (%)
IEEE (Q1+) 2.069 -
Q1 2.069 0
CPT 2.069 0
PQ 2.069 0
Yokogawa 2.069 0

Fonte: Fazio Junior (2011).
O perfil A2 ndo apresentou diferenca nos calculos, portanto para uma tensdo

senoidal e equilibrada, um desbalanco na carga ndo acarreta erro na medig¢do da poténcia

reativa.
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4.1.3 (A3) CARGA NAO LINEAR (3 RETIFICADORES MONOFASICOS COM
CARGA RL) BALANCEADA)

4.1.3.1 (A3.1) CARGA NAO LINEAR (THD I 15,66%).

Figura 4.3 — Perfil A3.1 com carga nao-linear trifasica balanceada (THD, 15,66%)
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Fonte: Fazio Junior (2011)

Tabela 4.7 — Caracteristicas do perfil A3.1
RMS THD (%) Desbalanco (%)

Va 127 0

Vb 127 0 0
\ 127 0

la 10,71 15,66

Ib 10,71 15,66 0
Ic 10,71 15,66

Fonte: Fazio Junior (2011)

Tabela 4.8 — Perfil A3.1 com carga ndo linear trifasica balanceada (THD 15,66%)

Perfil Configuracdo das cargas

A3.1 11,5Q e 10mH
Fonte: Fazio Junior (2011)
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Tabela 4.9 — poténcias do Perfil A3.1

Meétodo usado Poténcia reativa (VAr) Erro (%)
IEEE (Q1+) 776,2 -
Q1 776,2 0
PQ 779,9 0,47
CPT 779,9 0,47
Yokogawa 779,9 0,47

Fonte: Fazio Junior (2011)

Nesta configuragdo com tensdo senoidal e corrente ndo senoidal comeca a

aparecer uma pequena divergéncia nos valores, os métodos definidos para tensdo e

corrente ndo lineares apresentam valores iguais entre si e maiores do que aqueles que

consideram somente a componente fundamental. Logo, neste caso as ndo linearidades nas

cargas contribuem com uma parcela na poténcia reativa.

4.1.3.2 (A3.2) CARGA NAO LINEAR (THD | 47%).

Figura 4.4 — Perfil A3.2 com carga ndo-linear trifasica balanceada (THD 47%)
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Fonte: Fazio Junior (2011)
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Tabela 4.10 — Tensodes e correntes do perfil A3.2
RMS THD (%) Desbalanco (%)

Va 127 0
Vb 127 0 0
Vc 127 0

la 9.88 47

Ib 9.88 47 0
Ic 9.88 47

Fonte: Fazio Junior (2011)

Tabela 4.11 — Perfil A3.2 com Carga ndo linear Trifasica Balanceada (THD

44,65%)
Perfil Configuracdo das Cargas
A3.2 11,5Q e 100mH

Fonte: Fazio Junior (2011)

Tabela 4.12 — poténcias do Perfil A3.2

Meétodo usado poténcia reativa (VAr) Erro (%)
IEEE (Q1+) 239,1 -
Q1 255,6 6,89
PQ 246 2,9
CPT 246 2,9
Yokogawa 246 2,9

Fonte: Fazio Junior (2011)

Este perfil confirma o resultado obtido no perfil A3.1, ou seja, um aumento na nao

linearidade da carga resultou em um maior erro nas medicoes.

4.2 PERFIL (B): TENSAO SENOIDAL DESBALANCEADA 5%
Fase A (127.0Vrms 60Hz), Fase B (115.9Vrms 60Hz) e Fase C (138.0Vrms

60Hz)



4.2.1 (B1l) CARGA INDUTIVA TRIFASICA BALANCEADA COM RETORNO

Figura 4.5 — Perfil B1 Carga Indutiva Trifasica Balanceada

200

100 \
0 \
-100

Va
Vb
Ve

tenséo (V)

/|
]

-200
0 0.0042 0.0083 0.0125 0.0167
tempo (s)
20
g 10 la
s LS > =
- > D ¢
S -10 In
-20
0 0.0042 0.0083 0.0125 0.0167
tempo (s)
Fonte: Fazio Junior (2011)
Tabela 4.13 — Caracteristicas do Perfil B1
RMS THD (%) Desbalanco (%)
Va 127 0
Vb 115,9 0 5
Vc 138 0
la 7,87 0
Ib 7,18 0 5
Ic 8,55 0

Fonte: Fazio Junior (2011)

Tabela 4.14 — Perfil B1 Carga Indutiva Trifasica Balanceada

Perfil Configuracdo das Cargas
Bl 11,5Q e 30mH

Tabela 4.15 - poténcias do Perfil B1

Meétodo usado poténcia reativa (KVAr) Erro (%)
IEEE (Q1+) 2,102 -
Q1 2,097 0,256
PQ 2,097 0,252
CPT 2,113 0,505
Yokogawa 2,113 0,505

Fonte: Fazio Junior (2011)
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Neste caso com tensdo senoidal desbalanceada e carga linear balanceada, houve
divergéncias nos valores calculados. a teoria PQ calculou apenas a poténcia reativa
fundamental pois ndo ha distorcdo e apresentou 0 mesmo resultado que Q1. Observa-se
também, que o método CPT apresentou 0 mesmo valor calculado pelo equacionamento do
Yokogawa. Este perfil evidencia que um desbalan¢o na tensdo influencia os erros de

medicéo.

422 (B2) CARGA INDUTIVA TRIFASICA DESBALANCEADA COM
RETORNO

Figura 4.6 — Perfil B2 com Carga Indutiva Trifasica Desbalanceada

200

100 \
/ Va
Vb
\ \
-100

-200
0

tenséo (V)
o

0.0042 0.0083 0.0125 0.0167
tempo (s)

iy
o

N
o

> S~ ==
P e |

In
0.0042 0.0083 0.0125 0.0167
tempo (s)

'
N
o

corrente (A)
o

A
o

Fonte: Fazio Junior (2011)

Tabela 4.16 — Caracteristicas do Perfil B2
RMS THD (%) Desbalanco (%)

Va 127 0

Vb 115,9 0 5
Vc 138 0

la 7,87 0

Ib 14,58 0 37,9
Ic 3,75 0

Fonte: Fazio Junior (2011)
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Tabela 4.17 — Perfil B2 Carga Indutiva Trifasica Desbalanceada

Perfil Configuracdo das Cargas

B2 11,5Q e 30mH 7Q e 10mH 14Q e 90mH
Fonte: Fazio Junior (2011)

Tabela 4.18 — poténcias do Perfil B2

Método usado poténcia reativa (KVVAr) Erro (%)
IEEE (Q1+) 2,019 -
Q1 2,029 0,457
PQ 2,029 0,469
CPT 1,981 1,882
Yokogawa 1,981 1,882

Fonte: Fazio Junior (2011)
Neste caso o erro apresentado foi maior em relacdo ao perfil anterior, ou seja, um

desbalanco na carga adiciona mais erros em um sistema com tensdo desbalanceada.

423 (B3) CARGA NAO LINEAR (3 RETIFICADORES MONOFASICOS
CARGA RL BALANCEADA).

4.2.3.1 (B3.1) CARGA NAO LINEAR (THD 15,6%).

Figura 4.7 — Perfil B3.1 com Carga Nao Linear Trifasica Balanceada (THD 15,6%)
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Tabela 4.19 — Caracteristicas do Perfil B3.1
RMS THD (%) Desbalanco (%)

Va 127 0

Vb 115,9 0 5
Vc 138 0

la 10,71 15,65

Ib 9,77 15,66 5
Ic 11,63 15,62

Fonte: Fazio Junior (2011)

Tabela 4.20 — Perfil B3.1 Carga N&o Linear Trifasica Balanceada (THD 15,6%)

Perfil Configuracdo das Cargas

B3.1 11,5Q e 10mH
Fonte: Fazio Junior (2011)

Tabela 4.21 - poténcias do Perfil B3.1

Método usado poténcia reativa (VAr) Erro (%)
IEEE (Q1+) 775,9 -
Q1 773,8 0,267
PQ 7775 0,213
CPT 783,5 0,982
Yokogawa 783,5 0,982

Fonte: Fazio Junior (2011)
O erro no perfil B3.1 cresceu em relacdo ao Bl para as metodologia CPT e 0

calculo do analisador de energia, pois agora ha componentes ndo senoidais. No entanto o

erro de Q1 e PQ manteve-se constante.
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4.2.3.2 (B3.2) CARGA NAO LINEAR (THD 47%).

Figura 4.8 — Perfil B3.2 com Carga N&o Linear Trifasica Balanceada (THD 47%)
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Tabela 4.22 — Caracteristicas do Perfil B3.2
RMS THD (%) Desbalanco (%)

Va 127 0

Vb 115,9 0 5
Vc 138 0

la 9,87 46,9

Ib 9,0 47,2 51
Ic 10,72 46,8

Fonte: Fazio Junior (2011)

Tabela 4.23 - Perfil B3.2 Carga Nao Linear Trifasica Balanceada (THD 47%)

Perfil Configuracdo das Cargas

B3.2 11,5Q e 100mH
Fonte: Fazio Junior (2011)




Tabela 4.24 — poténcias do Perfil B3.2

Método usado poténcia reativa (VAr) Erro (%)
IEEE (Q1+) 239 -
Q1 254,9 6,645
PQ 245,3 2,644
CPT 247,2 3,425
Yokogawa 247,2 3,425

Este perfil apresentou os maiores erros em relagdo aos perfis anteriores pois, 0

IEEE apenas leva em consideracdo a componente fundamenta de sequéncia positiva.

4.3 PERFIL

Cc): T

BALANCEADA.

Fonte: Fazio Junior (2011)

ENSAO NAO SENOIDAL (THD

12,25%)

Fase A (127V@60Hz, 12,7V@180Hz, 6,35V@300Hz, 6,35V@420Hz)
Fase B (127V@60Hz, 12,7V@180Hz, 6,35V@300Hz, 6,35V@420Hz)
Fase C (127V@60Hz, 12,7V@180Hz, 6,35V@300Hz, 6,35V @420Hz)

43.1 (C1) CARGA INDUTIVA TRIFASICA BALANCEADA COM RETORNO

tenséo (V)

corrente (A)
o

Figura 4.9 — Perfil C1 com Carga Linear Trifasica Balanceada
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Tabela 4.25 — Caracteristicas do Perfil C1
RMS THD (%) Desbalanco (%)

Va 127,9 12,25
Vb 127,9 12,25 0
Vc 127,9 12,25
la 7,88 4,82
Ib 7,88 4,82 0
Ic 7,88 4,82

Fonte: Fazio Junior (2011)

Tabela 4.26 — Perfil C1 com Carga Linear Trifasica Balanceada

Perfil Configuracdo das Cargas

C1 11,5Q e 30mH
Fonte: Fazio Junior (2011)

Tabela 4.27 — poténcias do Perfil C1

Meétodo usado poténcia reativa (KVAr) Erro (%)
IEEE (Q1+) 2103 -
Q1 2103 0
PQ 2103 0
CPT 2108 0,232
Yokogawa 2120 0,777

Fonte: Fazio Junior (2011)
O perfil C1 foi o primeiro até 0 momento onde os valores entre CPT e Yokogawa

divergiram. Como a tensdo ¢ distorcida, esta diferenca se deve a presenca de componentes

harmdnicas na tensdo, e que parece nao ter influenciado no calculo da poténcia PQ e Q1.
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4.3.2 (C2) CARGA INDUTIVA TRIFASICA DESBALANCEADA CONEXAO Y

Figura 4.10 — Perfil C2 com Carga Linear Trifasica Desbalanceada
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Tabela 4.28 — Caracteristicas do Perfil C2
RMS THD (%) Desbalanco (%)

Va 1279 12,2
Vb 127.,9 12,2 0,0
Vc 127,9 12,2
la 7,88 4,8
Ib 16,01 6,5 41,5
Ic 3,46 3,8

Fonte: Fazio Junior (2011)

Tabela 4.29 — Perfil C2 com Carga Linear Trifasica Desbalanceada

Perfil Configuracdo das Cargas

C2 11,5Q e 30mH 7Q e 10mH 14Q e 90mH
Fonte: Fazio Junior (2011)

Tabela 4.30 — poténcias do Perfil C2

Meétodo usado poténcia reativa (KVAr) Erro (%)
IEEE (Q1+) 2,069 -
Q1 2,070 0,011
PQ 2,068 0,034
CPT 2,075 0,300
Yokogawa 2,090 1,017

Fonte: Fazio Junior (2011)
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Neste caso o erro apresentado foi maior em relagdo ao perfil anterior, ou seja, um
desbalanco na carga adiciona mais erros em um sistema com tensdo balanceada e
distorcida. O desbalanco da carga influencia nas medias de PQ e Q1 para este tipo de

tenséo.

4.4 PERFIL (D): TENSAO NAO SENOIDAL (THD 12,25%) E
DESBALANCEADA (5%).

Fase A (127v@60Hz, 12,7v@180Hz, 6,35V@300Hz, 6,35V @420Hz)
Fase B (115,9v@60Hz 11,59v@180Hz, 5,79V@300Hz, 5,79V @420Hz)
Fase C (138v@60Hz, 13,8v@180Hz, 6,9V@300Hz, 6,9V @420Hz)

4.4.1 (D1) CARGA INDUTIVA TRIFASICA BALANCEADA COM RETORNO

Figura 4.11 - Perfil D1 com Carga Linear Trifasica Balanceada
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Tabela 4.31 — Caracteristicas do Perfil D1
RMS THD (%) Desbalanco (%)

Va 127,9 12,25
Vb 116,8 12,25 5
Vc 139 12,25
la 7,88 4,82
Ib 7,19 4,82 5
Ic 8,56 4,82

Fonte: Fazio Junior (2011)



Tabela 4.32 — Perfil D1 com Carga Linear Trifasica Balanceada

Perfil Configuracdo das Cargas

D1 11,5Q e 30mH
Fonte: Fazio Junior (2011)

Tabela 4.33 — poténcias do Perfil D1

Método usado poténcia reativa (KVAr) Erro (%)
IEEE (Q1+) 2102 -
Q1 2097 0,256
PQ 2097 0,279
CPT 2118 0,738
Yokogawa 2129 1,286

Fonte: Fazio Junior (2011)

442 (D2) CARGA INDUTIVA TRIFASICA DESBALANCEADA CONEXAO Y

Figura 4.12 - Perfil D2 com Carga Linear Trifasica Desbalanceada
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Tabela 4.34 — Caracteristicas do Perfil D2
RMS THD (%) Desbalanco (%)

Va 127,9 12,25

Vb 116,8 12,25 5
Vc 139 12,25

la 7,88 4,82

Ib 14,61 6,46 37,9
Ic 3,76 3,82

Fonte: Fazio Junior (2011)

Tabela 4.35 — Perfil D2 com Carga Linear Trifasica Desbalanceada

Perfil Configuracdo das Cargas

D2 11,5Q e 30mH 7Q e 10mH 14Q e 90mH
Fonte: Fazio Junior (2011)

Tabela 4.36 — poténcias do Perfil D2

Meétodo usado poténcia reativa (KVAr) Erro (%)
IEEE (Q1+) 2,019 -
Q1 2,029 0,457
PQ 2,028 0,441
CPT 1,987 1,601
Yokogawa 2,000 0,936

Fonte: Fazio Junior (2011)
Este ultimo perfil apresentou um erro maior do que o perfil C2, com excecédo do

Yokogawa, mostrando mais uma vez que o desequilibrio de tensdo provoca um erro nas

medicOes de poténcia reativa.

4.5 CONCLUSAO

As simulagdes permitiram investigar e analisar como as teorias se comportam
com relacdo as tensfes ndo senoidais e/ou desequilibradas, além de situacBes cujas cargas
n&o sdo lineares. E interessante observar que os erros aparecem pela primeira vez, quando
a tensdo € puramente senoidal e balanceada, alimentando cargas ndo lineares e
balanceadas, sendo que o erro tende a crescer a medida que a distorcdo de corrente
aumenta. O erro comega a surgir também para tensbes desequilibradas, mesmo as cargas
sendo lineares. Portanto os erros estdo relacionados principalmente com desequilibrios e
distorcdes na tensdo, como também nas ndo linearidades das cargas. Um ponto a destacar,
é que as poténcias calculadas pela teoria CPT e pelo Método do Yokogawa sdo iguais
quando as tensbes sdo senoidais balanceadas ou desbalanceadas, elas divergem apenas

quando as tensdes sao distorcidas.
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5 ARRANJO LABORATORIAL UTILIZADO

Este trabalho utilizou para a comparagdo experimental os dados obtidos pelo
projeto de pesquisa e desenvolvimento, realizado pela equipe do Laboratorio de Eletrénica
de Poténcia da FEIS-UNESP, ou seja, a analise dos erros de medicdo de equipamentos
eletronicos de VARN sujeitos a distor¢des harmonicas de tensdes e correntes distintas (com
amplitudes e contetudos harmdnicos distintos).

O experimento € composto basicamente por um gerador de perfis de tenséo e
corrente onde sé@o aplicados em medidores de energia comerciais e no Yokogawa WT3000.
Um dispositivo FPGA faz o trabalho de sincronismo entre os perfis de tenséo e corrente
aplicados aos medidores, e também faz as aquisi¢cGes simultaneamente das medicOes de
todos os medidores, através da saida do usuario de cada medidor, e as envia a um
microcomputador para armazenamento no banco de dados. A Figura 5.1 apresenta um
diagrama geral de blocos do experimento para a realizacdo dos ensaios, conforme
metodologia proposta para o projeto de pesquisa, a Figura 5.2 mostra uma foto feita de
todo o conjunto. Cada dispositivo sera detalhado quanto ao seu funcionamento nos

préximos capitulos.
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Figura 5.1 — Diagrama geral de blocos do experimento proposto para ensaios dos medidores

eletronicos de energia elétrica.

Fonte: Fazio Junior (2011)
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Figura 5.2 — Fotografia do sistema de medicdo e monitoramento para medidores eletrénicos de

energia elétrica

Fonte: Fazio Junior (2011)
5.1 MONTAGEM EXPERIMENTAL DE MEDIDORES

5.1.1 GERACAO DOS PERFIZ DE TENSAO

A geracdo de sinais analdgicos de tensdo é feita por uma placa com conexéo PCI
(DagBoard 2003 marca 10tech) integrada a um microcomputador, esta placa é configurada
pelo aplicativo desenvolvido, que envia as formas de onda trifasicas em forma de tabela de
dados, para entdo serem gravados na memoria da placa.

Com as formas de onda armazenadas na placa geradora de sinais analdgicos, um
dispositivo FPGA controla os conversores D/A presentes na DagBoard 2003 a uma taxa de
converséo de 48KHz e o sincronismo das formas de onda de tensdo, tomando-se como

referéncia a fase A das formas de onda da corrente geradas pela fonte trifasica 6000L.
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Figura 5.3: (a) Placa de geracdo de sinais com quatro canais controlada através de conexdo PCI

internamente ao PC e (b) apresenta o amplificador de tensdo

Fonte: Fazio Junior (2011)

A Figura 5.3 (a) apresenta a placa DagBoard 2003 e a Figura 5.3 (b) apresenta um
amplificador de tens@o utilizado para elevar os sinais de tensdo com valores de pico
maximos de 10V para tensdes com valores eficazes na ordem de 127V ou 220V
compativel com as bobinas de tensdo dos medidores, podendo reproduzir formas de onda

com componentes de até 5kHz.

5.1.2 GERACAO DOS PERFIS DE CORRENTE

A metodologia empregada consiste em aplicar uma forma de onda de tensao pré-
determinada a uma carga resistiva e injetar a corrente resultante nas bobinas de corrente
dos medidores sob ensaio. Desta maneira, consegue-se impor um perfil de forma de onda
de corrente para 0 medidor ensaiado atraves da imposi¢do de uma forma de onda de tensdo
controlada.

Para a geracdo dos perfis de corrente que submeterdo os medidores aos ensaios
experimentais, utilizou-se uma fonte de alimentacdo trifasica modelo 6000L acoplada a um
dispositivo gerador e analisador de formas de onda HGA (Harmonic Generator/Analyser),
ambos fabricados pela Califérnia Instruments, Figura 5.4, e um banco de carga resistiva
trifasica configurada em estrela.

O dispositivo HGA € o controlador da fonte trifdsica com capacidade para
armazenar formas de onda pré-programadas via microcomputador, que processa as
informacdes de amplitude, angulo de defasagem e ordem harmoénica de cada uma das trés
fases, transformando-as em uma tabela de pontos, que posteriormente sdo enviados e

armazenados na memoria do HGA. O conjunto de equipamentos HGA/Fonte pode
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reproduzir formas de onda que contemplem componentes harmdnicas até a quinquagésima
ordem.

A configuracdo do perfil de tensdo é efetuada por meio aplicativo de
gerenciamento, onde sdo inseridos os dados contendo todos os valores de amplitude e

defasagem angular das componentes harménicas através de tabelas.

Figura 5.4: Fonte trifasica 6000L e HGA (California Instruments)

Fonte: Fazio Junior (2011)

5.2 SISTEMA DE SINCRONISMO ENTRE TENSAO E CORRENTE

As formas de onda de tensdo e corrente, apesar de serem impostas aos medidores
sob ensaio por fontes independentes (Amplificador e fonte California Instruments), devem
manter adequada defasagem angular, em conformidade com os perfis adotados para
ensaios.

Neste contexto, utilizou-se um detector de cruzamento por zero para monitorar
uma das fases da tensdo de saida da fonte California (responsavel pelas correntes com
distorgdes harmdnicas pré-selecionadas) para estabelecer o sincronismo entre as correntes
e as tensbes obtidas pela placa geradora de sinais (Placa DagqBoard/2003), responsavel pela
geracdo de tensdes que contemplam as distor¢6es harmonicas pré-selecionadas.

Considerando-se que o sincronismo entre os sinais de corrente e de tensdao deve
ser estavel e ainda que os atrasos gerados pelo detector de cruzamento por zero devem ser
compensados, impondo um adequado angulo de fase pré-determinado entre os sinais de
tensdo e corrente, tornou-se necessario o desenvolvimento de uma ldgica de controle,

implementada em um dispositivo l6gico programavel do tipo FPGA (Field Programmable
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Gate Array Device), para gerenciar e impor a fase entre as tais grandezas. A Figura 5.5

apresenta fotos dos circuitos de sincronismo implementados.

Figura 5.5 — Circuitos de sincronismo e comunicacdo implementados, (a) FPGA Xilinx, (b)

Sincronismo via deteccdo de passagem por zero.

Fonte: Fazio Junior (2011)

5.2.1 MEDICAO E AQUISICAO DOS DADOS

Para a medigdo das formas de onda de tensdo e corrente, assim como para o
calculo das poténcias ativa, reativa e aparente que circulam pelos medidores eletronicos de
energia elétrica sob ensaio, foi utilizado o analisador de poténcia WT3000 (Yokogawa)
mostrado na Figura 5.6, denominado como medidor padréo para estes ensaios.

A precisao na medicdo efetuada pelo analisador de poténcia WT3000 esta
apresentada na Tabela 5.1, sendo que para os calculos de tensao e corrente, 0 equipamento
utiliza as equacdes integrais das definicdes tedricas para valores médios e eficazes. Para o
calculo das poténcias sdo utilizadas equacdes que se encontram em conformidade com a
norma IEC para compatibilidade de componentes harménicas IEC61000-3- 2 e IEC61000-

3-4, utilizando uma taxa de aquisicao de 200.000 pontos por segundo.

Tabela 5.1: Precisdo do analisador de poténcia WT3000

Corrente 0.05%
Tensao 0.05%
poténcia 0.10%

Fonte: Manual do Yokogawa.



67

Figura 5.6: Analisador de energia WT3000

Fonte: Fazio Junior (2011)

A transferéncia dos dados coletados pelo medidor padrdao é feita através de
comunicagdo GPIB realizada entre o WT3000 e um microcomputador contendo o
aplicativo desenvolvido.

5.2.2 MEDIDORES SOB ENSAIO

Para este experimento uma quantidade de até seis medidores podem ser ensaiadas
de uma Unica vez, avaliando suas respostas para as mesmas formas de onda de tensdo e
corrente. A Figura 5.7 apresenta uma amostra de medidores utilizados como teste nos

ensaios de preparacéo e calibracdo dos equipamentos envolvidos.

Figura 5.7: Medidores sob ensaio

Fonte: Fazio Junior (2011)
Para a coleta dos valores de energia obtidos pelos medidores é utilizado um FPGA

que coleta os valores simultaneamente de todos os medidores via saida do usuario,
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(presente nos medidores), e as envia através da porta serial do microcomputador por meid
de comunicagdo RS232.

5.3 MEDICAO DAS ENERGIAS REGISTRADAS NOS MEDIDORES
ELETRONICOS

A leitura dos medidores eletronicos de energia elétrica é realizada pela saida do
usuario, uma conexao mono-direcional prevista inicialmente pelo item 4.2 da resolucéo
DNAEE 044 de 15 de marco de 1988 e seu protocolo de comunicagdo pode ser encontrado
na norma NBR14522.

S&o inlmeras as vantagens em monitorar os dados através da saida do usuario,
uma vez que esta conexdo € padrdo e obrigatoria por norma para todos os medidores
eletronicos trifasicos, deve ser feita através de acoplador 6tico, garantindo isolacdo elétrica
entre os sistemas e os dados disponibilizados sdo reproduzidos a partir dos registros
tarifarios internos do medidor, garantindo a confiabilidade dos valores monitorados.

Além disso, este tipo de monitoramento proporciona a coleta automatica dos
tempos, poténcia ativa e poténcia reativa de varios medidores simultaneamente, uma vez
que tais dados podem adquiridos pelo FPGA para entdo serem enviados para um aplicativo

de gerenciamento instalado em microcomputador.

5.3.1 SISTEMAS DE AQUISI(;AO DE DADOS E DETERMINAQAO DE
CONSUMO

Em funcédo do set estabelecido para ensaios e da necessidade de reducgéo de erros
na aquisicdo dos sinais de leitura dos instrumentos de medigdo e sob teste, houve a
necessidade do desenvolvimento de um automatismo, de tal forma que, eletronicamente, 0s
dados pudessem ser computados, processados e armazenados, para posterior analise,
evitando-se erros grosseiros de medigéo.

Assim, o sistema empregado é composto por um microcomputador do tipo PC
executando aplicativos desenvolvidos por linguagem C++ Builder, uma placa de
comunicagdo do tipo GPIB, um FPGA capaz de gerenciar os dados de seis medidores
simultaneamente e um equipamento de medicdo de poténcia trifasica modelo WT3000 de
marca Yokogawa que fornece intensidades padrdo dos dados aferidos (poténcia ativa,
poténcia reativa, poténcia aparente, correntes e tensdes eficazes em cada fase, consumo
ativo total em watt-hora e consumo reativo total em volt-ampere-hora) e serd denominado

a partir daqui como medidor padréo.
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Para o aplicativo desenvolvido para gerenciamento dos ensaios laboratoriais, foi
utilizada a linguagem de programacéo C++ Builder 6.0 (Borland®). Esta opg¢éo teve como
principais motivos a robustez e o acervo de bibliotecas de comunicagdo, dando suporte aos
instrumentos utilizados no ensaio.

Os instrumentos utilizados no ensaio possuem comunicacdo GPIB, e para o
interfaceamento da comunicagdo com o aplicativo desenvolvido utilizou-se tanto o cabo
GPIB/USB quanto as bibliotecas da National Instruments, respeitando o protocolo de
comunicagédo de cada instrumento. Para a placa de geracdo de sinais D/A, utilizou-se as
bibliotecas da propria fabricante, 10tech.

O aplicativo desenvolvido tem a capacidade de gerenciar e analisar todos os
equipamentos de instrumentagdo conectados com o microcomputador. Desta forma, a tela
principal do aplicativo de gerenciamento apresenta todo 0 conteldo necesséario para
realizar os ensaios dos medidores eletronicos de energia elétrica, conforme ilustrado na

Fonte: Fazio Junior (2011).

Figura 5.8 — Aplicativo de gerenciamento.

Fonte: Fazio Junior (2011)
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Para iniciar um novo ensaio devem ser inseridos os perfis de tensdo e os perfis de
corrente que serdo enviados, respectivamente, para a placa D/A e para a California
Instruments. A Figura 5.9 detalha a operacéo.

Figura 5.9 — Manipulacdo dos Perfis de Tensdo e Corrente para Ensaios.

Fonte: Fazio Junior (2011)

Ao clicar em Perfil D/A ¢é apresentado uma tabela para o preenchimento da
magnitude e da fase, da fundamental até a 50* ordem que compdem as tensdes A, B e C.
Na aba “Visualizar” pode-se verificar as formas de onda de tensdo programadas
anteriormente na aba “Perfil”. A Figura 5.10 ilustra a tela para a criagao/visualizacdo de

perfil de tensao.

Figura 5.10 — Tela para criacdo/visualizacdo de Perfil de Tenséo.

(@) Criacéo de Perfil. (b) Visualizagéo de Perfil.
Fonte: Fazio Junior (2011)

Ao clicar em Perfil Califérnia é apresentada uma tabela para o preenchimento da
magnitude e da fase da fundamental até a 50? ordem que compB8em as correntes A, B e C.
Na aba “Visualizar” pode-se verificar as formas de onda de corrente programadas na aba
“Perfil” e na aba “Configuragdes” deve-se configurar o nivel de tenséo que sera solicitada
para a fonte da Califérnia a fim de se produzir o nivel de corrente necessario, conforme
resisténcia informada/conectada ao sistema A Figura 5.11 ilustra a tela para a

criagdo/visualizagéo de perfil de corrente.
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Figura 5.11 — Tela para criacdo/visualizacdo de Perfil de Corrente.

(a) Criacéo de Perfil. (b) Visualizagéo de Perfil.

Fonte: Fazio Junior (2011)
O aplicativo possibilita a visualizagdo conjunta dos perfis de tensédo e corrente

sem a necessidade de rodar o ensaio, desta forma, é possivel verificar se o perfil inserido
no sistema esta dentro dos moldes desejados para avaliacdo, para isso, basta clicar em

visualizar no menu exibido na Figura 5.9

Figura 5.12 — Visualizagdo de Perfis de Tensdo e Corrente- Pré-Ensaio.

(a) Visualizacao Geral. (b) Visualizagéo por Fase.
Fonte: Fazio Junior (2011)
Ao iniciar o processo de ensaio, o aplicativo realizara o Burn-In e em seguida
entrara no processo de ensaio dos medidores, e na troca de perfil, ele utilizara o tempo de
estabelecimento, uma vez que os medidores e as cargas ja estdo nas conformidades

estabelecidas pelas normas. A Figura 5.13 ilustra a janela de configuragdes.
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Figura 5.13 — Configuracdes do Sistema.

Fonte: Fazio Junior (2011)
Para iniciar os ensaios dos medidores deve-se clicar no botdo “Rodar”. O

aplicativo pedird para informar o nome do ensaio. Esse nome deve referir de forma
adequada ao ensaio realizado, e.g. referenciar o nome dos medidores avaliados, a data do
ensaio, utilizar mecanismos facilitadores para uma identificacdo a posteriori do ensaio.
Apos essa especificacdo, seré verificado se todos os dados necessarios para o ensaio foram
informados adequadamente, se houve gravacdo de linhas em branco nas tabelas e se 0s
instrumentos (gerador de sinais de tensdo, fonte trifdsica e medidor padréo) estéo
conectados com o sistema.

Estando todos os medidores conectados corretamente, transfere-se a tabela de
dados referentes as formas de onda de corrente para a fonte trifasica e transfere-se a tabela
de dados referentes as formas de onda de tensdo para a placa geradora dos sinais de tensdo
e envia-se um sinal de sincronismo para o FPGA, informando que a sincronizacao entre as
tensdes e correntes pode ser iniciada. Na sequéncia, inicia-se o processo de Burn-In, uma
etapa com a duracdo de 30 minutos, conforme recomendagdes normativas. Passado o
tempo de Burn-In, inicia-se o ensaio dos medidores, informando ao medidor padréo que
inicie a integracédo da energia e inicia-se a coleta de todos os dados de interesse do sistema,
0 que inclui o medidor padrdo e os medidores eletrénicos de energia elétrica.

Alguns espacos da janela principal apresentam informacgdes apenas durante o
ensaio. Para exemplificar, destaca-se que o quadro de apresentacdo das formas de onda de
tensdo e de corrente mostra informag6es assim que os perfis de tenséo e de corrente séo
enviados para os instrumentos, indicando que tais formas de ondas foram gravadas na
memoria de cada equipamento.

O medidor padrdo inicia a integracdo da Energia ativa e reativa apds o processo de
Burn-In, assim, o acesso as informacgdes desse equipamento somente estardo disponiveis

apos essa etapa. Além da gama de dados pertinentes ao projeto, o medidor padrdo
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possibilita a captura das formas de ondas de tensdo e de corrente processadas pelos
medidores, e todas essas informacOes sdo apresentadas em telas separadas do aplicativo

conforme ilustra a Figura 5.14

Figura 5.14 — Leitura de Formas de Onda de Tensdo e Correntes e de energia das Fases A, Be C

providas pelo medidor padrao.

(a) Visualizacao conjunta. (b) Visualizagéo Individual.

(c) Principais medidas de energia do ensaio.

Fonte: Fazio Junior (2011)
Ao pressionar 0 botdo “Rodar”, abre-se uma janela para a escolha de um nome

para 0 ensaio e entdo uma pasta € criada com o nome informado. Nessa pasta sdo gerados
varios arquivos contendo as informagbes de interesse organizadas de acordo com a
extensdo de cada arquivo. S&o essas informacdes, os perfis de tensdo e corrente, as
configuracdes do sistema, as formas de ondas de tensdo e corrente e as medicdes
adquiridas pelo medidor padrdo, as medicdes ponto a ponto de Energia reativa e as
medi¢cbes acumuladas de Energia ativa/reativa de cada perfil ensaiado. Os arquivos sao

gerados no formato “texto puro”, de forma a permitir que os dados sejam importados em
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qualquer programa de computador, e.g. planilha de dados, processadores de textos e banco
de dados.

Durante o processo de ensaio, 0 sistema informa ao usuario os eventos que estdo
ocorrendo no sistema, como a transferéncia de dados para configuracdo dos equipamentos,
a leitura dos medidores, a realizacdo do Burn-In, além de outros eventos, o que é feito com

a utilizacdo de uma barra de Status disposta na parte inferior da tela principal.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os perfis de tensdo e corrente apresentados neste capitulo, foram programados e
inseridos no “set experimental” de medidores como descrito no capitulo anterior. A
apresentacdo dos resultados segue aproximadamente o padrdo feito no capitulo Resultados
de Simulagdes, sendo que a tabela dos resultados das energias calculadas seré acrescida de
duas linhas sendo uma referente ao Yokogawa e outra sendo o valor médio de trés
amostras de medidores. Desta forma busca-se identificar os fenbmenos que causam
divergéncias no resultado das metodologias apresentadas, nos medidores sob ensaio e no
Yokogawa WT3000. O banco de dados produzido pelo ensaio experimental foi processado
pela ferramenta de simulagdo mostrado no Anexo Il, para obter os resultados medidos

pelas teorias de poténcias elétricas.

6.1 PERFIL COM TENSAO E CORRENTE ORIGINAL

Os perfis a seguir ndo sofreram modificacbes e estdo da forma que foram

adquiridos pela aquisicdo em campo.

6.1.1 PERFIL 1 THDV(3,6%) THDI(43,5%)

Figura 6.1 — Perfil 1 THDV/(3,6%) e THDI(43,5%)
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Fonte: Fazio Junior (2011)



Tabela 6.1 — Caracteristicas do Perfil 1

RMS THD (%) Desbalanco (%)

Va 120 2,83
Vb 117 3,65 0,63
Vc 118,3 4,50
la 2,37 43,72
Ib 2,51 43,92 4,08
Ic 2,51 43,02

Fonte: Fazio Junior (2011).

Tabela 6.2 — Energias reativas medidas no Perfil 1

Método Usado Energia reativa (KVArh)  Erro (%)
IEEE (Q1+) 0,2686 -
Q1 0,2687 0,043
PQ 0,2663 0,847
CPT 0,2684 0,054
Calculo Yokogawa 0,2679 0,256
Yokogawa 0,2704 0,686

Medidor Valor médio das
Comercial amostras1,2e3 0,2738 1,952

Fonte: Fazio Junior (2011)

6.1.2 PERFIL 2 THDV(4%) THDI(48%)

Figura 6.2 — Perfil 2 THDV(4%) e THDI(48%)
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Tabela 6.3 — Caracteristicas do Perfil 2

RMS THD (%) Desbalanco (%)
Va 119,6 4,57
Vb 118,5 3,82 0
V¢ 118,8 3,81
la 2,51 49,4
Ib 2,08 48,4 12,1
Ic 2,29 47,1

Fonte: Fazio Junior (2011).

Tabela 6.4 — Energias reativas medidas no Perfil 2

Método Usado Energia reativa (KVArh) erro (%)

IEEE (Q1+) 0,3752 -

Q1 0,3752 0
PQ 0,3785 0,887
CPT 0,3746 0,149
Calculo Yokogawa 0,3731 0,557
Yokogawa 0,3756 0,117

Medidor Valor médio das

Comercial amostrasl1,2e3 0,3737 0,389

20
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-10
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0

0

0

0
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0

Fonte: Fazio Junior (2011)

6.2 PERFIL COM TENSAO BALANCEADA

6.2.1 PERFIL 3-CARGA LINEAR BALANCEADA

Figura 6.3 — Perfil 3 THDV(4%) e THDI(20%)
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Tabela 6.5 — Caracteristicas do Perfil 3

RMS THD (%) Desbalanco (%)

Va 120 1,9
Vb 119,8 1,8 0,2
Vc 119,7 1,9
la 2,48 1,5
Ib 2,51 2 1,8
Ic 2,48 1,9

Fonte: Fazio Junior (2011)

Tabela 6.6 — Energias reativas medidas no Perfil 3

Metodo Usado Energia reativa (KVArh) Erro (%)
IEEE (Q1+) 0,4224 -
Q1 0,4222 0,063
PQ 0,4229 0,115
CPT 0,4241 0,384
Célculo Yokogawa 0,4232 0,190
Yokogawa 0,4233 0,201
Medidor Valor médio das 0,4234 0,22

Comercial amostrasl,2e3
Fonte: Fazio Junior (2011)

Neste perfil ndo foi apresentado diferencga significante no célculo dos métodos.

Portanto para perfis equilibrados e senoidais todas as metodologias sdo equivalentes.
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6.2.2 PERFIL 4 - CARGA NAO LINEAR DESBALANCEADA

Figura 6.4 — Perfil 4 THDV(4%) e THDI(20%)
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Fonte: Fazio Junior (2011)

Tabela 6.7 — Caracteristicas do Perfil 4

RMS THD (%) Desbalanco (%)

Va 119,7 3,9
Vb 119,8 4,1 0,2
Vc 120,3 4,1
la 2,52 16,8
Ib 1,97 23,8 16,7
Ic 2,41 22,1

Fonte: Fazio Junior (2011)

Tabela 6.8 — Energias reativas medidas no Perfil 4

Metodo Usado Energia reativa (KVArh) Erro (%)
IEEE (Q1+) 0,3531 -
Q1 0,3531 0,0
PQ 0,3554 0,667
CPT 0,3540 0,256
Célculo Yokogawa 0,3522 0,267
Yokogawa 0,3538 0,199

Medidor Valor médio das
Comercial amostras1,2e3 0,354 0,369
Fonte: Fazio Junior (2011)

O Perfil 4 possui caracteristicas compativeis ao do perfil A3.1 do Capitulo 4
portanto, deve apresentar um comportamento semelhante. Como pode ser visto, as teorias
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que computam formas de onda distorcidas apresentam um valor ligeiramente diferente

daquelas que consideram componentes fundamentais. Neste perfil os medidores

apresentaram um valor préximo a teoria CPT.

6.2.3 PERFIL 5 CARGA NAO LINEAR DESBALANCEADA

Figura 6.5 — Perfil 5 THDV(4,6%) e THDI(48%)
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Fonte: Fazio Junior (2011)

Tabela 6.9 — Caracteristicas do Perfil 5

RMS THD (%) Desbalanco (%)

Va 120,1 4,5
Vb 120,0 4,6 0,2
Vc 119,7 4,6
la 2,51 49,3
Ib 2,09 48,7 12,3
Ic 2,29 47,3

Fonte: Fazio Junior (2011)



Tabela 6.10 — Energias reativas medidas no Perfil 5
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Método Usado Energia reativa (KVArh) Erro (%)

IEEE (Q1+) 0,3782 -
Q1 0,3780 0,050
PQ 0,3829 1,240
CPT 0,3780 0,050
Calculo Yokogawa 0,3768 0,3695
Yokogawa 0,3803 0,5636

Medidor Valor médio das

Comercial amostrasl1,2e3 0,3773 0,2297

Fonte: Fazio Junior (2011)

Este perfil possui um THD maior em relagdo ao perfil anterior, e por este motivo

deve possuir uma diferenca maior nos calculos. A Tabela 6.10 mostra que 0S erros

aumentaram de forma quase insignificante para o Calculo do Yokogawa, o valor medido

pelo mesmo e o valor médio dos medidores.

6.3 PERFIL COM TENSAO DESBALANCEADA (5%)

6.3.1 PERFIL 6 THDV(3,4%) THDI(4,7%)

tenséao (V)
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Figura 6.6 — Perfil 6 THDV(3,4%) e THDI(4,7%)
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Tabela 6.11 — Caracteristicas do Perfil 6
RMS THD (%) Desbalanco (%)

Va 119,6 3,2
Vb 110,5 3,4 4,8
Vc 101 3,6
la 2,52 4,7
Ib 2,51 4,7 0,0
Ic 2,52 4,7

Fonte: Fazio Junior (2011)

Tabela 6.12— Energias reativas medidas no Perfil 6

Metodo Usado Energia reativa (KVArh) Erro (%)
IEEE (Q1+) 0,4875 -
Q1 0,4871 0,064
PQ 0,4882 0,144
CPT 0,4890 0,315
Célculo Yokogawa 0,4882 0,157
Yokogawa 0,4898 0,481

I\/Iedldqr Valor médio das 0,4899 0,501
Comercial amostrasl,2e3
Fonte: Fazio Junior (2011)

Neste perfil ndo foi apresentado erros muito significativos no calculo dos
métodos. Portanto para perfis equilibrados e senoidais todas as metodologias séo

equivalentes.

6.3.2 PERFIL 7 THDV(4,5%) THDI(49,4%)

Figura 6.7 — Perfil 7 THDV/(4,5%) e THDI(49,4%)
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Tabela 6.13 — Caracteristicas do Perfil 7
RMS THD (%) Desbalanco (%)

Va 120 4,5
Vb 110,1 4,6 50
Vc 101 4,5
la 2,52 49,4
Ib 2,50 49,4 0,4
Ic 2,51 49,2

Fonte: Fazio Junior (2011)

Tabela 6.14— Energias reativas medidas no Perfil 7

Metodo Usado Energia reativa (KVArh) Erro (%)
IEEE (Q1+) 0,4177 -
Q1 0,4173 0,093
PQ 0,4270 2,224
CPT 0,4181 0,107
Célculo Yokogawa 0,4134 1,015
Yokogawa 0,4146 0,732
Medidor Valor médio das 0,4130 1116

Comercial amostrasl,2e3
Fonte: Fazio Junior (2011)

O perfil 7 era esperado um erro relativamente maior que o apresentado naqueles

métodos que computam a poténcia reativa para formas de onda ndo senoidais.



6.4 PERFIL COM TENSAO E CORRENTE DESBALANCEADAS

6.4.1 PERFIL 8 THDV(5,5%) THDI(20,5%)

Figura 6.8 — Perfil 8 THDV/(5,5%) e THDI(20,5%)
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Fonte: Fazio Junior (2011)

Tabela 6.15 — Caracteristicas do Perfil 8
RMS THD (%) Desbalanco (%)

Va 100,8 5,5
Vb 110,6 5,5 5,0
Vc 119,8 5,4
la 2,52 20,5
Ib 1,27 20,7 34,5
Ic 0,75 20,3

Fonte: Fazio Junior (2011)

Tabela 6.16— Energias reativas medidas no Perfil 8

Método Usado Energia reativa (KVArh) Erro (%)
IEEE (Q1+) 0,2187 -

Q1 0,2237 2,313
PQ 0,2273 3,929
CPT 0,2118 3,125
Calculo Yokogawa 0,2090 4,425
Yokogawa 0,2098 4,060
Medidor Valor médio das

Comercial  amostras 1,23 120%8 4,060

Fonte: Fazio Junior (2011)

84
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O perfil 8 além da tensdo ser desequilibrada, possui uma corrente distorcida e

desbalanceada. O erro foi em torno de 4% para a maioria dos valores apresentados, e é

esperado para perfis com estes distarbios.

6.4.2 PERFIL 9 THDV(6,7%) THDI(43%)
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Figura 6.9 — Perfil 9 THDV(6,7%) e THDI(43%)
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Tabela 6.17 — Caracteristicas do Perfil 9

RMS THD (%) Desbalanco (%)

Va 101 6,8
Vb 110,2 6,7 4,9
Vc 120,1 6,6
la 2,54 41,9
Ib 1,27 45,0 35,0
Ic 0,75 41,1

Fonte: Fazio Junior (2011)
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Tabela 6.18- Energias reativas medidas no Perfil 9

Método Usado Energia reativa (KVArh) Erro (%)
IEEE (Q1+) 0,1770 -
Q1 0,1818 2,723
PQ 0,1856 4,870
CPT 0,1713 3,208
Caélculo Yokogawa 0,1697 4,127
Yokogawa 0,1698 4,046

Medidor Valor médio das
Comercial amostras 1,2 e 3 0,1678 5177
Fonte: Fazio Junior (2011)

Este ultimo perfil possui as caracteristicas do perfil anterior, porém com um THD
maior na corrente. Observa-se que o erro também foi grande, sendo que para o medidor
comercial e para a teoria PQ aumentou.

A fim de identificar o fenémeno que mais influencia na diferenga nos valores das
medic¢oes, foi feito uma tabela com escala gradual de cores, onde cor proxima do verde
indica valores de baixa magnitude e valores proximos do vermelho sdo valores de alta
magnitude referentes caracteristicas dos perfis. A Figura 6.10 mostra a tabela onde é
evidente que o desequilibrio da tensdo provocou as maiores diferengas nos valores das
medic¢oes, os perfis onde isto acontece sdo aqueles com maior graduacdo na cor vermelha,

ou seja os perfis G e H.
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Figura 6.10 — Tabela de cores para identificacdo dos erros de medicéo
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6.5 CONCLUSAO

Os resultados experimentais ndo seguiram 0s mesmos padrdes apresentados pelas
simulagdes para alguns perfis, entretanto observa-se que 0s erros tendem a crescer a
medida que as formas de onda se tornam distorcidas e desbalanceadas. Pelo fato de alguns
perfis ndo terem apresentado o resultado esperado, como visto nos comentarios e
simulagdes do capitulo 4, necessita-se investigar outros tipos de perfis que apresentem
resultados semelhantes.

Além desta investigacdo seria necessario implementar experimentalmente os
algoritmos de calculo das metodologias em um hardware, como um dispositivo FPGA, ou
por meio de instrumentacdo virtual, a fim de realizar o processamento das medicdes em

tempo real, possibilitando uma melhor precisao.
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7 CONCLUSAO GERAL

As principais abordagens de poténcia elétrica foram apresentadas de forma
concisa, onde foi possivel conhecer a problematica que envolve o conceito a respeito das
poténcias ndo ativas e a dificuldade da interpretacdo dos sentidos fisicos envolvidos pela
observacao da enorme quantidade de componentes de corrente definida por cada autor. A
Energia reativa ainda ¢ um problema quanto ao correto método empregado para seu
calculo. Uma grande diversidade de material presente na literatura ¢ foco de intensa
discussdo a respeito do tema. Desde o surgimento da energia elétrica, e até entdo, ndo ha
um consenso entre 0s pesquisadores sobre as diversas decomposicdes de correntes e uma
teoria generalizada que seja aplicada a sistemas ndo-senoidais e/ou condigdes
desbalanceadas.

O presente trabalho possibilitou a comparacdo das diversas teorias analisando as
vantagens e desvantagem de acordo com cada aplicacdo. Permitindo desta forma, escolher
aquelas que poderiam se aplicadas a medigdo de Energia reativa. A proposta do IEEE e a
teoria CPT apresentaram um bom entendimento no sentido fisico (PAREDES,
MARAFAO; SILVA, 2009) (MARAFAO; PAREDES; SILVA, 2009) das poténcias,
ademais o IEEE parece estar relacionado com a utilizacdo da rede, enquanto que a CPT
esta relacionada com os fenémenos da carga (MARAFAO; PAREDES; SILVA,
2010)Estas teorias sdo boas referencias para o calculo das parcelas de energia relacionadas
aos fendbmenos elétricos como também do fator de poténcia, quando se consideram as
situacdes atuais do sistema elétrico.

Os resultados experimentais apresentados, apesar de algumas divergéncias com 0s
resultados simulados, mostraram consistentes para as maiorias dos perfis. Obviamente,
como exposto na revisdo bibliogréfica, cada teoria possui suas caracteristicas particulares,
desde significados fisicos, como também diferentes 0 modo de se calcular. Elas agregam
em seus calculos caracteristicas proprias, e a escolha de qual Método utilizar depende da
aplicacdo e também das ferramentas utilizadas para implementacdo dos algoritmos.

A proposta de Tenti utiliza o conceito de homo variaveis de facil implementacéo
para as ferramentas atuais, ela parece ser mais adequada ao correto célculo da Energia
reativa, pois este método é valido para sistemas ndo senoidais e desbalanceados. Ademais a

teoria CPT conseguiu atribuir um sentido fisico a ela, representada pela energia
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armazenada em elementos indutivos e capacitivos presentes nos sistemas de energia

elétrica.
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9 ANEXO |

Figura 9.1 — Esquema utilizado para realizar as simulac6es das cargas.
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Fonte: Fazio Junior (2011).
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Figura 9.2 - Esquema utilizado para processar os calculos experimentais.
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