J

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO

Proposta metodolodgica para determinagao do fator
de poténcia sob condi¢des distorcidas e

desequilibradas

Diego Augusto de Lima Santana

Uberlandia
2017



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO

Proposta metodolodgica para determinagao do fator
de poténcia sob condi¢des distorcidas e
desequilibradas

Dissertacdo apresentada por Diego Augusto de Lima Santana a Universidade Federal de
Uberlandia para a obten¢do do titulo de Mestre em Ciéncias.

Banca Examinadora:

José Rubens Macedo Junior, Dr. (Orientador) — UFU
Isaque Nogueira Gondim, Dr. — UFU
Paulo Henrique Oliveira Rezende, Dr. — UFTM



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacdo (CIP)
Sistema de Bibliotecas da UFU, MG, Brasil.

S232p
2017

Santana, Diego Augusto de Lima, 1990

Proposta metodologica para determinagdo do fator de poténcia /
Diego Augusto de Lima Santana. - 2017.

139 f. il

Orientador: José Rubens Macedo Junior.

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Federal de Uberlandia,
Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica.

Disponivel em: http://dx.doi.org/10.14393/ufu.di.2018.118

Inclui bibliografia.

1. Engenharia elétrica - Teses. 2. Fator de poténcia - Teses. 3.
Energia elétrica - Medicdo - Teses. 4. Sistemas de energia elétrica -
Controle de qualidade - Teses. I. Macedo Junior, Jos¢ Rubens. II.
Universidade Federal de Uberlandia. Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Elétrica. III. Titulo.

CDU: 621.3

Marcello Mundim Rodrigues — CRB-6/3275



Proposta metodoldgica para determinagao do fator
de poténcia sob condi¢des distorcidas e
desequilibradas

Diego Augusto de Lima Santana

Dissertagdo apresentada por Diego
Augusto de Lima Santana a
Universidade Federal de Uberlandia,
como parte dos requisitos para a
obtengdao do titulo de Mestre em

Ciéncias.
Uberlandia, 20 de dezembro de 2017
José Rubens Macedo Junior, Dr. Alexandre Cardoso, Dr. (Coordenador
(orientador) — UFU do Programa de Pos-Graduagdo em

Engenharia Elétrica) - UFU



Dedico este trabalho a minha Mae Keila, ao
meu Pai Luciano, aos meus avos Carmem e
Antonio (in memoriam) e a todos que de
alguma forma contribuiram para esta
realizacado.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar agradego a Deus pelo objetivo alcangado. Agradeco a Ele
também pela boa saude e bem-estar de meus familiares e amigos.

Agradeco aos meus pais, Luciano e Keila, pela dedicagdo, incentivo e carinho.

Ao meu orientador, Prof. Jos¢ Rubens Macedo Junior, deixo expresso meus
sinceros agradecimentos por toda a confianga e ensinamentos, fundamentais para a
concretizagao deste trabalho.

Aos meus grandes amigos Arnaldo, Isaque e Leandro, pela forga ativa para
conclusao desse trabalho.

Aos meus colegas de Celg Geragdo e Transmissao pela compreensao e incentivo
a educagao.

Enfim, a todos aqueles que, direta ou indiretamente, contribuiram para a

realizacdo deste trabalho.



RESUMO

Esse trabalho tem como foco principal a andlise da influéncia que as distor¢des
harmoénicas e os desequilibrios exercem nos erros de medi¢do de energia elétrica em
medidores de faturamento trifisicos de poténcia ativa e reativa. Tais equipamentos
tipicamente sdo concebidos para serem instalados em plantas elétricas totalmente
equilibradas e simétricas, fato esse que nao reflete as atuais condigdes da rede de
distribuicdo. Inicialmente, levantou-se as metodologias de célculo de poténcia mais
relevantes da literatura, sendo suas equagdes implementadas em ambiente computacional
(MATLAB), visando obter indicadores comparativos entre elas. Obtidos os resultados
comparativos, montou-se uma estrutura laboratorial padrao para ensaios de medidores de
energia, onde os mesmos foram submetidos a uma bateria de ensaios com diferentes
niveis de distor¢des harmonicas e desequilibrios, conforme o caderno de testes proposto.
Realizados os ensaios, notou-se uma grande incoeréncia entres os resultados obtidos por
cada medidor, sendo assim necessario recomendar uma metodologia de célculo
alternativa capaz de padronizar as medi¢cdes de modo a ndo prejudicar as partes
envolvidas, seja a concessiondria de energia elétrica ou o consumidor final. Com base na
recomendacao feita, a mesma foi implementada em um prototipo de medidor, juntamente
com as demais metodologias, para fins comparativos. Por fim, foi realizada uma
campanha de medigdo em diferentes plantas, com o prototipo, onde os resultados obtidos
para medicao de poténcia ativa apresentaram baixo desvios em relagdo a classe de
exatiddo dos medidores. No entanto, quando considerada a energia reativa, as diferentes

metodologias apresentaram desvios superiores a 20 por cento em algumas plantas.

Palavras-chave: fator de poténcia, medidores de energia elétrica, qualidade da energia

elétrica, resultados experimentais.
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ABSTRACT

This work has as main focus the analysis of the influence that the harmonic distortions
and the imbalances exert in the errors of measurement of electric energy in three-phase
billing meters of active and reactive power. Such equipment is typically designed to be
installed in fully balanced and symmetrical power plants, a fact that does not reflect the
current conditions of the distribution network. Initially, the most relevant power
calculation methodologies of the literature were raised, and their equations were
implemented in a computational environment (MATLAB), in order to obtain comparative
indicators between them. After obtaining the comparative results, a standard laboratory
structure was set up for tests of energy meters, where they were submitted to a battery of
tests with different levels of harmonic distortions and imbalances, according to the
proposed test book. Once the tests were carried out, there was a great inconsistency
between the results obtained by each meter, so it is necessary to recommend an alternative
calculation methodology capable of standardizing the measurements in a way that does
not harm the parties involved, whether the electricity utility or the final consumer. Based
on the recommendation made, it was implemented in a prototype meter, along with the
other methodologies, for comparative purposes. Finally, a measurement campaign was
carried out in different plants, with the prototype, where the results obtained for active
power measurement showed low deviations in relation to the accuracy class of the meters.
However, when considering the reactive energy, the different methodologies showed

deviations of more than 20 percent in some plants.

Key words: power factor, electric energy meters, electric power quality, experimental

results.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 — Consideracoes iniciais

A Qualidade da Energia Elétrica €, nos dias de hoje, um dos temas mais relevantes para o setor
elétrico. Dentro deste tema, encontra-se definidas a Qualidade do Produto ¢ a Qualidade do Servigo,
subareas igualmente importantes sob o ponto de vista do atendimento dos consumidores e, também,
sob o ponto de vista de operagdo e planejamento das distribuidoras de energia elétrica.

Em suma, os problemas definidos pela Qualidade do Produto sdo: distor¢des harmonicas,
desequilibrios, variacdes de tensdo de curta duracao, variagdes de tesdo de longa duragdo, transitorios
eletromagnéticos e flutuagdes de tensdao. Todos os fendomenos citados influenciam diretamente nas
redes elétricas, e causam desde paradas de operagdo de processos industriais até¢ o desligamento de
partes inteiras dos sistemas elétricos. Tais fendmenos, muitas das vezes, estdo diretamente
relacionadas ao comportamento das cargas elétricas utilizadas nas instalacdes dos consumidores
finais.

Tendo em vista essas e outras caracteristicas das cargas e dos sistemas elétricos, ¢ necessario,
antes de tudo, ressaltar a importancia da medigao das grandezas elétricas e do faturamento de energia.
Tais procedimentos sdo de extrema importancia para os consumidores e distribuidoras, uma vez que
o montante de energia comprado/vendido estd diretamente relacionado com o rendimento de ambas
as partes. Dentro deste contexto, ¢ de senso comum que os fendmenos da QEE (Qualidade da Energia
Elétrica) afetam de alguma forma esses procedimentos.

Os distarbios relacionados a QEE, a exemplo das distor¢des harmdnicas e os desequilibrios
merecem destaque por serem fendmenos que sofreram notavel intensificagdo de ocorréncia nos

ultimos anos. Os harmonicos sdo associados com deformagdes nas formas de onda das tensoes e
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correntes e os desequilibrios sdo distirbios caracterizados, em se tratando de sistemas elétricos
trifasicos, onde as fases apresentam modulos ou/e defasagens diferentes dos padroes estabelecidos.

Diante dos fendmenos citados nas redes de distribuicdo, as conceituacdes desenvolvidas ao
longo dos anos, onde levam em consideragdo sistemas elétricos puramente senoidais e equilibrados,
podem encontrar algumas limitagdes, no que concerne ao método de apuragdo e faturamento da
energia elétrica, podendo ocasionar erros nos equipamentos de medigcdo, prejudicando
financeiramente a concessionaria ou o consumidor final, no entanto, apesar de pesquisas terem
comprovado tal correlagdo, ainda hoje ndo ha um consenso de quais protocolos sao necessarios para
a correta medi¢ao das grandezas elétricas.

O equipamento utilizado para faturamento da energia elétrica ¢ o medidor de energia. No
entanto, estes podem apresentar diferentes resultados para uma mesma situacao, em se tratando de
uma rede poluida, carregada de distor¢des harmonicas e desequilibros. Logo, percebe-se que cada
medidor calcula as poténcias de formas distintas, seja ela para calculo de poténcia ativa ou reativa,
implicando diretamente no calculo do fator de poténcia. Tal fato ¢ explicado devido a implementagao
de diferentes algoritmos, adotados pelos fabricantes.

Diante desse contexto, existe uma preocupag¢ao em relacdo aos medidores de faturamento
existentes no mercado, se de fato, quantificam a poténcia ativa e reativa de uma mesma forma, ou
seja, quais os métodos de calculos sdo empregados para quantificar a poténcia reativa e se existe
isonomia em sua medi¢ao.

Tendo em vista as particularidades apresentadas, esse trabalho sugere uma metodologia para
o calculo das poténcias ativa e reativa e, consequentemente, do fator de poténcia. E apresentado que
a inclusdo das distor¢des harmonicas e dos desequilibrios ndo se mostra adequado pois ndo integram
o processo de conversdo eletromecénica da energia elétrica. No entanto, vale destacar que as correntes
harmdnicas e componentes de sequéncia negativa e zero comprometem a capacidade de transferéncia
de poténcia, ou seja, ocupam espaco no condutor, ocasionando efeitos indesejaveis, como
sobrecargas, sobreaquecimentos provenientes da dissipa¢do de calor, efeito Joule.

Com as consideragdes e conceitos solidificados em relacdo ao método de calculo a ser
proposto e, em conjunto com um parceiro tecnologico, implementou-se em um prototipo de medidor
as metodologias utilizadas no setor elétrico, e adicionalmente, o método proposto nesse trabalho. Em
seguida foram feitas algumas medi¢des em diversas plantas industriais e comerciais, onde verificou-
se que para os niveis de distor¢des harmonicas e desequilibrios existentes na rede os desvios
encontrados para poténcia ativa ficaram abaixo da classe de exatiddo dos medidores, quando
verificado a poténcia reativa as diferentes metodologias de calculo apresentaram desvios

significativos sendo esses ainda mais acentuados na presenca de cargas do tipo forno a arco.
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1.4 — Estrutura da dissertacio

Além do capitulo introdutério, o presente trabalho encontra-se estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1T

Capitulo 111

Capitulo IV

Capitulo V

Estado da Arte

O presente capitulo apresenta o estado da arte relacionado com o tema proposto,
exibindo, de forma detalhada, as metodologias de célculo de poténcias e fator
de poténcia, bem como as metodologias de medicao geralmente empregadas por

fabricantes de medidores de energia.

Implementacio computacional das metodologias de calculo do
fator de poténcia e analise critica

Neste capitulo, as metodologias apresentadas e detalhadas, no capitulo II, serdo
implementadas no software MATLAB® para quantificacio das mesmas em
diferentes situacdes, as quais podem ser vivenciadas em um sistema elétrico
convencional. Com base nos resultados quantitativos, serdo feitas analises
criticas acerca de cada uma das metodologias, afim de identificar consisténcias

e inconsisténcias de cada uma delas.

Testes de Desempenho dos Medidores Comerciais

Com o intuido de verificar o desempenho de medidores de energia elétrica
conforme suas metodologias de calculo empregadas, este capitulo apresenta os
resultados dos testes em laboratorio de alguns [medidores encontrados no
mercado nacional. A partir das respostas verificadas, serd feita uma analise da
conformidade dos sinais aplicados e o resultados apresentados pelos

equipamentos de medicao e faturamento.

Proposicao de Metodologia Para Calculo de Fator de Poténcia

Este capitulo apresenta uma proposta de metodologia de célculo de fator de
poténcia desenvolvida com base nos resultados anteriormente expostos, afim de
tornar padrdo as estratégias de medi¢gdo implementadas nos medidores

comerciais.
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Capitulo VI

Capitulo VII

Implementacio em Prototipo de Medidor e Medicoes de Teste
Apbs a proposicao da metodologia de calculo de fator de poténcia, apresenta-se
um protétipo de medidor dotado da metodologia em pauta, que proporcionara
resultados que serao comparados as demais metodologias, evidenciando, assim,
os aspectos qualitativos da nova estratégia de calculo.

Conclusoes

Por fim, sdo apresentadas as consideragdes finais acerca do trabalho

desenvolvido.
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Capitulo II

Estado da Arte

2.1 — Consideracoes iniciais

O desenvolvimento de teorias sobre o comportamento da poténcia elétrica na presenca de
sinais distorcidos e desequilibrados ¢, sem dividas, um tema instigante de analises e merecedor de
atencao. Ja por volta de 1927, pesquisadores de diversas localidades somaram esforgos no sentido do
estabelecer um entendimento comum sobre o assunto. Porém, o fato ¢ que, decorridas décadas,
nenhum consenso pode ser considerado como universalmente aceito e estabelecido. De fato, o que se
pode constatar na atualidade ¢ que muitos resultados de pesquisas divergem entre si, o que se deve,
sobremaneira, aos fundamentos e interpretacdo dados pelos diferentes grupos e autores.

Uma vez que analisar a totalidade dos trabalhos relacionados ao assunto, ja publicados ao
longo desses anos seria impraticavel, este trabalho preza por explorar as teorias de autores mais
influentes e que receberam maior notoriedade dentro do contexto do tema.

Isto posto segue que as discussoes contempladas neste estudo, elaborado com base nas
metodologias ja existentes e devidamente reconhecidas no campo da engenharia elétrica, visto suas
publicacdes nos mais diversos veiculos de divulgagdo, sdo consonantes com as seguintes teorias e
principios:

. Defini¢des Tradicionais (frequéncia fundamental); [1][2]
. Teoria de Budeanu (1927); [3]

. Teoria de Fryze (1932); [5]

. Teoria de Czarnecki (1984); [6]

. Teoria PQ (1984); [9]
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. Teoria FBD - Fryze-Buchholz-Depenbrock (1993); [11]
o Teoria Emanuel (IEEE 1459-2010). [4]

Dentro desse cenario, na sequéncia sao exploradas as nove metodologias destacadas, sendo
que, para cada uma delas, sdo apresentados aspectos introdutodrios, descrigdes, formulagdes e analises

criticas.

2.2 — Metodologias mais tradicionais para formulacio de Poténcia

2.2.1 — Definicoes Tradicionais (Frequéncia Fundamental)

Em 1893, Charles Proteus Steinmetz revolucionou o estudo de circuitos em corrente alternada
[1], simplificando a sua analise ao utilizar nimeros complexos e a representacao fasorial. As
contribui¢des desse pesquisador sdao, evidentemente, de importancia indiscutivel no contexto da
engenharia elétrica.

Em 1897, Steinmetz definiu os trés tipos de poténcias que usualmente conhecemos como:
aparente (S), ativa (P) e reativa (Q). O mesmo autor também prop6s o uso do “fator de poténcia”
como sendo a razao entre a poténcia ativa e aparente [2].

Assumindo um sistema trifasico equilibrado com tensdes e correntes nao distorcidas, tem-se

que:
vy = V sin(wt + a) (2.1)
v, = V sin(wt — 120° + a) (2.2)
v = V sin(wt + 120° + a) (2.3)
ip =TI sin(wt+a— 6) (2.4)
i, = I sin(wt —120°+ a — 6) (2.5)
ic = I sin(wt + 120+ a — 6) (2.6)

A poténcia instantanea €, pois, definida como sendo:
P = Vglg + Vpip + Vcic = Pp + g (2.7)
A componente ativa de p, denominada p,,, pode ser escrita como:

pp = VIcos(0) [1 — cosRwt + 2a)] + VI cos(8) [1 — cos(Qwt — 240° + 2a)]

+ VIcos(0) [1 — cosQwt + 240° + 2a)] = 3VIcos(0) = P (2.8)

Ja a componente reativa de p, nomeada pg, € obtida a partir de:
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pp = —VIsen(8) [1 — cos(Qwt + 2a)] — VIsen(8) [1 — cos(RQwt — 240° + 2a)]

—VIsen(0)[1 — cos(Qwt + 240° + 2a)] = 0 (2.9)

De acordo com as equagdes (2.2) e (2.3), a contribuicdo de cada fase para a poténcia ativa
pode ser expressa como:
P, = P, = P.=VIcos(9) (2.10)
Enquanto que as poténcias reativas sao:
Qo= Q= Q= VIsin(0) @.11)
Por fim, surge o conceito denominado por poténcia aparente, a qual ¢ definida como:
Sa=Sp=Sc=VI"= P+ jQq (2.12)

Onde a corrente [* = 120 ¢ o conjugado da corrente de linha [ = 12 — 6.

Para um sistema trifasico, tem-se, portanto:

P =3P, =3VIcos(8) (2.13)
Q =3Q, =3VIsin(H) (2.14)
S=P+jQ (2.15)

Uma vez que se considera, neste momento, o sistema como sendo equilibrado e desprovido
de distor¢des, pode-se entdo concluir que:

S=P+je=P +j01 =5 (2.16)

O conceito de fator de poténcia (fp), nos termos acima postos, € definido como a relagdo entre
P; e S;, como indicado a seguir.

fri= ) (2.17)

As defini¢des apresentadas sdo cldssicas e perfeitamente aplicaveis em sistemas equilibrados,
alimentados com tensdo puramente senoidal e com cargas exclusivamente lineares.

O fator de poténcia (fp;) esta relacionado unicamente a defasagem entre tensdo e corrente de
frequéncia fundamental. Quando, porém, desequilibrios e/ou distor¢des se fazem presentes, outras
interacdes nos processos de transferéncia de energia surgem e as definicdes associadas ao modelo
tradicional tornam-se insuficientes para compreensdo dos fendmenos fisicos que ocorrem nos

circuitos elétricos em situa¢des nao ideais.
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2.2.2 — Teoria de Budeanu

Em 1927, Constantin 1. Budeanu apresentou os primeiros conceitos visando a adequacao dos
fundamentos atrelados com o transporte da energia elétrica sob condigdes tais que os sinais de tensao
e corrente nao fossem caracterizados das grandezas puramente senoidais. Sintetizando, a proposta
reflexiva deste pesquisador, contida em [3], conduziram as consideragdes a seguir.

Uma dada corrente harmonica, expressa pelo seu correspondente valor eficaz, pode ser

dividida em dois termos ortogonais:

1% = (I, cos(6,))? + (Ih Sen(gh))z (2.18)

Onde 6, ¢ o angulo de fase entre a correspondente tensdo harmoénica V;, e a mencionada
corrente [.
Da equagdo (2.18), e consonante com os principios ja postos, a poténcia aparente seria, por

conseguinte, dada por:

v v v 2 v—1 v
DAY B = AhBh> v (AmBy = AnBy)’ (2.20)
h=1 h=1 h=1 m=1n=m+1
Portanto:
v 2 v 2
SZ = <Z Vhlh COS(Hh)> + <Z Vhlh SBTL(Q,J)
h=1 h=1
v—1 v
++ Z Z [Vinln, c0s(6,) — VoL, c0s(60,,,)]° (2.21)
m=1n=m+1
v—1 v
+ + Z Z VoI, sen(6,) — VI, sen(6,,)]?
m=1n=m+1
Assim:
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SZ=< V, I, cos(0 )) +< V, 1, sen(6 ))
thhh h thhh h

v—1 v
F4 D (V) + Cal)? = 2 Vbl €05 (O — 6,)

m=1n=m+1

2 2

(2.22)

Disto resulta que a poténcia aparente pode ser considerada como contendo trés componentes

distintas e ortogonais entre si:

Figura 2.1 — Estratificacdo de poténcia aparente de circuitos elétricos segundo Constantin Budeanu [4].

S = JPZ + Qp? + Dg? (2.23)

O primeiro termo da equagao (2.2.6) destina-se a contemplar a poténcia ativa total (P)
envolvida no processo da transferéncia de energia. O segundo termo, por sua vez, representa uma
poténcia reativa, em atengdo a proposta estabelecida por Budeanu (Qp). No que tange ao termo (Dp),
este visa representar as contribuigdes associadas com as distor¢gdes presentes nas formas de onda das

tensoes e correntes.

P= Z Vily cos(6p) (2.24)
h=1

Qp = Z Vil sen(6) (2.25)
h=1

v—1 v
Do= |30 D M0k + Gl = 2 Vil co5(6, ~ 6,01 = |52~ P2 — 047 = [s2:P2. (2.26)

[
m=1n=m+1

Por fim, o fator de poténcia, segundo a metodologia em pauta, ¢ obtido de acordo com o

equacionamento a seguir:
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P P

JPZ + Qp” + Dp? 2.27)

Nao obstante o reconhecimento que a metodologia proposta por Budeanu ¢ precursora das
discussoes relacionadas com a analise dos circuitos elétricos com tensdes e correntes ndo-senoidais,
a mesma nao tem sido reconhecida como uma proposta aceita pela engenharia. Isto se deve ao fato
que a metodologia aponta para uma poténcia reativa total (Qg) que, para algumas situacdes
(notadamente quando da presenca de componentes nao-senoidais de tensdo e/ou corrente), se mostra
inferior a poténcia reativa fundamental (Q;) do circuito. Da mesma forma, ha criticas quanto a
definicdo e os fundamentos do que denominou por componente Dg, visto que tal grandeza, enquanto

dependente do valor de Qp, leva a valores igualmente incoerentes.

2.2.3 — Teoria de Fryze

Em 1932, Stanislaw Fryze propds uma modelagem [5] acerca das defini¢des de poténcias e
fator de poténcia quando da presenga de sinais nao ideais.

Basicamente, Fryze sugeriu a decomposicao da corrente em duas componentes ortogonais.
Uma delas com a mesma forma de onda e em fase com o sinal de tensdo (componente ativa), e outra,
associada com uma parcela residual (que foi denominada por componente nao ativa).

Dessa forma, a componente da corrente instantdnea que apresenta a forma de onda da tensao,
chamada de corrente ativa instantanea (i, ), estd dimensionada para se obter a poténcia ativa fornecida
pela tensdo (v) e pela corrente instantanea real (7).

Em (2.28) e (2.29) sdao apresentadas as expressdes genéricas de v e i, respectivamente,

enquanto (2.30) exibe a maneira de se obter a parcela ativa da corrente total.

p = Z 7, sen(hot + ap) (2.28)
h :
i = Z I, sen(hwt + ay, — 0),) (2.29)
h :
la= ) lan =Gv =6 ) Ty senthot + a) (2:30)
h h |

O coeficiente G representa uma condutancia com as seguintes propriedades matematicas:

1 g an P I,
R v, vn vz (2.31)
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A segunda parcela da corrente total instantdnea, denominada de componente nao ativa (ip),

pode ser obtida, entdo, a partir de (2.3.5).

p=1—1q (2.32)

A poténcia ativa ¢ calculada a partir da equagdo (2.33), ou, caso se queira partir da defini¢cao

de iy, pode-se utilizar a expressao (2.33).

— 2 _ ~y2
P_szh =av (2.33)
h
1 (T 1 (T
P=7Lvidt=fj;viadt (2.34)

Seguindo a linha de raciocinio de (2.34), ao encontrar a poténcia associada a corrente i, ¢

possivel concluir que seu valor médio é nulo, como indicado em (2.35).

1 (T 1 (T
Tfovlbdt=fjov(1—1a)dt=0 (2.35)

A partir destas andlises Fryze concluiu que uma carga suprida por uma fonte de tensdo nao
senoidal pode ser modelada com a ajuda de uma condutincia linear G em paralelo com uma
condutincia varidvel com o tempo G'(t) = i,(t)/v(t) =1/R'(t), o que também pode ser
representado por uma fonte de corrente igual a i;. A Figura 2.2 representa um circuito equivalente

representativo dos conceitos e defini¢des formuladas por Fryze.

Figura 2.2 — Circuito representativo das defini¢des segundo Fryze [4].

A relagdo entre os valores eficazes I, I, e I;, pode ser obtida através da equacao:
1 (T 1 (T
2 == f (i* +ip°)dt == f (ia® +ip”° + 2igip) dt (2.36)
T J T J '

Também, (2.37) mostra que o valor médio da integral do termo i,ij; ¢ nulo.
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1 (T 1 (T
= iibdtzG—f Vi, dt =0 2137
Tfoa T J, (2.37)

Entao, (2.38) expressa a relacao procurada entre os valores eficazes das correntes de acordo

com o modelo de Fryze.

1

T
12 = T f (iaz + ibz) dt = 1,2 + I,)? (2.38)
0

Em decorréncia dos desenvolvimentos apresentados, € possivel chegar as formulagdes para as

poténcias aparente, ativa e reativa, como mostram (2.39), (2.40) e (2.41), respectivamente.

S = ,/PZ +Q =VI (2.39)

P=VI, (2.40)
Qr = VI (2.41)

No que diz respeito ao fator de poténcia, além da defini¢do basica (FP), exibida em (2.42),

Fryze também define o conceito de fator de poténcia ndo ativo (PF,), como exposto em (2.43).

| o
~

FP=<==— (2.42)

FpPy=-—<=7 (2.43)
Por fim, tais defini¢des de fator de poténcia (PF e PFj) podem ser relacionadas conforme

mostrado em (2.44).

PF =1 — (PF,)? (2.44)

Como ressaltado, a proposicao de Fryze apresentou um significativo avango ao estado da arte,
pois introduziu o conceito de ortogonalidade ndo entre as parcelas de poténcia, mas sim em sua
origem, ou seja, entre as componentes da corrente. Além disso, dispensou a necessidade de realizacao
de andlises em frequéncia, como vinha sendo proposto por autores da época. Contudo, a proposta se
fundamentou em um modelo bastante simplificado, o qual ndo permite o aprofundamento dos estudos
sobre cada tipo de fendmeno fisico envolvido na transferéncia de energia, bem como nao oferece
meios para a monitoragdo visando a tarifagdo ou a compensagao “seletiva” de determinadas parcelas

de corrente e poténcia.
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Nesse sentido, o modelo de Fryze ndo proporciona informacdes claras a respeito das
componentes de poténcia ativa e reativa de frequéncia fundamental, uma vez que Yy, P, = >, Pan = P,
porém P; = V,1,cos0, # P,y € Py, # Py, E ainda, o modelo ndo foi prontamente desenvolvido definido
para sistemas polifasicos.

Apesar do modelo ora referido ter apresentado um forte impacto nas discussdes sobre o
assunto, desenvolvidas a partir da segunda metade do século passado, o procedimento concebido nao
foi adotado em escala mundial devido a uma série de dificuldades associadas a sua concepgao fisica.
Destaca-se, ndo obstante a isto, que a teoria proposta por Fryze apresentou aspectos interessantes e
inovadores para a época, uma vez que ¢ baseada em desenvolvimentos no dominio do tempo, nao
necessitando da decomposicao do sinal em suas componentes harmoénicas. Este ultimo fator era
considerado especialmente atrativo por volta de 1930, devido a indisponibilidade de instrumentos

capazes de realizar analises envolvendo séries de Fourier.

2..2.4 — Teoria de Czarnecki

Em 1984 Leszek Czarnecki apresentou uma metodologia [6] cujas primicias estavam
enraizadas as defini¢des apresentadas por Fryze. Depois de tecer diversas opinides criticas a respeito
das defini¢des de Budeanu [7], Czarnecki prop6s uma abordagem desenvolvida no dominio da
frequéncia, que se aplica tanto a sistemas monofasicos como polifasicos. A proposta se baseia em
uma nova forma de decomposi¢do de correntes e poténcias, a qual busca a compreensdo dos
fendmenos fisicos associados a operagdo dos sistemas elétricos quando da presenga de sinais nao
ideais.

Inicialmente Czarnecki prop0s a decomposi¢do da corrente em trés componentes, as quais sao
denominadas: corrente ativa instantanea (i,), corrente reativa instantanea (i,.) e corrente de dispersao

instantanea (i;). A Figura 2.3 apresenta o circuito representativo que congrega os conceitos

LP
mﬂzo ‘; S\z "

Figura 2.3 — Circuito representativo das defini¢des segundo Czarnecki [4].

apresentados.

A corrente ativa instantanea (i,) possui, exatamente, a mesma defini¢do apresentada por
Fryze, ou seja, se apresenta constituida pela parcela da corrente que possui a mesma forma de onda

da tensdo. Assim, ao considerar uma tensdo instantdnea (v) e uma corrente instantdnea (i),
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representadas respectivamente por (2.45) e (2.46), a componente ativa da corrente (i) pode ser obtida

a partir de (2.47).

v = z V, sen(hwt + ay) (2.45)
4 :
i = Z I, sen(hwt + ay, — 6),) (2.46)
4 :
i, = z ign = Gov = G, 2 Vy sen(hwt + ay) (2.47)
h h |

O coeficiente G, representa uma condutancia como mostra (2.48):

ool i _fn_  _P _l
B I (2.48)

Alternativamente, pode-se reescrever (2.47) em fun¢do agora do valor eficaz da corrente ativa,

como mostra (2.49).

I, =G,V =G, Z V2 2.49)
h

A segunda parcela da corrente, nomeada de corrente reativa, pode ser calculada com o auxilio

L = /Z(Bhevh)z (2.50)
h

O coeficiente By, representa uma susceptancia equivalente, a qual € obtida a partir de (2.51).

da expressao (2.50).

_ Qn
Bre = vz (2.51)

A terceira parcela da corrente, ou seja, a corrente de dispersao, esta parcela € calculada por

meio de (2.52).

Iy = Jz(che — G2 Vy? (2.52)
h

Para o célculo da condutancia Gy, utiliza-se da expressao (2.53).
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Py
Ghe = vz (2.53)

Posteriormente, ao estender a metodologia para sistemas polifasicos, Czarnecki propde ainda
a existéncia de mais duas parcelas de corrente, quais sejam: uma primeira destinada a representar um
possivel desbalango das cargas (i,) e, uma outra, visando as correntes harmonicas (iy). Estas
encontram-se relacionada as distor¢des que surgem devido a ndo linearidade da carga, ou seja, aquelas
componentes com frequéncias distintas da tensao.

As componentes i, ¢ i; podem ser obtidas a partir das expressdes (2.54) e (2.55),

respectivamente.

L, = Z(Ii% - (Gi%e + Bi%e) th) (2.54)
h
b= [0 (2.55)
heM

Onde M representa o conjunto de componentes harmonicas geradas exclusivamente pela carga
ndo linear.
Com base nessas defini¢cdes, a relacdo entre as cinco parcelas de corrente apresentadas ¢

expressa por (2.56).
P=LR+F+E+I+]17 (2.56)

Multiplicando ambos os termos da equacio (2.57) por V2, obtém-se as parcelas de poténcia

associadas a cada uma das componentes de corrente. Isto ¢ indicado pelas expressoes (2.57) e (2.58).

V212 = V212 + VAIE + V22 + V2IE + V2L (2.57)
S? =P? 4+ Qf + DZ + D% + D? (2.58)

Finalmente, o valor do fator de poténcia pode ser obtido a partir de (2.59).

~

pp=b_la
=577 (2.59)
Comparativamente as demais metodologias existentes na ocasido das proposi¢des feitas por
Czarnecki, sua teoria resulta em um bom detalhamento dos fendmenos envolvidos na operacao dos

sistemas elétricos, entretanto apresenta maior complexidade no equacionamento no dominio da

frequéncia.
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Observa-se que determinados conceitos, como da corrente dispersa, sio matematicamente
bem definidos, no entanto ndo encontram suporte nas teorias classicas. Assim, o entendimento dos
procedimentos propostos ndo se da a partir da identificagao de parcelas com correspondéncias fisicas,
mas sim, apenas como entidades matematicas associadas ao comportamento da carga.

Nota-se ainda que, por ter sido derivada da teoria de Fryze e basear-se no conceito de corrente
ativa (I,), esta proposi¢cdo nao abrange a obtencao da poténcia ativa fundamental separadamente, ou

Seja, Pl = V1]160591 * Pal-

2.2.5 — Teoria PQ

Em 1982, Akagi, Kanazawa e Nabae publicaram os primeiros conceitos atrelados com a teoria
conhecida como Teoria de Poténcia Instantanea PQ [8]. Os seus fundamentos foram divulgados numa
conferéncia internacional [9] e, em 1984, um trabalho mais completo foi publicado no IEEE [10].

A teoria de poténcia ativa e reativa instantanea, mais conhecida por teoria PQ, foi
desenvolvida com o proposito de estabelecer os fundamentos para o controle de filtros ativos [8].
Seus desenvolvimentos contemplam o emprego da Transformada de Clarke das tensdes e correntes
de sistemas trifasicos (a, b, ¢) para as coordenadas ortogonais (a, B, 0). As poténcias em sistemas
trifasicos a trés fios sdo tratadas na forma de duas componentes instantaneas: a real (p) e a imaginaria
(q). Introduzindo a poténcia instantdnea de sequéncia zero, p0, a teoria PQ pode ser entdo estendida
para sistemas trifasicos a quatro fios.

O primeiro passo para o estabelecimento da metodologia consiste em realizar a transformacao
das variaveis do sistema abc para o sistema nas coordenadas a, B, 0 através da Transformagdo de

Clarke. Assim, o vetor de tensdes de fase, nas coordenadas a, B3, 0, ¢ dado por:

1 1 1 9
Yol 2 V2 \/51 ﬁl o o
Vo | = § 1 —E —E Vb =Cll Vb (260)
Uﬁ Ve Ve
0 V3 V3
L 2 24

Observa-se que, para sistemas trifasicos a trés condutores, as tensdes sao medidas em relagao
ao ponto estrela virtual e, para sistemas a quatro condutores, estas grandezas sdo determinadas em
relagdo ao condutor de retorno (neutro). Similarmente, as correntes instantaneas i,, i € i, sao,

também, transformadas para as coordenadas a, 3, 0.
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A Teoria PQ descreve as propriedades de poténcia de sistemas trifasicos a quatro condutores
por meio de trés principais componentes de poténcias instantaneas: a real (p), a imaginaria (q) ¢ a de

sequéncia zero (p0). A saber:

= |=-]0 Vy Ug |- |la (261)
0 vg —v.f |ip

[p()] ) vg O 0 io
A composicao de p0 e p resulta na poténcia trifasica instantanea tradicional ativa (watt):

P3g =P +po= vaia + vﬁ’lﬁ + Uoio = Uaia + vbib + vCiC (262)

Na sequéncia, os autores introduziram o conceito de poténcia instantanea imaginaria q, em

Volt-Ampeére-Imaginario (vai). Esta ¢ definida como sendo:
q = vgla = Vglp (2.63)

A partir das poténcias instantdneas p e (, as correntes ortogonais i, € iz podem ser
decompostas em correntes ativas instantaneas nos €ixo o € B (igp € igp) € correntes reativas

instantaneas nos eixos a € f (iyq € igq), COMO segue:

. _ Vo
top =3, 2P (2.64)
1%
. Y
T et (2.65)
1%
. _ Y
tag = Vag? q (2.66)
. _ Vo
igg = vaﬁzq (2.67)
Vap® = vo° + vg? (2.68)

Portanto, as correntes instantaneas de sequéncia zero, ativa e reativa, de cada fase, podem ser

calculadas em termos de suas coordenadas originais, por meio da transformacao inversa de Clarke:

r 1 1 1
P V2 VIVZ| o l.
ico 3 221y 0 (2:69)
N
10 5 7
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- }
| = G |tar (2.70)
Lep | | Lgp
i Y
'q| = Cz - |'aa (2.71)
[ leq | LBq

Assim, as correntes trifasicas instantdneas (a, b e c¢) podem ser consideradas como

decompostas nos termos que se seguem:

ia iao lap laq
[ = |lo| + |'op [+ |ibg (2.72)
le Leo lep leg

Em consonancia com a Teoria PQ, as poténcias instantaneas poderiam ser, ainda, decompostas

cm:

2.73)
(2.74)

Il
i1l
=

p +
q +

I
&S
ESY

Onde p e p representam as componentes média e oscilante de p, enquanto que q ¢ §

representam as componentes média e oscilante de q.
Supondo-se que as partes oscilantes de p e g possam ser relacionadas a ocorréncia de tensoes

e correntes desequilibradas e/ou distorcidas, a corrente instantanea ativa também pode ser decomposta

nas componentes médias X e ¥ oscilatorias, como segue:

. Va 5 + Va =i+ i
tap = Va? + Vg2 p Va? + vg? P=lap T lap (2.75)
v v
igp = — : 2Pt — £ oD =gyt igp 2.76
Vg + Uﬁ Uy + Uﬁ ( . )
Isto resulta nas coordenadas a, b e c:
Lap 0 0 Lap tap
bhp | = Ca |tap |+ Cy |tap | = [Lop | + [Lop (2.77)
Lep Bp Bp Lep Lep

Assim, as correntes instantaneas de fase conduzem a seguinte relacao:
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ia lap lag iao lap lap lag iaO
ip| = |ibp | + |ibg | + |ivo| = [ibn| + |ibg | + |ibg| + |ino (2.78)
Le iCp iCq Lco iCﬁ iCﬁ iCq Leo

Finalmente, de acordo com a Teoria PQ, as seguintes componentes de poténcia podem ser
calculadas para o caso de sistemas trifasicos a trés ou quatro condutores:
e P valor médio dep (P = p);
e P, valor médio de p0 (P, = po);
e (Q valor médio de (Q = q);
e P valor eficaz de p;
e P, valor eficaz de py;
e (Q valor eficaz de §.

E importante observar que a parcela de poténcia ativa média () pode ser determinada através
da aplicacao de filtros passa-baixa na poténcia instantanea, nao necessitando da informagao do
periodo dos sinais para o célculo de seu valor médio. Esta caracteristica permite a aplicacdo da teoria
PQ, inclusive, para condi¢des onde a frequéncia da rede apresente variagdes, como para o caso de
micro redes de energia elétrica.

A Teoria PQ se apresenta como uma estratégia muito conhecida e aceita pela comunidade,
com destaque pelos profissionais que labutam no campo da eletronica de poténcia e seus reconhecidos
recursos e dispositivos. Alguns autores tendem a considera-la como uma ferramenta apropriada nao
apenas para o controle de filtros ativos, mas também, para as definigdes e/ou entendimento das
propriedades e conceitos associados com as poténcias elétricas sob condi¢des distorcidas e
desequilibradas.

Um aspecto meritorio de destaque refere-se ao fato que, do ponto de vista, por exemplo, da
instrumentag¢do e monitoragdo dos distirbios na qualidade de energia, este procedimento de analise
ndo permite, facilmente, separar e identificar a origem dos fendmenos que contribuem para a
degradacao dos indicadores de qualidade quando estes se fazem simultaneamente presentes.

Finalmente, vale destacar que o trabalho desenvolvido por Akagi e coautores se mostra,
indiscutivelmente, numa metodologia de calculo atrativa e se firma como uma grande contribui¢ao

ao tema aqui focado.

2.2.6 — Teoria FBD (Fryze-Buchholz-Depenbrock)

Em 1962, o Prof. Manfred Depenbrock desenvolveu uma metodologia de calculo aplicavel a
sistemas elétricos constituidos por N condutores. Esta proposta, no dominio do tempo, utilizou como

principio, os trabalhos de Fryze e de Buchholz e as leis tradicionais aplicaveis aos circuitos elétricos.
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O trabalho em pauta introduziu a consideragao da corrente circulante pelo condutor neutro e conceitos
relacionados com o que denominou por “power currents” e “powerless currents”, inovou com a
introducao do “virtual star point” e, agrupando tais fundamentos, propds o Método FBD (Fryze-
Buchholz-Depenbrock), o qual foi difundido no mundo apds sua publica¢do no IEEE [11] em 1993.

Depenbrock desenvolveu seu trabalho tendo em mente que as correntes ndo-ativas nao
contribuem para a transferéncia de energia de um sistema, sendo relacionadas apenas com perdas e
problemas de interferéncia eletromagnética [12]. Assim, concluiu que as poténcias nao-ativas sao
grandezas de importancia secundaria, uma vez que estas sao derivadas das correntes nao-ativas. Vale
ressaltar que apenas a corrente ativa nao se apresentou com controvérsias em relacdo ao estado da
arte aquela época. Também, é importante reconhecer que a sua estratégia da decomposi¢cdo da
corrente nao ativa em sub-componentes se mostrou relevante para diversas aplicagdes, como a
grandeza focada nesta dissertacao.

A proposta ora em foco tomou por base o fato que as componentes de corrente e tensdo nao

senoidais podem ser separadas nos termos que se seguem.

2.2.6.1 — Circuitos monofasicos nao-senoidais

Para circuitos monofasicos, as principais equacdes para as componentes de tensdo e de

corrente em circuitos monofasicos ndo-senoidais sao dadas a seguir:

N (2.79)

i, = I, sen(wt + a; — 6;) (2.80)

iy = Z I, sen(hot + a, — 6) (2.81)
h=1 |

—— (2.82)

v, =V, sen(wt + ay) (2.83)

vy = z Vy sen(hwt + ay) (2.84)

h=1 |

No que tange a corrente i, esta € ainda separada em duas componentes: i,; (em fase) € iy

(em quadratura).

i =iy + gy (2.85)
ipy = I cos(6,) sen(wt + a;) (2.86)
iq1 = — I sen(6,) cos(wt + a) (2.87)
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A metodologia ainda introduziu o conceito de i,;, definida como a diferenca entre a corrente

em fase (i) € a corrente ativa (i, ) fundamentais.
iy = lp1 —lg1 = Ip1 — GV (2.88)
O valor eficaz de iy, €:

P, Vi1, cos(6,)
Ly = 7 G V1 (2.89)
. = Iy cos(6,) Py
1= v, A (2.90)
Emque G, # G = P/V?2.
As grandezas supram referidas encontram-se ilustradas no diagrama fasorial indicado na

Figura 2.4.

V, TENSAO

FUNDAMENTAL
Jri.-"] == ﬂGIV
CORREMTE ATIVA . ,
FUNDAMENTAL }"' f'm= G J’1 =G
COMVERSAD
CORRENTE
FUNDAMENTAL
| CORRENTE
Iy,= AGYV, - / FUNDAMENTAL
1
CORRENTE
1,,=I,— G }{ FUNDAMENTAL
NAO ATIVA

CORRENTE
7' FUNDAMENTAL
REATIVA

Figura 2.4 — Diagrama fasorial para a tensdo e correntes fundamental segundo a teoria FBD [4].

No diagrama fasorial constata-se as seguintes grandezas:

Vi =Vizay (2.91)

Iy = 12(a; - 6,) (2.92)

fa1 = GVi2ay (2.93)

Iy =1 = GV (2.94)

Iy = ipl — GV, = (G, — G)Vy = AG, 1 (2.95)
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Ipl = Il COS(91)
Iql = 11 S@Tl(@l)

(2.96)
(2.97)

As correntes instantdneas também relacionadas com o diagrama fasorial sdo dadas pelas

equagoes a seguir:

i1 =lg1 +ip1
i,y = AGLV;

lpr = lpyp + iql
A corrente total i, ¢ dada por:

by = lyy T lyy
lyy = Guoy — Gy = (Gy — G)vy = AGyvy

Py
GH == —
Vy

L, = Iv12 + IvH2
Ly = [AGy|Vy
A corrente total de distor¢do ¢ dada por:

ip=ip+ign=1i—1ig—ig

(2.98)
(2.99)
(2.100)

(2.101)
(2.102)

(2.103)

(2.104)

(2.105)

(2.106)

Esta corrente esta associada a uma poténcia nao ativa que foi separada da corrente reativa.

i=ig+ip=6Gw;+vy)+ip
i =iy +iy=1ip +ig+iy
ip =i—ig = (ipy +ig1 +in) — (Gvy + Gvy)
=iy1 + g + iy — Goy
ip = ip1 + g1 + oy — iy
ip =iy — g1 = lps + ipy + iy =iy + iy
ip =ip—ig1 =iy + iy + iy =iy + iy

Q* = (qul)z = (V® + V)l = 0 + Q.7

(2.107)
(2.108)
(2.109)
(2.110)
@2.111)
(2.112)
(2.113)

(2.114)

Baseadas nas correntes igq, igy, ig1> ly1, lpn € Ly, as formulagdes para as poténcias sdo

apresentadas a seguir:
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S=VI= V\/Ialz + I’ +1g0° + Iy® + Ly + 1P (2.115)
§% = P? + Q° (2.116)

P=VI =V [I4*+ I,4* (2.117)

Qr =V, (2.118)

Qr = (|Dp® +Q? (2.119)

Dp =VI, (2.120)

Dp = |Dc* + Dg? (2.121)

De =VIy =V |Ii? + Ly* (2.122)

Dr =Vly (2.123)

Q= J0:*+Q. (2.124)
Q=Vigp =Ipn /Vl2 + Vy? (2.125)

S = \/pz +Dc® + Dp® + Q2 + Q.7 (2.126)

A resolugdo da Poténcia Aparente segundo Depenbrock ¢ representada na Figura 2.5.

/ P
LS‘.
“§~ -.’Df
.‘. " F L T
“ QF:" D
lh ‘ --'Q]
0 ""‘*-Q(;-

Figura 2.5 — Defini¢do de poténcia aparente segundo Depenbrock [4].

2.2.6.2 — Circuitos trifasicos nao-senoidais

Considerando um sistema trifasico suprindo uma carga desequilibrada, temos:
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ig+ ip+ic+ iy=0

(2.127)

A andlise ¢ baseada para um equivalente de um sistema trifasico onde um ponto virtual de

neutro ¢ usado como ponto de referéncia. O ponto virtual de neutro tem que seguir as seguintes

propriedades:

o A linha para a tensao do neutro vy, Vgy, Vcny permaneca inalterada;

]
s (1] N, 1 (1]
? . .’I = ] =
Vi iy e Vio 0
i ¥ B | 88
V B o 0 g 0
) i (] _g Vs o .E
0 0
V) C - -
L "
‘l'.‘l_.
_r. -
N

{a)

Figura 2.6 — Método FBD: (a) Circuito atual (b) Circuito equivalente com o ponto virtual de neutro [4].

. O nd N ¢ considerado o terminal da quarta fase;

o As quatro tensdes de fase seguem a seguinte relagao:

Vao + VBo + Vco + Uno = 0
Von = Vo

Uan — Vo + Vgy — Vo +Vey —Vo— Vg =0

Uno = —Vo = _Z(UAN + vpy + Ven)
A tensdo de fase usando o neutro artificial:
Vao =Va = Vo = Van ~ g (Van + VN + Ven)
VBo = Vp = Vo = VpN — (Van + VN + Ven)
Vco = Ve~ Vo =Ven ~ g (Van + vpy + Ven)

A tensdo de linha usando o neutro artificial ndo é alterada:

Vap = Vao — Vpo = (va _Vo) — (vp _Vo) =Ty —VUp

(2.128)
(2.129)
(2.130)

(2.131)

(2.132)

(2.133)

(2.134)

(2.135)

Isso significa que as correntes de linha iy, ig, i, € i4y também permanecem inalterados. Além

disso, o valor da poténcia instantanea p ndo ¢ afetada por v,
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P = Vaola t+ Vpolp + Vcoic — Voln (2.136)
D = Valpg + vgip + Vcic —Vo(ia + ip + ic + iy) (2.137)
P = Valg + Vpip + vcic (2.138)

Cada uma das quatro impedancias do método de Depenbrock ¢ suprida com uma poténcia

aparente:

Sk =Vily” = P +jQi; k= A,B,C,N (2.139)

O processo seguinte ¢ similar aos cdalculos realizados para um sistema monofésico
demostrando anteriormente.

Depenbrock tem sido um dos grandes responsaveis pela divulga¢do da poténcia aparente de
Buchholz, bem como sobre a necessidade de definir um “ponto de referéncia virtual” para as medidas
das tensdes também sugeridas por Buchholz.

Em sistemas trifasicos com condutor de retorno (neutro), cargas desbalanceadas e/ou nao
lineares fazem com que flua corrente no condutor de neutro e de acordo com Depenbrock, tal condutor
deve ser tratado como um condutor de fase.

O ponto estrela virtual pode ser bastante interessante em algumas aplicagdes, como medi¢ao
das tensdes em sistemas trifasicos a trés condutores, onde ndo ha presenga do condutor neutro e,
normalmente, ndo sdo medidas as tensdes da fase. No entanto, na presenga de componentes
homopolares as medidas das tensdes para o ponto estrela virtual podem nao representar os valores
eficazes ou os valores instantaneos das tensdes sobre os terminais da carga.

A Teoria FBD tem sua origem na area de compensagdo de distirbios, embora, com uma
definicdo mais simples e sem o uso de transformagdes de coordenadas, tais como, af0; dq0, etc. No
entanto, esta teoria pode apresentar algumas limitagdes em termos de interpretacdo de fendmenos
fisicos, por exemplo, baseado no fato de ndo separar a componente reativa € a componente de
desbalango da corrente total.

Depenbrock apresenta uma metodologia, que ndo s6 formula uma defini¢do de poténcias e
propde uma divisdo das mesmas, como também estabelece as bases para a determinagdo de um

circuito equivalente e, portanto, permite a compensagao de poténcia ndo ativa [13].

2.2.7 - 1EEE 1459-2010

A metodologia proposta por Emanuel, e utilizada na norma IEEE 1459-2010 [14], expde as
definig¢des e conceitos aos usuarios que desejam realizar medigdes e projetar medidores de energia e

poténcia elétrica. Basicamente, a norma apresenta as formulacdes relacionadas com circuitos
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monofasicos senoidais, circuitos monofasicos ndo-senoidais, circuitos trifasicos senoidais
balanceados, circuitos senoidais desbalanceados e circuito ndo-senoidais desbalanceados.

Para a finalidade dessa dissertagdo de mestrado, julga-se necessario apenas a descri¢cao das
formulagdes de circuito monofasicos nao-senoidais e de circuito trifdsicos ndo-senoidais
desbalanceados, uma vez que essas representam a realidade dos circuitos encontrados nos sistemas

elétricos reais.

2.2.7.1 — Circuitos monofasicos nao-senoidais

Para condigdes de regime permanente, uma tensao/corrente instantanea periodica e nao-

senoidal possui duas componentes distintas:

S (2.140)

=i+, (2.141)

vy = V2V, sen(wt — ay) (2.142)

i = \/511 sen(wt — B) (2.143)

vy = Vo + \/zz V, sen(wt — ay) (2.144)
h+1

=142 z I sen(wt — Br) (2.145)
h#1

Nessas condi¢des, a poténcia instantanea ¢ dada a seguir, sendo p, denominada de poténcia

instantanea ativa, € p, de poténcia instantanea reativa:

P =DPa+DPg (2.147)
Da = Voly + Z Vilp cos(0,)[1 — cos(2hwt — 2ay)] (2.148)

h
Pg = — Z Vi1, sen(6,)sen(2hwt — 2ay,) + 2 Z z VI, sen(mwt — a,,)sen(nc
h

n mm¥n
(2.149)
+2V, z I, sen(hwt — By) + V2I, Z V, sen(hwt — ay,)
h h
A poténcia ativa, propriamente dita, ¢ dada por:
P =P + Py (2.150)
Py = V11 cos(6,) (2.151)
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Py = Voly + Z Vil cos(6r) (2.152)

h#1
A poténcia reativa fundamental, por sua vez, ¢ dada por:
Q1 = V1l sen(6,) (2.153)

De posse das grandezas ja definidas, a norma define algumas varidveis a partir da poténcia
aparente, como se segue (poténcia aparente fundamental (S;), poténcia aparente ndo fundamental
(Sy), poténcia de distor¢do de corrente (D;), poténcia de distor¢ao de tensdo (Dy ), poténcia aparente

harmoénica (Sy), poténcia harmodnica de distor¢ao (Dy ), poténcia nao ativa (N)):

=(D* = (Vi* + Vy®)(L* + 1y°) = (Vi) + (Vlp)? + (Val)* + (Vuly) (2.154)

S1=Wh= ,/P12 +Q4° (2.155)

Sy’ = 5% =5 =D;* + Dy* + Sy° (2.156)
Dy = Vily (2.157)
Dy =Vyl (2.158)

Sy =Vyuly = /PH + Dy? (2.159)
Dy = ,’SH - Py’ (2.160)
[g2 _ p2

N = (2.161)

Finalmente, com todas as grandezas definidas, a norma define as formas de célculo do fator
de poténcia (fator de poténcia fundamental (FP;) e fator de poténcia (FP)), como se segue:

!

FP; = cos(6,) = 5_1 (2.162)

P Py +Py  P/Si[1+ Py/Pi]

FP = — = =
S /512 + Sy” 1+ (S_N)2 (2.163)
S1

Para visualizagdo das poténcias definidas, segue a Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Estratificacdo de poténcia aparente de circuitos monofésicos ndo-senoidais segundo a
metodologia proposta por Emanuel (IEEE 1459-2010) [4].

2.2.77.2 — Circuitos trifasicos nao-senoidais desbalanceados

Com o objetivo de definir os termos relacionados com circuitos trifdsicos nao-senoidais
desbalanceados, a proposta metodologica apresentada por Emanuel traz uma conjuntura dos termos
definidos para circuitos monofasicos nao-senoidais e dos termos definidos para circuitos trifasicos
ndo-senoidais desbalanceados.

Em se tratando de circuitos trifasicos desequilibrados com quatro fios, destaca-se a presenca
das correntes de linha e da corrente de neutro. Nesse sentido, a norma propde que o circuito em pauta
seja substituido por um circuito hipotético, o qual possui apenas correntes de sequéncia positiva,
perfeitamente senoidais, com corrente de neutro nula. A perda de poténcia linha nesse circuito
hipotético equivale a perda de poténcia real causada pelo estresse térmico. De forma matematica, 1sso

se traduz na seguinte equagao:

AP = 31,1,% =14, Z Kon(Ian® + Ipn® + 1cp*) + Tndcz Ksnn I (2.164)
h h

Onde K, e K, sdo uma combinacdo do efeito skin das diversas ordens harmonicas presentes
nos condutores de linha e no condutor neutro, respectivamente; 1. € 1,4, S30 as resisténcias de
corrente continua dos condutores de linha e do condutor neutro, respectivamenteK, € o efeito skin
para uma frequéncia igual a frequéncia fundamental (50 ou 60 Hz).

A chamada corrente efetiva (1,), corrente que circuito no circuito ficticio, ¢ obtida através da

equagao (2.165), e possui duas componentes ortogonais:
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1 ’
lp = \/g{Z[Kh(Iahz + Ibhz + Ichz) + phlnhz]} = Ielz + IeHZ (2~165)
h

1
Iy = j§ [la1? + Ips”® + 11 + palnd?] (2.166)

1
IeH = \/g{z [Kh(lahz + Ibhz + Ichz) + phlnhz]} (2167)

h#1
K
Ky = Ki: (2.168)
py = Ksnl Tndc (2,169)
Ksl Tdc
pp = Ksnh Tndc (2.170)
Ksl Tac

Mudangas de topologia de rede, mudancas de temperatura, ¢ as mudangas sazonais na
umidade e temperatura do solo tornam dificil a tarefa de determinar ou estimar os valores de p;, pj
e Kp, (a norma IEEE 1459-2010 recomenda que sejam utilizados valores unitarios para as varidveis

em questdo). Essa simplificacdo conduz as seguintes expressoes:

1
I, = \/5 (I + 1, + 1.2+ 1,%) 2.171)
1 2 2 2 2
Iy = §(Ia1 + 1"+ +In1) (2.172)
1 2 2 2 2
lern = |3 (ar™ + Ion” + Lo + It ”) (2.173)

Para circuitos trifasicos ndo-senoidais desbalanceados com trés fios, basta fazer os termos
referentes as correntes no neutro igual a zero.
De forma semelhante, define-se a tensao equivalente (V) do circuito ficticio, a qual também

¢ constituida de duas componentes ortogonais:

38n(Van” + Von® + Ven®) + § Zn(Vaon® + Voen” + Vear®) _ |
Ve:\/ n(Van bh en”) + & Zn(Van bch “‘h): Vo 4+ Vo (2.174)

9(1+¢)
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_ \]3(Va12 + Vb12 + Vclz) + 'E(Vablz + Vbcl2 + Vcalz)
el —

ST+ D (2.175)
_ BEre1(Van® + Von® + Ver®) + &n T Vaon” + Vien” + Vean?)
Ven = 91 +5,) (2.176)

Onde ¢ e &, sdo variaveis cujos significados sao detalhados na norma em pauta.

Novamente, encontram-se dificuldades para estimagao dos valores de ¢ e &, e, mais uma vez,
a norma sugere a unidade como valor alternativo, caso ndo haja maiores informagdes sobre o circuito
real a ser estudado.

Finalmente, definem-se as poténcias como se segue (poténcia aparente efetiva (S,), poténcia
aparente efetiva fundamental (S,;), poténcia aparente efetiva ndo fundamental (S,y), poténcia de
distor¢do de corrente (D,;), poténcia de distor¢ao de tensdo (D, ), poténcia aparente harmonica (S,y),

poténcia ndo ativa (P,p), poténcia harmonica de distor¢ao (D.y)):

Se? = Ser” + Sen’ 2.177)

Se1 = 3Ve1ler (2.178)

SeNZ = Sez - Selz = Del2 + DeV2 + SeNZ (2.179)

Dey = 3Veilen (2.180)

Dey = 3Veples (2.181)

Sert = 3Verlen = [Pen” + Doy’ (2.182)

Pey = Z[Vahlah cos(Bapn) + Vpnlpn cos(Bpp) + Veplen cos(6cp)] (2.183)

h=1

Deyy = [ Setr” + Pen” (2.184)

Assim como em circuito monofasico ndo-senoidais, sdo definidos dois fatores de poténcia

para circuitos trifasicos, o fator de poténcia fundamental (FP; ") e o fator de poténcia (FP):

pt
FP" = (2.185)
1
P P +P,
FP=—-=
5T Ts (2.186)

O sinal positivo no fator de poténcia fundamental indica que apenas a poténcia ativa e aparente

relacionadas com as componentes de sequéncia positiva de tensao e correntes sao consideradas. Tal
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pratica ¢ detalhada na norma e esta presente na se¢do que define as variaveis para circuitos trifasicos
senoidais desbalanceados.

Para visualizagao das poténcias definidas, segue a Figura 2.8.

.S;, \ AS'EII \S;— !D]"'
S . S C

Figura 2.8 — Estratificacdo de poténcia aparente de circuitos trifisicos desbalanceados nao-senoidais segundo
a metodologia proposta por Emanuel (IEEE 1459-2010) [4].

As defini¢des propostas por Emanuel (IEEE 1459-2010) possuem sua importancia no que diz
respeito a separagdo das componentes fundamentais e de sequéncia positiva, o que pode facilitar a
compreensio dos fendmenos fisicos, a medigdo e tarifagdo das poténcias e energias envolvidas. E
importante notar que o método de calculo da poténcia reativa ndo considera o efeito da defasagem
entre tensdo e corrente nas frequéncias superiores a fundamental de sequéncia positiva. Segundo
Emanuel, somente as componentes fundamentais de tensdo e corrente de sequéncia positiva tém
participagdo efetiva no processo de conversdo da energia elétrica em trabalho util, apesar das demais
componentes incrementarem as perdas Joule e ocuparem espaco nos condutores.

Por fim, deve-se destacar que tal teoria, dentre as demais teorias estudadas, ¢ aquela que
possibilita o melhor entendimento fisico de alguns circuitos, notadamente aqueles associados a

chaveamentos estaticos.

2.3 — Métodos de medicao de poténcia reativa

Além das metodologias apresentadas até o presente momento, sdo implementadas diversas
outras, nos medidores de energia, para calculo das poténcias reativas| 18]. A seguir, sdo descritas essas

metodologias.

2.3.1 — Método do triangulo de poténcias

Em geral, os equipamentos eletronicos de medicao registram, a uma dada taxa de amostragem,
os valores de tensdo e corrente da instalagdo. Com esses dados, calcula-se a poténcia ativa por meio

da multiplicacdo de cada amostra de tensdo por sua equivalente no sinal de corrente (P =
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%25:0 v[n]i[n]). Do mesmo modo, de posse desses valores amostrados de tensio e corrente (V e I),

obtém-se o valor eficaz dessas grandezas e, pela multiplicacao desses valores eficazes, consegue-se
determinar a poténcia aparente (S = V).
Na técnica de medi¢do em questdo, de posse dos valores de P e S, utiliza-se a relacdo entre as

poténcias ativa, reativa e aparente, estabelecida em regime senoidal, para obtencao da componente

da poténcia reativa (Q = VS? — P?).

P
Figura 3.1 — Triangulo de Poténcias.

2.3.2 — Método do deslocamento de 90°

Em sistemas elétricos puramente senoidais, conforme apresentado no item IIL.1, a poténcia
reativa é dada pelo produto entre tensdo, corrente ¢ sen(¢). Similarmente, a poténcia ativa ¢ dada
pela multiplicagdo entre V, I e cos(@). Tendo em vista que cos(¢p) = sen(¢p + 90°), a poténcia
reativa pode, nesse caso, ser obtida de forma similar & poténcia ativa, aplicando-se de um
deslocamento de 90° no sinal de corrente ou de tensao.

Caso seja aplicado um deslocamento a corrente, a poténcia reativa medida pode ser definida

por:
0 :%fOTv(t)i<t—£>dt G.1)

Devido as suas peculiaridades, essa forma de medic¢ao, quando aplicada a sinais de tensdo e

corrente nao senoidais, resulta no seguinte valor:

Q=01 —P,—Q3+ P, +0s5... 3.2)
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2.3.3 — Método de integracao

Ao se integrar digitalmente um sinal senoidal, a resposta ¢ uma cossenoide, correspondente a

senoide deslocada de 90°.

Q= %fOT U v(t)dt] i(t)dt (3.3)

Entretanto, quando essa técnica ¢ aplicada a sinais de tensdo e corrente com distor¢des

harmdnicas, a poténcia reativa resultante ¢é:

_ Q; Q3 Q4 0s
Q—Q1+7+?+T+?... (34)
2.3.4 — Método da derivacio

Em vez de se integralizar o sinal de tensdo, hd medidores que realizam o deslocamento de 90°

por meio da derivagdo desse sinal.

-1 (Tw(t)

Q=—= . Wi(t)dt (3.5)

Nesses casos, a poténcia reativa medida ¢ equivalente a:

Q=01 +2Q2+3Q3+40Q, + 505 ... (3.6)

2.4 — Resumo das Teorias

Para efeito de sintetizacdo das informacgdes apresentadas ao longo deste capitulo, a Tabela XV

caracteriza os pontos de destaque de cada metodologia analisada.

Tabela 2.1 - Resumo das Definigoes Metodologias de Calculo de Poténcia

Teoria Pontos de destaque

- Baseia-se nas defini¢des cléassicas de poténcia e
considera apenas a frequéncia fundamental;

- E perfeitamente aplicivel em  sistemas
equilibrados, alimentados com tensdo puramente
senoidal e com cargas exclusivamente lineares.

- Quando essas condi¢des ndo sao satisfeitas, as
defini¢cdes tradicionais ndo sdo suficientes para
compreensdao dos fendmenos de transferéncia de
energia.

Defini¢des Tradicionais

[C. P. Steinmetz, Theory and
Calculation of  Alternating  Current
Phenomena. New York: McGraw-Hill,
1897.]
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Teoria de Budeanu (1927)
[C. 1. Budeanu, “Puissances R eactives
et Fictives,” Inst. National Roumain pour I’

- Precursora das discussoes ligadas a analise de
circuitos elétricos com sinais ndo-senoidais;

- Possui como deficiéncia o fato da poténcia
reativa total (Qp) poder ser menor que a poténcia

No. 25, June 23, 1932, pp. 59699, 625-27,
700-702.]

Etude de I’Am’enagement et de | reativa fundamental (Q;) do circuito;
I’Utilisation des Sources d’Energie, - Como a componente Dy da poténcia total ¢
Bucarest, 1927.] calculada a partir de Qp, tem-se que também essa
grandeza leva a resultados deficientes;
- Nao ha um significado fisico associado a
grandeza Dg.
- Apresentou avancos ao introduzir o conceito de
ortogonalidade entre componentes de corrente;
- Dispensou a necessidade de realizagdo de
Teoria de Fryze (1932) analises em frequéncia, como vinha sendo proposto
[Fryze S.: “Effective, Wattless and | por autores da época;
Apparent Power in Circuits with - A proposta se fundamentou em um modelo ainda
Nonsinusoidal Waveforms of Current and | bastante simplificado, sem oferecer meios para a
Voltage,” Elektrotechnishe Zeitschrift,” | monitoragdo visando a tarifacdo ou a compensacdo

“seletiva” de determinadas parcelas de corrente e
poténcia.

- Nao proporciona informagdes claras a respeito
das componentes de poténcia ativa e reativa de
frequéncia fundamental;

- Modelo nao definido para sistemas polifasicos.

Teoria de Czarnecki (1984)

[Czarnecki L. S.: “Considerations on the
Reactive  Power in  Nonsinusoidal
Situations,” IEEE Trans. on

Instrumentation and Measurement, Vol. 34,
No. 3, Sept. 1984, pp. 399-404.]

- Czarnecki, sua teoria resulta em um melhor
detalhamento dos fenomenos envolvidos na operacao
dos sistemas elétricos, abrindo novas possibilidades
para a realizagdo de compensacao;

- Determinados conceitos, como da corrente
dispersa, sdo matematicamente bem definidos, no
entanto nao encontram suporte nas teorias classicas de
campos eletromagnéticos;

- Assim como Fryze, esta proposi¢do ndo abrange
a obtencdo da poténcia ativa fundamental
separadamente.

Teoria PQ (1984)
[H. Akagi, Y. Kanazawa, A. Nabae,

"Instantaneous Reactive Power
Compensators ~ Comprising  Switching
Devices = Without  Energy  Storage

Components," IEEE Trans. On Industrial
Application, vol. IA-20, no. 3, pp. 625-630,
May/June 1984.]

- Alguns autores tendem a considerar esta teoria
como uma ferramenta tedrica para o controle de filtros
ativos e para o entendimento das propriedades de
poténcia;

- Do ponto de vista de instrumentacdo e
monitora¢cdo de distirbios na qualidade de energia,
esta teoria ndo permite separar e identificar a origem
da deteriora¢do quando varios fatores estdo presentes
simultaneamente.

- Do ponto de vista de compensacdo, pode ser
aplicada com dois objetivos principais: 1) o de
garantir poténcia constante no ponto de acoplamento
comum ou 2) o de garantir correntes senoidais e
equilibradas no PAC;

- Estes dois objetivos s6 podem ser atendidos
simultaneamente quando as tensdes no PAC forem
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senoidais e equilibradas. Em quaisquer outras
condi¢des, os objetivos s6 podem ser atendidos
isoladamente.

Teoria FDB (1993)

[M. Depenbrock, “The FBD-Method, A
Generally Applicable Tool for Analyzing
Power Relations,” EEE Transactions on
Power Systems, Vol. 8, n° 2, pp. 381-387,
May 1993.]

- Evidencia a necessidade de definir um “ponto de
referéncia virtual” para as medidas das tensoes, além
de defender que o condutor neutro seja tratado como
um condutor de fase, em sistemas com sinais nao
senoidais e/ou desequilibrados;

- Na presenca de componentes homopolares as
medidas das tensdes para o ponto estrela virtual
podem ndo representar os valores eficazes ou os
valores instantaneos das tensdes sobre os terminais da
carga;

- A teoria pode apresentar algumas limita¢cdes em
termos de interpretacdo de fendmenos fisicos, pelo
fato de ndo separar a componente reativa e a
componente de desbalango da corrente total.

Teoria de Emanuel (IEEE 1459-2010)

[IEEE Std 1459-2000, “IEEE Trial-Use
Standard Definitions for the Measurement
of Electric Power Quantities Under
Sinusoidal, Nonsinusoidal, Balanced or
Unbalanced Conditions.”]

- E capaz de realizar a separagdo das componentes
fundamentais e de sequéncia positiva dos sinais, o que
pode facilitar a compreensao dos fendmenos fisicos, a
medicao e tarifacao das poténcias;

- O método de célculo da poténcia reativa nao
considera o efeito da defasagem entre tensdo e
corrente nas frequéncias superiores a fundamental de
sequéncia positiva;

- Apresenta uma definicdo clara para sistemas
trifasicos com sinais distorcidos e desequilibrados,
caracteristicas essas normalmente encontradas na
realidade dos sistemas elétricos;

- dentre as demais teorias estudadas, € aquela que
possibilita o melhor entendimento fisico de alguns
circuitos, notadamente aqueles associados a
chaveamentos estaticos.
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Implementacio Computacional das Teorias de
Poténcia e Métodos de Medicao de Poténcia

Reativa

3.1 — Consideracoes iniciais

Uma vez apresentadas as metodologias de calculo de poténcia, bem como o fator de poténcia,
o presente capitulo, numa tentativa de quantificar de forma completa as caracteristicas e

consideracdes de cada uma delas, as mesmas sdo implementadas em ambiente computacional.

3.2 — Desenvolvimento do aplicativo computacional

Para implementa¢do das metodologias foi concebido um aplicativo computacional a partir da
utilizagdo do software MATLAB.
Os desenvolvimentos envolveram a execugao de duas etapas bem definidas, quais sejam:

. Utilizagdo do recurso de interface grafica para implementagdao de uma fonte programavel
capaz de gerar sinais de tensdo e corrente com diferentes niveis de distor¢do harmonica e
desequilibrio. A fonte recebe como entrada informacdes relacionadas a frequéncia
fundamental dos sinais, nimero de amostras por ciclo e valores de magnitude e angulo dos
fasores de tensdo e corrente de cada fase, em todas as frequéncias que o usudrio queira

considerar. De acordo com os dados inseridos, o aplicativo permite a visualiza¢ao das formas
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de onda geradas, além da possibilidade de salvar os dados em um arquivo de Excel. A Figura
3.1 apresenta a interface da fonte programavel desenvolvida.

o Programacdo usando o script m.file do MATLAB, para a implementacdo da fundamentacao
matematica das seguintes metodologias: defini¢do tradicional, Teoria de Budeanu, Teoria de
Fryze, Teoria de Czarnecki, Teoria PQ, Teoria FDB, Teoria de Emanuel (IEEE 1459-2010) e
proposicdes da norma IEC 61000-1-7. Ao ser executado, o programa solicita o carregamento
de um arquivo de dados, de extensdo .xIsx (planilha do Excel), o qual deve conter os sinais de
tensdo e corrente a serem analisados. Apos processamento, sdo exibidos na janela de trabalho
do MATLAB os valores relacionados ao fator de poténcia e a estratificagdo da poténcia total
segundo cada metodologia e, como recurso adicional, ¢ permitido ainda que o usuario salve
esses resultados em um arquivo de Excel. A Figura 3.2 retrata a janela de comandos do

MATLAB durante o inicio da execu¢ao do programa.

Fonte Programavel de Poténcia (Versado 1.1)
P&D UFU - ENERGISA (Contrato 6585/1501/2015 )

CARREGAR FECHAR

Prévia (Formas de Onda)

Atributos Gerais
Freguéncia (Hz) |60
Amostras/Ciclo (128

Tamanho da Janela (Ciclos) |1

Relacdo Rn/Rs 1.0

— Fasores de Tensao

Resumo

Corrente
b= —
IB= —
IC= —

TRUE RM3
Tensdo
VA= —
VB= —
VC= —

Corrente
W= —
B= —
C= —

Fundamental (h = 1)
Wag. (V}
Fase A 127.0 0

Ang. (o)

Fase B 127.0 -120

Fase C 127.0 120

Freg.2: h=
Mag. (%)
2.00
2.00

2.00

3
Ang. (o)
0
0

0

Freg.3: h= 5
Mag. (%) Ang.
4.00 0

4.00 120

Freg.4: h=| 7

(o} Mag. (%)

Ang. (o)
0

9 Freq.6: h=| 11

Ang. (o) Mag. (%) Ang. (o)
0 0.50 0
0 0.50 120

0

— Fasores de Corrent

Fundamental (h = 1)
Mag. (&) Ang. (o)
Fase A 50.0 0
Fase B 50.0

Fase C 50.0

Freq.2: h= 3

Mag. (%)
15.00
15.00

15.00

Ang. (o)
0
0

0

Freg.3: h= 5
Mag. (%) Ang.
40.00 o
40.00

40.00

Freq.4: h= T

(o} Mag. (%)

Ang. (o)

10.00 0

10.00

10.00

9 Freg.6: h=| 11

Ang. (o) Mag. (%) Ang. (o)
0 2.00 0
0 2.00

0

Figura 3.1 — Interface da fonte programavel desenvolvida.
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CommandWindow

FEOFRF REERERT RF 0 %% FRERFET FEE #% 7 FF O OREREE REEER
#FOFF #FOFF ## FREE FF ## #F#F #F O
R OFF OREERF FFOFF RERF FEEEE #F FF #F FREEER FFORREOFR REEF REREEER
#FOFF #FOFF ## R OFEEE #% O O#F #F #FOFF EZ N £ I 2
FREEF #F FEEEE FEEREET  RE RER RRERERR #% R OREREER OFF RERER R %

En&lise das definigdes de poténcia em condigfes distorcidas e deseguilibradas
Projeto de P&D UFU-ENERGISA (Contrato: 6585-1501/2015)

Vers&o do programa: 1.8

Data da Gltima atualizaglo: 13/01/2016

Pressione gualguer tecla para carregar o argquivo de dados.....

Lendo arguivo de dados....
Este processo pode demorar alguns segundos, por favor aguarde!

Caracteristicas do sinal de entrada

Taxa BEmoStral ....uivvvvnasssssssanasaaaat 256.0164 amostras/ciclo
Tamanho do Simal .............cccveven..-t 60.004 ciclos

fx Quantos ciclos serdo utilizados?

Figura 3.2 — Interface da fonte programavel desenvolvida.

3.3 — Definicao dos estudos de caso

Com o intuito de avaliar a funcionalidade do aplicativo computacional desenvolvido, nesta

secdo sdo conduzidos testes de desempenho, os quais consideram quatro condigdes distintas, que sao

detalhadas abaixo:

Caso 1: Sinais de tensdo e corrente perfeitamente senoidais (Tabela 3.1);
Caso 2: Sinal de tensao distorcido e corrente senoidal (Tabela 3.1);
Caso 3: Sinal de tensado senoidal e corrente distorcida (Tabela 3.1).

Caso 4: Sinais de tensdo e corrente distorcidos (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos sinais analisados no caso 1.

Frequéncia [Hz] | Tensdo de fase [V] | Corrente [A]
60 127£0° 92£-22,5°
THD [%] 0 0

Tabela 3.2 — Caracteristicas dos sinais analisados no caso 2.

Frequéncia Tensao de fase Corrente
[Hz] [V] [A]
60 12720° 92£-22,5°
300 6,04296,9° 0
420 4,76£71,6° 0
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660 4272-157,1° 0
780 3,16222,5° 0
THD [%] 7,36 0

Tabela 3.3 — Caracteristicas dos sinais analisados no caso 3.

Frequéncia [Hz] | Tensado de fase [V] | Corrente [A]
60 12720° 92£-22,5°
300 0 14,44,168,2°
420 0 11,67£0,8°
660 0 6,16415,7°
780 0 6,142-71,1°
THD [%] 0 22,29

Tabela 3.4 — Caracteristicas dos sinais analisados no caso 4.

Frequéncia [Hz] | Tensdo de fase [V] | Corrente [A]
60 12720° 92£-22,5°
300 6,04296,9° 14,44.,168,2°
420 4,76,71,6° 11,67£0,8°
660 4,272-157,1° 6,16215,7°
780 3,16422,5° 6,142-71,1°
THD [%] 7,36 22,29

Na sequéncia sdo apresentados os resultados fornecidos por cada uma das metodologias em

analise.

3.4 — Apresentacao dos resultados

A seguir sdo apresentados os resultados relacionados aos métodos citados.

a) Definicoes Tradicionais

As defini¢des tradicionais aplicadas aos quatro casos estudados conduzem aos valores de
poténcia aparente (S), poténcia ativa (P), poténcia reativa (Q) e fator de poténcia (PF) evidenciados

na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Resultados obtidos a partir das definigdes tradicionais.

S(VA)| P(W) | Q (var) | PF (pu)

Fase A | 11684 |10794,614471,273]0,92388

Caso 1 | Fase B | 11684 [10794,61]4471,273]0,92388
Fase C | 11684 |10794,61|4471,273|0,92388
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TOTAL

35052

32383,83

13413,82

0,92388

Caso 2

Fase A

11684

10794,61

4471,273

0,92388

Fase B

11684

10794,61

4471,273

0,92388

Fase C

11684

10794,61

4471,273

0,92388

TOTAL

35052

32383,83

13413,82

0,92388

Caso 3

Fase A

11684

10794,61

4471,273

0,92388

Fase B

11684

10794,61

4471,273

0,92388

Fase C

11684

10794,61

4471,273

0,92388

TOTAL

35052

32383,83

13413,82

0,92388

Caso 4

Fase A

11684

10794,61

4471,273

0,92388

Fase B

11684

10794,61

4471,273

0,92388

Fase C

11684

10794,61

4471,273

0,92388

TOTAL

35052

32383,83

13413,82

0,92388

b) Aplicacio da teoria de Budeanu

A tabela VI exibe os valores de poténcias de acordo com as defini¢des de Budeanu. Sao

apresentados, para os casos 1, 2, 3 e 4, os valores de poténcia aparente (S), poténcia ativa (P), poténcia

reativa (QB), poténcia de distor¢ao (DB) e fator de poténcia (PF).

Tabela 3.6 — Resultados obtidos a partir da teoria de Budeanu.

S (VA)

P (W)

Qg (var)

Dg (var)

PF (pu)

Caso 1

Fase A

11684

10794,61

4471,273

0,000173

0,92388

Fase B

11684

10794,61

4471,273

0,000173

0,92388

Fase C

11684

10794,61

4471,273

6,1E-05

0,92388

TOTAL

35052

32383,83

13413,82

0,000406

0,92388

Caso 2

Fase A

11715,6

10794,61

4471,273

859,879

0,921388

Fase B

11715,6

10794,61

4471,273

859,879

0,921388

Fase C

11715,6

10794,61

4471,273

859,879

0,921388

TOTAL

35146,8

32383,83

13413,82

2579,637

0,921388

Caso 3

Fase A

11970,62

10794,61

4471,273

2603,809

0,901759

Fase B

11970,62

10794,61

4471,273

2603,809

0,901759

Fase C

11970,62

10794,61

4471,273

2603,809

0,901759

TOTAL

35911,85

32383,83

13413,82

7811,427

0,901759

Caso 4

Fase A

12002,99

10813,53

4457,186

2696,84

0,900903

Fase B

12002,99

10813,53

4457,186

2696,84

0,900903

Fase C

12002,99

10813,53

4457,186

2696,84

0,900903

TOTAL

36008,97

32440,58

13371,56

8090,521

0,900903
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) Aplicacgio da teoria de Fryze

A estratificagdo de poténcia segundo o modelo de Fryze ¢ apresentada na tabela VII, a qual

contempla os valores de poténcia aparente (S), poténcia ativa (P), poténcia reativa (QF), poténcia

ativa harmonica (Ph), fator de poténcia (PF) e fator de poténcia ndo ativo (PFb).

Tabela 3.7 — Resultados obtidos a partir da teoria de Fryze.

S(VA) | P(W) | Qr(var) | Pn(W) | PF (pu) | PFy (pu)

Fase A | 11684 |10794,614471,273 0 0,92388 |0,382683

Caso | Fase B | 11684 |10794,61|4471,273 0 0,92388 |0,382683
Fase C | 11684 |10794,61|4471,273 0 0,92388 |0,382683
TOTAL | 35052 |32383,83|13413,82 0 0,92388 |0,382683
Fase A | 11715,6 |10794,61 |4553,205 0 0,921388(0,388645

Caso 2 Fase B | 11715,6 |10794,61 |4553,205 0 0,921388(0,388645
Fase C | 11715,6 | 10794,61|4553,205 0 0,921388|0,388645
TOTAL | 35146,8 |32383,83|13659,62 0 0,921388(0,388645
Fase A |11970,62|10794,61 |5174,177 0 0,901759 | 0,43224

Caso 3 Fase B |11970,62|10794,61|5174,177 0 0,901759 | 0,43224
Fase C |11970,62|10794,61|5174,177 0 0,901759 | 0,43224
TOTAL |35911,85|32383,83|15522,53 0 0,901759 | 0,43224
Fase A |12002,99|10813,53|5209,554 {18,91707 | 0,900903 | 0,434021

Caso 4 Fase B {12002,99|10813,53|5209,554 |18,91707 {0,900903 | 0,434021
Fase C {12002,99|10813,53|5209,554 |18,91707 {0,900903 | 0,434021
TOTAL |36008,97 | 32440,58 | 15628,66 | 56,7512 [0,900903 | 0,434021

d) Aplicacio da teoria de Czarnecki

Os valores de poténcia aparente (S), poténcia ativa (P), poténcia de dispersdo (DS), poténcia

reativa (QR) e fator de poténcia (PF), definidos de acordo com a teoria de Czarnecki sdo apresentados

na tabela VIII.

Tabela 3.8 — Resultados obtidos a partir da teoria de Czarnecki.

S (VA)

P (W)

Ds (var)

Qr (var)

PF (pu)

Caso 1

Fase A

11684

10794,61

1,8E-12

4471,273

0,92388

Fase B

11684

10794,61

541E-12

4471273

0,92388

Fase C

11684

10794,61

1,8E-12

4471,273

0,92388

TOTAL

35052

32383,83

9,02E-12

13413,82

0,92388

Caso 2

Fase A

11715,6

10794,61

794,4246

4483,365

0,921388

Fase B

11715,6

10794,61

794,4246

4483,365

0,921388

Fase C

11715,6

10794,61

794,4246

4483,365

0,921388

TOTAL

35146,8

32383,83

2383,274

13450,1

0,921388

Caso 3

Fase A

11970,62

10794,61

2459,61

4552,189

0,901759
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e)

Fase B

11970,62

10794,61

1322,838

5002,22

0,901759

Fase C

11970,62

10794,61

1539,53

4939,833

0,901759

TOTAL

35911,85

32383,83

5321,977

1449424

0,901759

Caso 4

Fase A

12002,99

10813,53

1190,325

5071,743

0,900903

Fase B

12002,99

10813,53

1190,325

5071,743

0,900903

Fase C

12002,99

10813,53

1190,325

5071,743

0,900903

TOTAL

36008,97

32440,58

3570,976

15215,23

0,900903

Aplica¢ao da teoria de PQ

Ao aplicar a Teoria PQ aos casos investigados, foram obtidas as informagdes referentes as

componentes médias de poténcia aparente (s ), ativa (p ) e reativa (q ) e ao fator de poténcia (PF),

como indica a tabela IX.

Tabela 3.9 — Caracteristicas dos sinais analisados no caso 4.

5(VA)

p (W)

q (var)

PF (pu)

Caso 1

TOTAL

35052

32383,83

13413,82

0,92388

Caso 2

TOTAL

35052

32383,83

13413,82

0,92388

Caso 3

TOTAL

35052

32383,83

13413,82

0,92388

Caso 4

TOTAL

35287,96

32440,58

13887,02

0,91931

) Aplicacio da teoria de FDB

A estratificacdo de poténcia segundo o modelo FDB ¢é apresentada na Tabela 3.10, que

apresenta os valores de poténcia aparente (S), poténcia ativa (P), poténcia ativa fundamental (Pal),

poténcia ativa harmoénica (Pah), poténcia de conversao (DC), poténcia residual (DR), poténcia reativa

fundamental (Q1), poténcia reativa complementar (QC) e fator de poténcia (PF).

Tabela 3.10 — Resultados obtidos a partir da teoria FDB.

S(VA) | PW) | Pay (W) | Pan (W) | Dc(var) | Dg(var) | Qq (var) | Qc (var) | PF (pu)

Fase A| 11684 |10794,61 | 10794,61 0 0 0 4471,273 0 0,92388

Caso 1 Fase B| 11684 |10794,61 | 10794,61 0 0 0 4471,273 0 0,92388
Fase C| 11684 |10794,61 | 10794,61 0 0 0 4471,273 0 0,92388

TOTAL | 35052 |32383,83|32383,83 0 0 0 13413,82 0 0,92388

Fase A| 11715,6 | 10794,61 | 10736,46 | 58,15039 | 792,282 |58,30766 | 4471,273 | 329,0615 | 0,921388

Caso 2 Fase B | 11715,6 | 10794,61 | 10736,46 | 58,15039 | 792,282 | 58,30766 | 4471,273 | 329,0615 | 0,921388
Fase C | 11715,6 | 10794,61 | 10736,46 | 58,15039 | 792,282 |58,30766 | 4471,273 | 329,0615 | 0,921388

TOTAL | 35146,8 |32383,83 | 32209,37 | 174,4512 | 2376,846 | 174,923 | 13413,82 | 987,1844 | 0,921388

Fase A | 11970,62 | 10794,61 | 10794,61 0 0 0 4471,273 0 0,901759

Caso 3 | Fase B | 11970,62 | 10794,61 | 10794,61 0 0 0 4471,273 0 0,901759
Fase C | 11970,62 | 10794,61 | 10794,61 0 0 0 4471,273 0 0,901759
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TOTAL

35911,85

32383,83

32383,83

0

0

0

13413,82

0

0,901759

Caso 4

Fase A

12002,99

10813,53

10755,27

58,2523

536,2629

2598,329

4471,273

329,0615

0,900903

Fase B

12002,99

10813,53

10755,27

58,2523

536,2629

2598,329

4471,273

329,0615

0,900903

Fase C

12002,99

10813,53

10755,27

58,2523

536,2629

2598,329

4471,273

329,0615

0,900903

TOTAL

36008,97

32440,58

32265,82

174,7569

1608,789

7794,986

13413,82

987,1844

0,900903

g)

Aplicacio da IEEE 1459-2010

A Tabela 3.11 mostra os valores de poténcias de acordo com a teoria de Emanuel (IEEE 1459-

2010). Sao apresentados, para os quatro casos estudados, os valores de poténcia aparente (S), poténcia

aparente nao fundamental (SN), poténcia aparente fundamental (S1), poténcia aparente harmonica

(SH), poténcia ativa fundamental (P1), poténcia ativa harmonica (PH), poténcia reativa harmonica

(Q1), poténcia de distor¢do de corrente (DI), poténcia de distor¢cdo de tensdo (DV), poténcia de

distor¢cao harménica (DH) e fator de poténcia (PF).

Tabela 3.11 — Resultados obtidos a partir da teoria IEEE 1459-2010.

S(VA) | Su(VA) | ya) | 4 (VA) | P (W) | Pu(W) | Qi (var) | Di(var) | Dy (var) (‘Z“r) FP (pu)

Fase A | 11684 0 |11684] 0 [10794,61| o0 4471,27 0 0 0 | 0,92388

Fase B | 11684 0 [11684] o0 [10794,61| o0 4471,27 0 0 0 | 0,92388

Caso 1 e C | 11684 0 [11684] o0 [10794,61| o0 4471,27 0 0 0 | 0,92388
TOTAL | 35052 0 |35052| o0 [32383,83] 0 [13413,81] 0O 0 0 | 0,92388

Fase A | 11715,6 | 859,88 | 11684 | 0 [10794,61| 0 4471,27 0 859,88 0 |0,921388

Fase B | 11715,6 | 859,88 | 11684 | 0 |10794,61| 0 4471,27 0 859,88 0 [0,921388
Caso 2 I ec 11715,6 | 859,88 | 11684 | 0 [10794,61| o0 4471,27 0 859,88 0 |0,921388
TOTAL | 35146,8 |2579,64|35052| O [32383,83| O 1341381 0 |257964| 0 |[0,921388

Fase A | 11970,62 | 2603,81 | 11684 | 0 | 10794,61| 0O 4471,27 | 2603,81 0 0 [0,901759

Fase B | 11970,62 | 2603,81 | 11684 | 0 |10794,61| 0 4471,27 | 2603,81 0 0 [0,901759

Caso 3 I e C 11970,62 | 2603,81 ] 11684 | 0 [ 10794,61| 0 4471,27 |2603,81 0 0 |0,901759
TOTAL | 35911,85 | 7811,43 [ 35052 | 0 [32383,83| 0 |13413,81[7811,43| 0 0 |0,901759

Fase A | 12002,99 |2748,81 | 11684 | 191,63 | 10794,61 | 18,92 | 4471,27 |2603,81| 859,88 | 190,69 | 0,900903

Fase B | 12002,99 | 2748,81 | 11684 | 191,63 | 10794,61 | 18,92 | 4471,27 |2603,81| 859,88 | 190,69 | 0,900903

Caso 4 e C 12002,99 | 2748,81 | 11684 | 191,63 | 10794,61 | 18,92 | 4471,27 |2603,81| 859,88 | 190,69 | 0,900903
TOTAL | 36008,97 | 8246,42 | 35052 | 574,89 | 32383,83 | 56,76 | 13413,81 |7811,43 | 2579,64 | 572,07 | 0,900903

3.5 — Analise dos resultados

A analise dos resultados advindos da aplicacdo dos métodos evidencia que, muito embora as

parcelas de estratificacdo de poténcia se modifiquem de acordo com a interpretacdo dada por cada

pesquisador, as significacdes relacionadas a fator de poténcia ndo apresentam grandes distingoes.

Conforme anteriormente apontado, os valores de fator de poténcia variaram dentro de trés
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possibilidades: a consideragdo exclusiva da defasagem entre tensdo e corrente em frequéncia
fundamental, o calculo com a contemplagdo também dos efeitos da presenca de harmonicas e, por
ultimo, o procedimento levando em conta o conceito de poténcia efetiva presente na norma IEEE
1459-2010.

Neste particular, especial destaque merece a teoria proposta na IEEE 1459-2010, uma vez que
abrange definicdes bem estabelecidas para sinais de sistemas trifasicos desbalanceados e ndo
senoidais, que configura a realidade comumente encontrada em campo. Observa-se que apesar das
dificuldades associadas a determinagdo pratica de parametros envolvidos em sua formulagao, esta
metodologia possibilita 0 melhor entendimento fisico de alguns fendmenos associados a conversao

de energia em circuitos.
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Capitulo IV

Testes de desempenho dos medidores comerciais

4.1 — Consideracoes iniciais

Na busca de identificar as metodologias empregadas nos medidores de energia elétrica
comerciais, este capitulo apresentard uma metodologia para testes de medidores em laboratério. Além
da identificacdo das metodologias empregadas em cada medidor, os testes servirdo para apontar os

medidores que apresentam erros fora dos padrdes estabelecidos pela regulamentacao.

4.2 — Documentacio nacional e internacional

Para a definicdo dos testes a serem conduzidos, num primeiro momento, foram realizados
trabalhos investigativos sobre a existéncia de orientagdes ou guias para a realizacdo de estudos de
desempenho laboratorial e testes de exatiddo, em consonancia com documentos encontrados no
ambito nacional e internacional.

Foram detectados 2 (dois) documentos principais na forma de normas, a saber:
NBR14520:2011 (Medidores de Energia Elétrica — Métodos de Ensaio) [15] ¢ NBR14519:2011
(Medidores de Energia Elétrica — Especificacdo) [16]. As orientagdes contidas nestas normas
contemplam a proposicao de niveis e ordens de distor¢cdes harmodnicas, tratadas de forma monofasica.
As indicag¢des apontam para a realizacao de testes através de dois grupos de ensaios, cada qual com
valores pré-definidos para distor¢des de tensdo e corrente, atreladas, respectivamente, com as ordens
harmonicas 3 e 5, nos termos sintetizados abaixo:

1) Um ensaio sobrepondo uma tensdo harmoénica de ordem 5 (no valor de 10%) a tensao

fundamental nominal, e uma correspondente corrente harmdnica, de mesma ordem (no valor
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2)

de 40%) da corrente fundamental. Esta ultima adotada como 50% da corrente nominal. Vale
também ressaltar que as tensodes e correntes, tanto as fundamentais como as de ordem 5, devem
estar em fase;

Um segundo ensaio, baseado na superposi¢do tdo apenas de uma componente harmodnica de
ordem 3 (no valor de 10% do valor da corrente nominal), considerando a aplicagdo de uma
tensdo fundamental nominal e também uma corrente fundamental nominal. A mencionada
corrente de ordem 3 deve ser aplicada com diferentes angulos de fase em relagdo a sua

correspondente fundamental.

4.3 — Definicao dos modulos gerais associados com os grupos de ensaios

Com base nas orienta¢des anteriormente destacadas e em consonancia com os resultados de

discussdes promovidas no dmbito do grupo de desenvolvimento, ¢ proposta uma consideravel gama

de testes, os quais foram sintetizados em dez médulos, cada qual com objetivos e caracteristicas que

visam uma completude das investigagdes sobre o desempenho dos medidores, tendo em vista o foco

deste trabalho. Neste contexto, pode-se identificar que os ensaios a serem aplicados em cada medidor

totalizam 29 tipos distintos, conforme apéndice 1, cujas propriedades sdo detalhadamente expostas

no decorrer do texto.

1)

2)

3)

4)

Tensdes e correntes puramente senoidais: Esta etapa consiste na realizagdo de testes com
tensdes e correntes perfeitamente senoidais, em 60 Hz, variando apenas a defasagem entre as
grandezas. As grandezas trifasicas se apresentam equilibradas;

Tensoes distorcidas e correntes puramente senoidais: Este grupo destina-se a verificagao
do comportamento dos medidores diante de tensdes distorcidas, com aplicagdo simultanea de
ordens harmonicas distintas e em niveis crescentes, mantendo, todavia, as correntes puramente
senoidais em 60 Hz. As grandezas trifésicas se apresentam equilibradas.

Tensdes puramente senoidais e correntes distorcidas: Nesta categoria encontram-se 0s
testes avaliativos do comportamento dos medidores diante de correntes distorcidas, com
aplicacdo simultanea de ordens harmoénicas distintas € em niveis crescentes, mantendo,
todavia, as tensdes puramente senoidais em 60 Hz. As grandezas trifasicas se apresentam
equilibradas.

Tensodes e correntes distorcidas (ordens harmonicas impares nio multiplas de 3): Esta
etapa dos testes compreende a utilizagdo de tensdes e correntes com diferentes niveis de
distorc¢des, abrangendo ordens harmdnicas impares nao multiplas de 3. As grandezas trifasicas

se apresentam equilibradas.
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5)

6)

7)

8)

9)

10)

Tensdes e correntes distorcidas (ordens harmonicas pares nao multiplos de 3): Este grupo
de testes de desempenho abarca a utilizagdo de tensdes e correntes com diferentes niveis de
distor¢des, abrangendo ordens harmodnicas pares nao multiplos de 3. As grandezas trifasicas
se apresentam equilibradas.

Tensdes e correntes distorcidas (ordens harmonicas multiplas de 3): Esta categoria dos
testes envolve tensdes e correntes com diferentes niveis de distor¢des, abrangendo ordens
harmodnicas multiplas de 3. As grandezas trifasicas se apresentam equilibradas.

Tensoes e correntes distorcidas (inter-harménicas): Este modulo de testes de desempenho
compreende a utilizagdo de tensdes e correntes com diferentes niveis de distorgdes,
abrangendo ordens inter-harmonicas. As grandezas trifasicas se apresentam equilibradas.
Tensoes e correntes puramente senoidais com desequilibrio de tensido e corrente: Este
conjunto de ensaios compreende avaliacdes de desempenho com tensdes e correntes
puramente senoidais, em 60 Hz, contando com diferentes niveis de desequilibrio.

Tensbes e correntes distorcidas com desequilibrio de tensdo e corrente: Esta etapa de
ensaios compreende avaliagcdes de desempenho diante de tensdes e correntes distorcidas e com
diferentes niveis de desequilibrio.

Tensdo puramente senoidal e correntes de chaveamento (retificador de meia-onda e
dimmer): Nesta categoria encontram-se os testes avaliativos do comportamento dos
medidores diante de tensdo puramente senoidal e correntes caracteristicas de processos de
chaveamento (dimmer), contando com a variagdo da defasagem entre as grandezas e dos

angulos de chaveamento.

4.4 — Detalhamento dos testes por modulos de ensaios

Uma vez apresentada a sintese da classificagdo dos mddulos de ensaios propostos, as Tabelas

4.1 a 4.10 pormenorizam as condig¢des particulares que caracterizam cada teste a ser aplicado por

modulo.

Tabela 4.1 - Descrigdo dos Testes do Modulo 1.

Ensaio Caracteristicas

L1 Tensoes e correntes trifasicas, nominais, equilibradas e senoidais (em 60 Hz) e fator
de deslocamento unitario.

12 Tensoes e correntes trifasicas, nominais, equilibradas e senoidais (em 60 Hz) e fator
de deslocamento 0,7 indutivo.

13 Tensdes e correntes trifisicas, nominais, equilibradas e senoidais (em 60 Hz) e fator
de deslocamento 0,7 capacitivo.
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Tabela 4.2 - Descri¢do dos Testes do Modulo 1.

Ensaio

Caracteristicas

II.1

Tensao distorcida com DTT de 5%, constituida por componentes de ordem 3,5 ¢ 7,
corrente fundamental nominal em 60 Hz, fator de deslocamento 0,9 indutivo e
componentes harmonicas em fase com a tensdo fundamental.

Ir.2

Tensao distorcida com DTT de 10%, constituida por componentes de ordem 3,5 e 7,
corrente fundamental nominal em 60 Hz, fator de deslocamento 0,9 indutivo e
componentes harmonicas em fase com a tensdo fundamental.

IL.3

Tensao distorcida com DTT de 15%, constituida por componentes de ordem 3,5 ¢ 7,
corrente fundamental nominal em 60 Hz, fator de deslocamento 0,9 capacitivo e
componentes harmonicas em fase com a tensdo fundamental.

Tabela 4.3 - Descrigdo dos Testes do Modulo 1.

Ensaio

Caracteristicas

1.1

Tensdo fundamental nominal em 60 Hz, corrente distorcida, com DTI de 10%,
constituida por componentes de ordem 3, 5, 7,11 e 13, fator de deslocamento 0,9
indutivo e componentes harmdnicas em fase com a tensdo fundamental.

1.2

Tensdo fundamental nominal em 60 Hz, corrente distorcida, com DTI de 30%,
constituida por componentes de ordem 3, 5, 7, 11 e 13, fator de deslocamento 0,9
indutivo e componentes harmonicas em fase com a tensdo fundamental.

1.3

Tensdo fundamental nominal em 60 Hz, corrente distorcida, com DTI de 50%,
constituida por componentes de ordem 3, 5, 7, 11 e 13, fator de deslocamento 0,9

capacitivo e componentes harmonicas em fase com a tensdo fundamental.

Tabela 4.4 - Descrigdo dos Testes do Modulo 1.

Ensaio

Caracteristicas

Iv.1

Tensdo distorcida com DTT de 5% constituida por componentes de ordem 5, 7, 11 e 13,

corrente distorcida com DTI de 10%, constituida por componentes de ordem 5, 7, 11 e

13, fator de deslocamento 0,8 indutivo e componentes harmdnicas em fase com a tensao
fundamental.

v.2

Tensdo distorcida com DTT de 7% constituida por componentes de ordem 5, 7, 11 e 13,

corrente distorcida com DTI de 30%, constituida por componentes de ordem 5, 7, 11 e

13, fator de deslocamento 0,8 indutivo e componentes harmonicas em fase com a tensdo
fundamental.

Iv.3

Tensao distorcida com DTT de 9% constituida por componentes de ordem 5, 7, 11 e 13,

corrente distorcida com DTI de 50%, constituida por componentes de ordem 5, 7, 11 e

13, fator de deslocamento 0,8 indutivo e componentes harmonicas em fase com a tensao
fundamental.

Tabela 4.5 - Descrigdo dos Testes do Modulo 1.

Ensaio

Caracteristicas

V.1

Tensao distorcida com DTT de 5% constituida por componentes de ordem 2, 4, 8 e 10,
corrente distorcida com DTI de 10%, constituida por componentes de ordem 2, 4, 8 ¢
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10, fator de deslocamento 0,8 indutivo e componentes harmdnicas em fase com a tensao
fundamental.

V.2

Tensdo distorcida com DTT de 7% constituida por componentes de ordem 2, 4, 8 e 10,
corrente distorcida com DTI de 30%, constituida por componentes de ordem 2, 4, 8 ¢
10, fator de deslocamento 0,8 indutivo e componentes harmonicas em fase com a tensao
fundamental.

V3

Tensao distorcida com DTT de 9% constituida por componentes de ordem 2, 4, 8 e 10,
corrente distorcida com DTI de 50%, constituida por componentes de ordem 2, 4, 8§ e
10, fator de deslocamento 0,8 indutivo e componentes harmonicas em fase com a tenséo
fundamental.

Tabela 4.6 - Descrigdo dos Testes do Modulo 1.

Ensaio

Caracteristicas

VI.1

Tensao distorcida com DTT de 5%, constituida por componentes de ordem 3, 6,9 ¢ 12,
corrente distorcida com DTI de 10%, constituida pelas ordens 3, 6, 9 e 12, fator de
deslocamento 0,6 indutivo e harmonicas em fase com a tensdo fundamental.

VI.2

Tensdo distorcida com DTT de 7% constituida por componentes de ordem 3, 6,9 ¢ 12,
corrente distorcida com DTI de 30%, constituida por componentes de ordem 3, 6,9 e
12, fator de deslocamento 0,6 indutivo e componentes harmonicas em fase com a tensao
fundamental.

VL3

Tensdo distorcida com DTT de 9% constituida por componentes de ordem 3, 6,9 ¢ 12,
corrente distorcida com DTI de 50%, constituida por componentes de ordem 3, 6,9 ¢
12, fator de deslocamento 0,6 indutivo e componentes harmonicas em fase com a tensdo
fundamental.

Tabela 4.7 - Descrigdo dos Testes do Modulo 1.

Ensaio

Caracteristicas

VIL.1

Tensao distorcida com DTT de 1% constituida por componente de ordem 0,85, corrente
distorcida com DTI de 1%, constituida por componente de ordem 0,85, fator de
deslocamento 0,92 indutivo e componente inter-harménica em fase com a tensdo
fundamental.

VIL.2

Tensao distorcida com DTT de 3% constituida por componente de ordem 0,85, corrente
distorcida com DTT de 5%, constituida por componente de ordem 0,85, fator de
deslocamento 0,92 indutivo e componente inter-harmonica em fase com a tensao
fundamental.

VIL3

Tensdo distorcida com DTT de 3% constituida por componentes de ordem 2,97,
corrente distorcida com DTI de 5%, constituida por componentes de ordem 2,97, fator
de deslocamento 0,92 indutivo e componente inter-harmonica em fase com a tensao
fundamental.

Tabela 4.8 - Descrigdo dos Testes do Modulo 1.

Ensaio

Caracteristicas

VIII.1

Tensoes trifasicas desequilibradas de 3,1% em magnitude, senoidais (em 60 Hz),
correntes trifisicas nominais, equilibradas e senoidais (em 60 Hz), fator de
deslocamento 0,85 indutivo por fase.
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Tensdes trifasicas nominais, equilibradas e senoidais (em 60 Hz), correntes trifasicas
VIIL.2 | desequilibradas de 21,45% em magnitude, senoidais (em 60 Hz), fator de deslocamento
0,85 indutivo por fase.

Tensdes trifasicas desequilibradas de 3,1% em magnitude, senoidais (em 60 Hz),
VIIIL.3 correntes trifasicas desequilibradas de 30,41% em magnitude, senoidais (em 60 Hz),
fator de deslocamento 0,85 indutivo por fase.

Tabela 4.9 - Descri¢do dos Testes do Modulo 1.

Ensaio Caracteristicas

Tensdes trifasicas desequilibradas de 3,1% em magnitude, distorcida com DTT de 6%
constituida por componentes de ordem 3, 5,7, 9, 11 e 13. Correntes trifasicas
equilibradas, distorcida com DTI de 35% constituida por componentes de ordem 3, 5, 7,
9, 11 e 13. Fator de deslocamento 0,7 indutivo por fase.

Tensdes trifasicas equilibradas, distorcida com DTT de 6% constituida por componentes
de ordem 3, 5, 7,9, 11 e 13. Correntes trifasicas desequilibradas de 21,43% em
magnitude, distorcida com DTI de 35% constituida por componentes de ordem 3, 5, 7, 9,
11 e 13. Fator de deslocamento 0,85 indutivo por fase.

IX.1

IX.2

Tensdes trifasicas desequilibradas de 3,1% em magnitude, distorcida com DTT de 6%
constituida por componentes de ordem 3, 5,7, 9, 11 e 13. Correntes trifasicas
desequilibradas de 30,41% em magnitude, distorcida com DTI de 35% constituida por
componentes de ordem 3, 5, 7, 9, 11 e 13. Fator de deslocamento 0,85 indutivo por fase.

IX.3

Tabela 4.10 - Descri¢ao dos Testes do Modulo 1.

Ensaio Caracteristicas

Tensao fundamental nominal, equilibrada, senoidal (60 Hz), corrente de chaveamento,

X.1 o . g
equilibrada, caracterizada por uma DTI de 61,1% e fator de deslocamento unitario.

Tensdo fundamental nominal, equilibrada, senoidal (60 Hz), corrente de chaveamento,

X.2
equilibrada, caracterizada por uma DTI de 55% e fator de deslocamento 0,84 indutivo.

Com o intuito de sistematizar a estrutura de testes propostos, apresenta-se no Apéndice | a
planilha que contempla a sequéncia de experimentos a que cada medidor de energia elétrica devera

ser submetido.

4.5 — Estrutura laboratorial montada

Para fins do cumprimento dos propdsitos definidos na pesquisa, faz-se necessario a utilizagao
de recursos laboratoriais visando ao atendimento as premissas estabelecidas, quais sejam: a geracao
de tensdes controladas trifasicas com e sem a imposi¢cdo das condi¢des andmalas atreladas com
distor¢des harmonicas e desequilibrios, e ainda, de forma concomitante, a producdo de correntes
independentes, também com as propriedades ora postas, ou seja, formas de onda com distor¢des e/ou

desequilibrios.
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Para o atendimento as condi¢des requeridas, na forma da geracao de sinais trifasicos de tensao
e corrente, independentes por fase, os quais serao objeto de imposi¢ao nas entradas de tensdo e
corrente dos medidores, a estrutura fisica concebida encontra-se fundamentada no arranjo mostrado

na Figura 4.1. Esta representa, esquematicamente, o complexo laboratorial estabelecido.

Fonte Programavel Computador

V, |
i 000

Medidor de Energia

A .
-

Cossefimetro

Figura 4.1 - Composigao estrutural para o laboratorio de testes.
Em atengdo aos componentes que perfazem o complexo experimental idealizado, estes se

apresentam como segue:

4.5.1 — Fonte controlada de tensao e corrente

Este dispositivo se apresenta como sendo o gerador de sinais de tensdo e corrente, sob
condicdes ideais e ndo ideais. O equipamento ¢ de fabricagdo da OMICRON, modelo CMC 256
PLUS, e possui as seguintes caracteristicas e potencialidades:

¢ Quatro (4) saidas monofésicas e independentes de tensdo, que viabilizam a geracdo de sinais
trifdsicos individualmente controlados/programados por fase. Esta caracteristica permite,
pois, a disponibilizagdo de sinais ideais ou com a presenca de fendmenos andmalos a operagao

considerada ideal. Os sinais sdo galvanicamente separados e a existéncia do neutro oferece a

factibilidade da obtencdo de tensdes fase-fase e¢ fase-neutro. Também, as tensdes sdo

produzidas por canais independentes daqueles destinados a geragdo de correntes. As saidas de
tensao funcionam em duas faixas quanto as intensidades das grandezas, uma compreendendo

variagoes de 0 a 150 V, e outra, chegando a 300 V;

e Dois (2) conjuntos para a producdo de correntes trifasicas (8 canais), independentemente
controladas/programadas, permitindo, assim, a disponibilizacao de dois sistemas trifasicos de

correntes com caracteristicas ideais e ndo ideais. Vale ressaltar que as correntes sao
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produzidas de maneira independente das tensdes, fato este que d& grande flexibilidade a
estrutura laboratorial. As grandezas passiveis de obten¢do chegam a niveis de 12,5 A quando
do emprego da condi¢do operativa trifasica. Cada saida estd galvanicamente separada das

demais.

4.5.2 — Cossefimetro

O medidor de fator de poténcia ou Cossefimetro corresponde ao instrumento de medida
elétrica da grandeza em foco, todavia, de forma analdgica, como ¢ tipica e comercialmente
encontrado. Para fins deste trabalho ¢ empregado um medidor produzido pela YEW (Yokogawa
Electric Works) e modelo 2039. De acordo com o catdlogo do fabricante e testes realizados no
ambiente laboratorial da UFU, este equipamento fornece tdo apenas o fator de deslocamento,
grandeza associada, pois, ao cosseno do angulo de defasagem entre a tensdo e corrente fundamental.
O emprego deste recurso se mostra relevante para o estabelecimento das bases comparativas entre os
desempenhos dos medidores de energia a serem ensaiados por meio de suas indicagdes e desempenho

diante das condi¢des operativas com distor¢des ¢ desequilibrios.

4.5.3 — Computador

Este recurso se faz necessario para fins do controle das condigdes operativas a serem impostas
aos equipamentos testados. Ao mesmo ¢ implementado o software para a programagao da sequéncia
de sinais de tensdo e corrente definidas nos testes de desempenho propostos. Portanto, uma vez
definidos os testes especificos a serem feitos, estes sdo individualmente controlados pelo computador
em questdo, o qual aciona a fonte supramencionada, para a geracao das tensdes e correntes nos moldes

desejados.

4.5.4 — Comentarios gerais

Diante do exposto, a Figura 4.2 mostra o arranjo montado, fundamentado nas premissas
estabelecidas. Nesta figura podem ser constatadas as unidades acima descritas, assim como a
instalacdo fisica onde sdo inseridos os medidores de energia, os quais também se encontram

devidamente ilustrados.
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Figura 4.2 - Composi¢ao estrutural para o laboratério de testes.

Avaliacdes de desempenho da operagdo dos equipamentos apresentados evidenciaram que
a estrutura laboratorial montada atende perfeitamente as necessidades associadas ao seguimento das
atividades relacionadas aos ensaios de medidores. Conforme anteriormente definido, cada medidor
de energia elétrica deverd ser submetido a uma sequéncia de vinte e nove testes, os quais foram
divididos em dez modulos, abrangendo condigdes diversas de defasagem entre sinais de tensdo e

corrente, além de envolver distintos niveis de distor¢des e desequilibrios nessas grandezas.

4.5.5 — Medidores utilizados nos ensaios

Foram ensaiados 18 medidores de energia elétrica, de 5 fabricantes distintos. As marcas e
modelos dos instrumentos sdo exibidas na Tabela 4.11. Nesta tabela sdo apresentados também os
codigos usados para referenciar cada instrumento no decorrer dos testes. Ressalta-se que dois dos
medidores disponiveis para ensaio (ELSTER A102C RC e Elster A3RBR_Plus) apresentaram
defeito na bancada de testes, ndo sendo possivel submete-los aos ensaios. A Tabela 4.12 apresenta

imagens dos instrumentos envolvidos no procedimento.
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Tabela 4.11 — Medidores de energia.

I |
V0ar07-3

Tpo: Medicéo Indireta

MEDIDOR ELETRONICO DE ENERGIA ELETRICA

MEDIDOR ELETRONICO DE ENERGIA EL

h_»r“_” ELO2123D I.:

MEDIDOR ELETRONICO DE ENERGIA ELETRICA

Tio: Medigao Direta (2 Fases) Fabricante: ELO Modelo: 2173 Tipo: edigéo Indireta (2. Fases) Tipo: Medigao Direia (3 Fahses)

Tipo: Medigéo Direta (3 Fases)
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\, b

CRONOS 7023

Tipo: Medigdo Direta

Tipo: Medigao Direta (3 Fases) Tipo: Medi-géo Direta

{ 675513
SeFLeL il

Tipo: Medigao Direta Tipo: Medigao Direta

4.6 — Metodologia para a realizaciao dos testes nos medidores

A metodologia para realizagdo dos testes nos medidores pode ser resumida em: geracao das
formas de onda de tensdo e corrente desejadas, programacgdo da sequéncia de ensaios a serem
realizados, captagdo dos dados fornecidos pelo medidor, tratamento e armazenamento das
informagdes obtidas. A seguir encontram-se detalhados cada uma desses passos:

e Passo 1 — Geracdo das formas de onda de tensdo e corrente desejadas: por meio do proprio
software da fonte controlada OMICRON, modulo PQ SIGNAL GENERATOR, ¢ possivel
programar as formas de onda dos sinais de tensdo e corrente necessarios para a realizagao dos
ensaios dos modulos I a VIII. No entanto o sofiware PQ Signal Generator ndo apresenta
configura¢des de dois disturbios simultaneos, ou seja, pode-se configurar apenas um disturbio
para cada ensaio realizado. O modulo de ensaio IX (que € caracterizado pela utilizacao de
sinais que envolvem simultaneamente distor¢des harmdnicas e desequilibrio) € o moédulo X
(que envolve correntes de chaveamento) sdo realizados no software TransPlay. Este aplicativo
reconhece arquivos no formato Comtrade ou Wave, com isso os sinais desejados para os

modulos IX e X foram gerados no sofiware ATP (Alternative Transients Program) e, em
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seguida, o programa TOP (The Output Processor) foi usado para converter as formas de onda
geradas no ATP (formato .pl4) para o formato Comtrade, o qual, por sua vez, ¢ lido pela fonte
OMICRON a partir do médulo TransPlay. A Figura 4.3 apresenta a interface do software
TOP.

» TOP, The Output Processor - [teste 9_3»X0005A-X0082A(Type &) -sEN

ph Table Window Hek

I B b8 Vion Sk G o
@@ B 8[| Dw] alx+E ¢ 8] 2

teste 9 3>X0005A-X0082A(Type 8)

= |

teste_9_3>X0005A-X0082A(Type 8) teste_9_3>X0005B-X0082B(Type 8)

E—

- teste_9_3>X0005C-X0082C(Type 8)

o

Magnitude (Mag)
o

-20 1 | | | | ; |

I I
33050 33100 33150 33200 33250
Time (ms)
Electrotek Concepts® TOP, The Qutput Processor®

Figura 4.3 - Composi¢ao estrutural para o laboratoério de testes.
Passo 2 — Programacao da sequéncia de ensaios a serem realizados: com o intuito de otimizar
o procedimento de realizagao dos testes, o software da fonte € programado de maneira que,
para cada fase, seja automaticamente aplicada a sequéncia de sinais de todos os ensaios que
constituem os testes. Os modulos I a VIII, como mencionado anteriormente, foram
programados no software PQ Signal Generator, ilustrado na Figura 4.4. Dessa forma, os sinais
de tensdo e corrente de cada ensaio sdo aplicados durante 90 segundos, com tempo de
interrupgdo de 15 segundos entre cada teste nos modulos de I a VIII e 30 segundos entre os
dois ultimos mddulos, que foram programados no aplicativo TransPlay, conforme Figura 4.5.
Para cada medidor, a sequéncia ¢ executada uma primeira vez para a obtencao dos dados
relativos a poténcia ativa e, em seguida, o processo ¢ repetido para captacdo da medicao de

poténcia reativa.
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.
H & e B R [ & eorm
Dbiete Contipmmsio i Cosia P P A | s 80 ) Comuraid

Setup de teste. Execucdo de leste. Documentac3o de teste.
Visualizagio de Teste: modulo_geral

Home:
£ Testn 6.2

Haminicos ]

BN inamaoglo o Tensto 18 Iemup;3a gs Tensdo =

B — :

BT inamaoglo o Tensto 19 iemupSX G TEnad0 =

B e .

B ntarnaogto oe rensto 20 Iismupg3o ge Tensdo M

e it ;]

Vista em detalhe: Teste 6.3 - Harmonicos =0x

Terme e ré-adine: 10005 P‘ 1 w |
e s 5 < Ll shoooocooonooncs X0
e L R R O S O S A e S o T A O

e e e e S Nt e Ave Ny N
gj\hm T e S wend e odn AV TP R O ] 5]

m —

88 e 1868 e 1w w7 wn " w7

T SRRREDRRR] vos:to 500t oroo
—

Viorce do enda | | () Monitr desabrecarge

Figura 4.4 - Interface software PQ Signal Generator.
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Figura 4.5 - Interface software TransPlay.

e Passo 3 — Captagdo dos dados fornecidos pelo medidor: para possibilitar a leitura dos dados
fornecidos pelos medidores foi usado um acessério da fonte OMICRON denominado como
Cabega de Escaneamento Optico OSH 256 (Optical Scanning Head 256). Este instrumento é
capaz de detectar o status de LEDs de saidas de pulsos Opticos de medidores de energia
elétrica. O sensor € acompanhado por um cabo para conexao direta na fonte.

e Passo 4 — Tratamento e armazenamento das informagdes obtidas: diante do exposto, com base
no tempo decorrido entre dois pulsos consecutivos dos LEDs e conhecendo-se as constantes
dos medidores (Wh/pulso ¢ VArh/pulso) torna-se possivel obter os valores de poténcia ativa

(P) e poténcia reativa (Q) medidas pelos equipamentos em avaliacdo:
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Wh
~ (tempo entre dois pulsos[h]) (2.187)
_ VArh
¢= (tempo entre dois pulsos[h]) (2.188)

O modulo Meter da fonte OMICRON permite realizar este procedimento para teste de

medidores.

4.7 — Resultados e analise critica

Apresentam-se, a seguir, os resultados obtidos para os distintos ensaios supra identificados,
os quais obedecem a seguinte estratégia metodologica:

e S3o apresentados os desvios obtidos para as poténcias ativas, poténcias reativas e respectivos
fatores de poténcia para cada teste e equipamento;

e Os desvios indicados representam as discrepancias encontradas entre as grandezas medidas
nos ensaios ¢ aquelas determinadas analiticamente, tomando por base ou referéncia, aquelas
obtidas através de tensdes e corrente puramente senoidais e equilibradas.

Ressalta-se que, devido a sua grande importancia, apenas os testes referentes ao retificador de

meia onda e o dimmer sdo apresentados aqui. Os demais estdo presentes no Apéndice II.

4.7.1 — Modulo X - Tensdo puramente senoidal e correntes de chaveamento
(retificador de meia-onda e dimmer)

Foram contemplados os ensaios envolvendo sinais de tensdo senoidais e corrente sob
condigdes especiais, para o caso, associadas com o suprimento de dispositivos tipicos e
representativos de agdes de chaveamento, a exemplo de retificadores de meia onda e dimmer, ambos
suprindo cargas puramente resistivas. Os resultados advindos destes ensaios encontram-se fornecidos
na Tabela 4.13.

Para o teste em pauta, quando do emprego de um retificador de meia onda, ressalta-se uma
particularidade, representada como um valor nulo para a poténcia reativa, visto ndo haver uma regiao
para a qual a corrente se mostra inexistente. Nestas condigdes torna-se impraticavel o calculo dos
desvios das poténcias reativas pois o valor indicado pelo medidor, embora distinto de zero, nao possui
uma correlagdo com um valor nulo estimado analiticamente. Nao obstante esta situacao, as indicagoes
de poténcias reativas pelos medidores, para os casos em que isto ocorreu, implicaram em fatores de
poténcia diferentes da unidade e esta comparacdo conduziu aos valores constantes para estas

grandezas na tabela, com expressivas discrepancias para a maioria dos casos. Os demais casos, para
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os quais os medidores indicaram valores de poténcias reativas nulas, mostraram concordancia plena

entre os fatores de poténcia esperados e os encontrados.

Tabela 4.12 — Desvios dos medidores no Modulo X.

Desvio (%)
Medidor Ensaio X.1 Ensaio X.2
W var | FP W var FP
A.l 36,99 | - 13,89 | 1,59 | 0,66 | 0,25
A2 1,05 - 246 | 1,74 | 0,12 | 0,55
A3 1,35 - 0,63 | 1,75 | 0,03 | 0,49
B.1 0,68 - 0,00 | 1,70 | 0,02 | 0,47
B.2 73,10 | - | 38,63 | 497 | 094 1,11
B.3 0,71 - 0,00 | 1,72 | 0,06 | 0,50
C.1 1,50 - 2,46 | 2,10 | 1,22 | 0,55
C.2 27,62 | - | 24,11 | 1,29 | 46,68 | 12,85
CJ3 29,80 | - | 23,88 | 0,06 | 45,50 | 13,06
C4 3591 - | 25951 0,02 | 50,57 | 14,44
C.5 38,42 | - | 28,34 | 0,01 | 51,34 | 14,65
C.6 0,15 - 0,00 | 236 | 1,74 | 0,17
C.7 0,08 - 0,00 | 1,84 | 1,96 | 0,03
D.1 0,85 - 0,00 | 2,18 | 0,53 | 0,47
D.2 0,93 - 0,00 | 1,97 | 0,63 | 0,38
E.l 1,75 - 0,00 | 0,82 | 0,19 | 0,29
E.2 1,51 - 0,00 | 4,12 | 0,36 1,35
E.3 9,46 - 2,46 | 2,01 | 0,74 | 0,55

4.8 — Consideracoes Finais

A Tabela 4.14 ¢ indicativa de uma sintese dos resultados obtidos, indicando, de forma clara,
os medidores que foram afetados e apresentaram desvios acima dos valores prescritos pela norma

ABNT NBR 14520:2011, de acordo com a classe de exatidao de cada medidor testado.

Tabela 4.13 — Desvios dos medidores no Modulo L.

Modulo
Medidores
1 11 111 v \% VI VII VIII IX X.1 X.2
PIQ[PIQIP|Q[P|Q|P|Q P |Q|P [Q[PIQ|PIQ[PIQ|P |Q
A.l ) oo |o ° o |eo °
A.2 ) oo |o ° o |eo °
A3 ) oo |o ° o |eo °
B.1 ° oo |o ° °
B.2 ° oo |o ° o |eo °
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B.3 . oo |0 ° °

C.1 ° ° ° ° o|o [0 |0
C.2 ° o |0 |0 |[0o]|o |0 |@ o |o (o]0 [0 |e@
C3 ° o |0 |0 |[0o]|o |0 |e@ o |o [0 ]e@ °
C4 ° o |0 |0 |[0o]|o |0 | @ o |o [o]e@ °
C.5 ° o [0 [0 |00 |0 |e@ o |o [0 ]e@ °
C.6 ° oo |0 ° °

C.7 . oo |0 ° °

D.1 ) oo |o ° °

D.2 ) oo |o ° °

E.1 ° oo |o o |o |0

E.2 ° oo |o ° ° °

E.3 ° oo |0 | o ° o | e °

Capitulo V
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Proposicao de Metodologia Para Calculo de Fator

de Poténcia

5.1 — Consideracoes iniciais

Este capitulo tem o intuito de apresentar uma nova proposi¢ao relacionada a quantificagao do
fator de poténcia diante de condigdes ndo ideais. Dentro desse contexto, descreve-se, em um primeiro
momento, as principais propostas encontradas na literatura para calculo do fator de poténcia. A partir
disso, sdo apresentados os fundamentos fisicos de uma nova proposicao relacionada ao assunto, € sao
discutidas analises envolvendo simulagdes computacionais, com foco na investigagdo da resposta do

método proposto quando da presenca de desequilibrios.

5.2 — Propostas elementares encontradas na literatura

Desde o inicio do século XX o assunto da defini¢do de poténcias quando os sinais de tensdo
e corrente ndao se encontram puramente senoidais e equilibrados vem sendo amplamente discutido.
Diante da relevancia dessa problematica, com o passar dos anos diversos pesquisadores propuseram
as mais diferentes abordagens acerca do assunto, conforme ja mencionado ao decorrer dessa
dissertacdo. Apesar das distintas interpretacdes que abrangem o tema relacionado a estratificagcdes de
poténcia, nota-se que existem apenas trés diferentes formas de se realizar a quantifica¢ao do fator de
poténcia, quais sejam:

e cos(¢;) = P;/S;: neste caso o fator de poténcia estd exclusivamente associado ao fenomeno
fisico da defasagem entre tensdo e corrente (¢,), levando em consideracdo tdo somente a
frequéncia fundamental do sistema, numericamente igual a relacdo entre poténcia ativa
fundamental (P1) e poténcia aparente fundamental (S1). A grandeza em pauta pode ser calculada
de forma aritmética (fator de poténcia aritmético) ou vetorial (fator de poténcia vetorial), sendo
que os mesmos assumirdo valores diferentes para os circuitos trifasicos desequilibrados;

e P/S: neste caso a poténcia ativa (P) e a poténcia aparente (§) empregam, para seus calculos, a
frequéncia fundamental e todas as componentes harmdnicas presentes nos sinais envolvidos,
assim como os desequilibrios existentes de tensdo e corrente. Neste sentido, P representa o
somatorio das poténcias ativas relacionadas a cada frequéncia presente no circuito em analise e
S ¢ quantificado pelo produto dos valores eficazes de tensdo e corrente em todas as frequéncias;

e P/S,: este € um conceito sugerido pelo documento IEEE 1459-2010 e leva em conta a relagdo

entre a poténcia ativa (P) e a poténcia aparente efetiva (Se). O termo “efetivo” estd associado,
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essencialmente, ao conceito de uso do fio ou sua ocupacdo. Nao obstante a contundente defesa
apresentada no documento IEEE 1459-2010, o prdoprio documento reconhece que a
impossibilidade de se conhecer a todo instante a resisténcia equivalente do caminho de neutro
inviabiliza a aplicagdo pratica desse conceito, apesar de sua forma tedrica matematicamente

correta e elegante.

5.3 — Nova proposi¢ao para o calculo do fator de poténcia

Dentro dos entendimentos do presente grupo de pesquisa, o procedimento de inclusao dos
efeitos das distor¢des harmodnicas no calculo do fator de poténcia ndo se apresenta adequado. Muito
embora se reconheca que as correntes de frequéncias multiplas inteiras da fundamental ocupam
espaco na capacidade fisica de condutores e podem, por isso, gerar uma série de efeitos indesejados,
como sobrecargas, sobreaquecimentos e aumento de perdas por Efeito Joule, nota-se que as
componentes harmonicas ndo participam do processo de conversdo eletromecanica da energia
elétrica. Dessa forma, considera-se apropriado regulamentar limites relacionados aos niveis de
distor¢des harmonicas em sistemas elétricos, mas de maneira dissociada da quantificagdo do fator de
poténcia. A incorporacdo das componentes harmodnicas na quantificagdo do fator de poténcia
resultaria em uma dupla considera¢do do fendmeno em termos da regulamentagdo vigente.

Dessa forma, portanto, poder-se-ia sugerir inicialmente que o fator de poténcia fosse
quantificado levando-se em conta apenas as componentes de tensdo e corrente na frequéncia

fundamental (fator de poténcia de deslocamento), conforme indicado em (5.1).

P
ﬁ?=§‘=COS(¢v‘—¢%) (5.1)
1

Contudo, seguindo-se 0 mesmo raciocinio aplicado a questdo da analise das componentes
harmonicas, observa-se que também os desequilibrios de tensdo e corrente (representados pelas suas
respectivas componentes simétricas) ndo contribuem para a conversdo eletromecanica da energia
elétrica. Adicionalmente, no que tange ao desequilibrio, a proposta apresentada pela IEEE 1459-2010
(P/Se), apesar de exata e elegante em termos tedricos, apresenta grandes dificuldades no que diz
respeito a sua aplicagdo pratica. Dessa forma, faz-se necessario buscar uma nova solugdo para a
defini¢do de fator de poténcia, a qual deve ser capaz de unir consisténcia fisico-elétrica e praticidade.

Diante desse contexto, busca-se entdo a concepcao de uma metodologia que desconsidere, de
forma simultanea, tanto as componentes harmdnicas quanto as componentes de sequéncia dos sinais
de tensdo e corrente na quantificagdo do fator de poténcia. No que diz respeito a ndo consideragao

das componentes harmodnicas muito ja foi comentado ao longo desse trabalho, sendo que esse
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propdsito pode ser facilmente obtido pela utilizacdo direta da equacdo (5.1), sem maiores
complicagdes. Por outro lado, a questao da desconsideracao dos desequilibrios de tensdo e corrente
no calculo do fator de poténcia, quantificados pelas suas respectivas componentes simétricas, ainda

carece de maiores analises, as quais sdo apresentadas a seguir.

5.4 — Analise das componentes simétricas em termos de poténcia

Para todos os propdsitos praticos, as tensdes e correntes nas barras dos geradores, sob
condigdes normais de operagdo, sao constituidas basicamente por componentes de sequéncia positiva.
Assim, torna-se apropriado se perguntar: como sao geradas as componentes de sequéncia negativa e
zero de tensdo e corrente se todas as fontes de poténcia do sistema ndo geram esse tipo de energia? A
reposta € simples e evidente: as cargas desequilibradas convertem a energia de sequéncia positiva
recebida da fonte em energia de sequéncia negativa e zero, da mesma forma que uma carga nao-linear
converte parte da energia recebida da fonte em energia associada a frequéncias harmonicas. A Figura
5.1 apresenta um exemplo bastante didatico [17] para o entendimento dessa questdo, considerando-
se um sistema trifasico hipotético a trés fios, com fontes de tensdo perfeitamente equilibradas e carga
desequilibrada representada por impedancias distintas em cada fase, em série com tensdes de

sequéncia positiva e negativa.

‘ 3rs(14)? ‘ ‘ 3V+HI* cos(0%) ‘
Fonte Linha Carga

+

Zb —o

Zc —

Za#7Zb #7Zc

‘ Por = 3V+I* cos(0%) - 3rs(17)?

Figura 5.1 — Fluxo de poténcia ativa em um sistema trifasico a trés fios com carga desequilibrada.
Com base nas consideragdes indicadas na Figura 5.1, a fonte produz a seguinte poténcia

instantanea:
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_ .+ .+ .+
PG _Vala +vblb +Vclc (52)

Considerando ainda que a fonte deve simultaneamente entregar poténcia para a carga e suprir

as perdas na linha, tem-se:
P.=vi +vi +vi' =r, [(z’a+ )2 + (ib+ )2 + (i; )2} +P. (5.3)

Onde:
V4, Up € U, sa0 as tensdes de fase instantaneas na fonte;
i+, i+ e i.+sdo as correntes de linha instantaneas de sequéncia positiva;
1, € a resisténcia da linha;
P é a poténcia gerada pela fonte;
P ¢ a poténcia de sequéncia positiva entregue a carga pela fonte.
A poténcia instantdnea medida nos terminais da carga (pontos A, B e C) pode ser calculada

da seguinte forma:
o et et ot - = - - - -
Pour =Valy TVl tVelo TV 0, TVl Ve L (5.9)

Onde:
v, +, Vpt € v+ sdo as tensdes de fase de sequéncia positiva nos terminais da carga;
va-, Vp- € V.- sd0 as tensdes de fase de sequéncia negativa nos terminais da carga;
igt, ipt+ ei.+sdo as correntes de linha de sequéncia positiva;
ig-, lp- € .- sdo as correntes de linha de sequéncia negativa.
Com base no circuito da Figura 5.1, tem-se ainda que as tensdes de fase na fonte podem ser

expressas da seguinte maneira:
N .+ + -+
V, =Vp +1l =V =V, — 1, (5.5

Tendo-se ainda que:

v,+ri, =0
vp+1d, =0 (5.6)
ve+ri, =0

Substituindo-se as equacgdes (5.5) e (5.66) em (5.4), resulta:
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Pour = (va —ri, )ia+ + (Vb —riy" )ib+ + (Vc -ri’ )ic+ + (_’”s )|:(ia_ )ia_ + (ib_ )ib_ + (ic_ )ic_}
(v, = (1) ) ) = ) ) ()
Comparando-se (5.7) com (5.3), fica evidente que, sendo que a diferenca expressa por:
Pc = Pour =75 |:(ia_ )2 + (ib_ )2 + (ic_ )2} = _(VA_ia_ +Vp D, + Vc_ic_) (5.8)

¢ devolvida para a fonte ou, em outras palavras, a parcela de perdas representada por

N

2 2
T [(ia) + (l'bf) + (ic)z} ¢ inteiramente suprida pela carga desequilibrada, a qual recebe poténcia de

sequéncia positiva igual a:
v, e, v = (1) () (30 5.9
resultando nos terminais da carga uma poténcia total instantanea quantificada como:
| O I (0 I (A e o I (0 I (A o IR T

Da analise dessa ltima expressdo em relagdo a (5.8), fica evidente que a poténcia de sequéncia

2 — 2 . — ~ . . A . .
negativa, expressa por 7, [(za ) + (i,, ) + (zc )2} , ndo contribui em nada para a poténcia efetivamente

desenvolvida na carga. Essa parcela de poténcia de sequéncia negativa ¢ parte de um processo de
conversao onde uma pequena quantidade de energia recebida pela carga (suprida pela fonte) retorna
para o sistema, suprindo parte das perdas na linha, sem a realizacdo de trabalho 1til no lado da carga,
exatamente como no caso das componentes harmonicas quando da presenca de cargas ndo-lineares.
De forma similar, pode-se comprovar a ndo participacdo das componentes de sequéncia zero no
processo de conversdo da energia elétrica, bastando para esse proposito considerar um sistema

trifasico a quatro fios composto por fontes equilibradas e cargas desequilibradas.

5.5 — Proposta para o calculo do fator de poténcia

Diante das premissas e constata¢des apresentadas nos topicos anteriores, fica aqui evidente a
proposi¢ao de uma metodologia para quantificacdo do fator de poténcia que desconsidere tanto as
componentes harmonicas, como as componentes de sequéncia negativa e zero associadas ao

desequilibrio das cargas.

(5.7)
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Tal metodologia baseia-se simplesmente na consideragdo apenas das componentes de poténcia

de sequéncia positiva ou, matematicamente:

X

Pt _‘V+ It
s

X COS (¢+ )
I+

fo= =cos(¢") G.11)

X

Em termos de componentes simétricas [2], partindo-se das tensdes de fase e das correntes de

linha do sistema, na frequéncia fundamental, tem-se:

l.UI N (R I e (R
l' L R | - e [ (5.12)
} d [ [ L~ L~ 7 TdLTed
Consequentemente,
’ 3\"a - "C/ - - 3\"0 R "C/ (5.13)
Assim,
1 P [
+ +
1, . . S . .
+ J—
S _‘§<la TTTCYDbLb 7T (,}| |3 \‘a TTTOL O T ‘C}| (5.14)
Resultando, finalmente:
1,.- . e . . .
P ‘V* x‘]*‘xcos(gﬁ*) ‘3(10 R I S A '“\¢ ) .
PR T )

3(11 b C/| |3\a b c/|

Com base em (5.14), observa-se que a implementa¢do da metodologia ora proposta pode ser
simplificada considerando-se tdo somente a identificacdo do angulo de defasagem entre a tensao e a
corrente de sequéncia positiva. A Figura 5.2 apresenta o diagrama de blocos representativo da
metodologia de célculo do fator de poténcia com base nas componentes de tensdo e corrente de

sequéncia positiva.
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Tensdes instantaneas
(Amostragem discreta)
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Figura 5.2 — Diagrama de blocos ilustrativo do calculo do fator de poténcia de sequéncia positiva.

Para implementacao desta metodologia em medidores de faturamento de energia elétrica, no

entanto, sera necessaria também a extracao das poténcias ativa e reativa de sequéncia positiva, uma

vez que os excedentes de demanda e energia reativa sdo quantificados a partir dessas grandezas.

Assim, o diagrama de blocos apresentado na Figura 5.2 pode ser modificado de forma a se obter as

poténcias ativa e reativa de sequéncia positiva, conforme mostrado na Figura 5.3.
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Tensdes instantaneas Tenefes na ancl:
Amostragem discreta) Tensdes na frequéncia

( stragem discrets fundamental (Dominio da frequéncia)
Va|fva g > Var|Gva

Vb|¢w e—— Fourier > Vba|Qun

Ve |pve e—nrf > Vet e

o it » ang

E—{x]
Bl B3
(.Orrf‘ljll?S lﬂSl?l{ljl}?ffll!ﬂS Correntes na frequéncia
(Amostragem discreta) fundamental (Dominio da frequéncia)
(AL CR— > Iai|Pla
b «—— Fourier > [bi|dim
Ic|pre  o—0H > ci (e

Figura 5.3 — Diagrama de blocos ilustrativo do célculo das poténcias ativa e reativa de sequéncia positiva.

Considerando-se que, por defini¢do, o sistema de sequéncia positiva obtido ¢ perfeitamente

equilibrado, tem-se:

Frora :3X(P+)
Orora :3X(Q+) (5.16)

_ 2 2
Srorar =N Frorar T Crorar

Resultando, finalmente:

o= Froru
Orora (5.17)
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Capitulo VI

Implementacao em Prototipo de Medidor e

Medicoes de Teste

6.1 — Consideracoes iniciais

Apbs a proposi¢ao da metodologia para o calculo de fator poténcia, torna-se necessaria a sua
implementagdo pratica para concretizar a validagdo da mesma, na conjuntura atual dos sistemas
elétricos.

Para isso, visto que existem diversos tipos de carga conectadas aos sistemas elétricos, em
diferentes pontos e niveis de tensdo do mesmo, simulagdes computacionais ndo poderiam traduzir
todas as caracteristicas intrinsecas do sistema elétrico. Deste modo, a alternativa escolhida foi a
implementa¢do das metodologias de célculo de fator de poténcia em um medidor real, tanto as
metodologias j& consolidadas quanto a metodologia proposta.

Deste modo, em suma, o presente capitulo apresentara algumas informagdes relacionadas com

o medidor implementado, bem como das cargas e os resultados das medigdes realizadas.

6.2 — Medidor e pontos de medicao

O medidor utilizado nas medi¢des ¢ apresentado na Figura 6.1. O mesmo possui as seguintes
caracteristicas: Classe D; Medicao indireta; Tensdo de operacdo 120~220V; Corrente 2,5 (20)A;
Frequéncia 60Hz; 4 fios.
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Figura 6.1 — Medidor de energia elétrica para calculo da nova metodologia.
Os pontos onde foram realizadas as medi¢des com o protétipo de medidor sdo enumerados a

seguir, bem como as principais caracteristicas das cargas presentes:

Tabela 6. 1 — Pontos medigdo prototipo com metodologias.

Consumidor Tipo Produto Tensdo
Arcellor-Mittal (Aciaria - Cariacica - ES) | Industrial Aco 138 kV (A2)
Bauminas Mineracdo Industrial Mineracgdo 22 kV (A4)
Bela Ischia Industrial Sucos 11,4 kV (A4)
TV Jodo Pessoa Comercial Televisdao 11,4 kV (A4)
HORII AGROINDUSTRIAL DE MINERIOS | Industrial Minério 34,5 kV (A3a)
Hospital UNIMED Hospital Saude 11,4 kV (A4)
INTERCEMENT BRASIL S.A. Industrial Cimento 138 kV (A2)
M DIAS BRANCO AS Industrial Mecanica 11,4 kV (A4)
Minerag¢dao Corumbaense Industrial Minério de Ferro 34,5 kV
BRITAMAT Industrial Mineracgdo 13,8 kV
Shopping Manaira Comercial Lojas 13,8 kV (A4)
TCIL Méveis Ltda. Industrial Moéveis 11,4 kV (A4)
TECAB Industrial Mecanica 11,4 kV (A4)
TV Cabo Branco Comercial Televisdao 11,4 kV (A4)
Uba Ferrominas Perfilados Ltda. Industrial | Perfilados Metalicos | 11,4 kV (A4)
Votorantim Cimentos S.A. Industrial Cimento 138 kV (A2)

6.3 — Resultados das medicoes em campo

A seguir, sdo apresentados os principais resultados das medigdes realizadas com o prototipo
de medidor. Ressalta-se que, no presente capitulo, sao apresentados apenas os resultados que dizem
respeito as medicdes no forno a arco da industria Arcellor-Mittal (44 MW), uma vez que, em geral,

as caracteristicas dessa carga podem representar todas as demais. Além disso, as formas de onda de
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corrente e tensdo desse tipo de instalacdo apresentam caracteristicas que podem ser ditadas

desafiadoras para a metodologia proposta. Os demais resultados encontram-se ndo Apéndice III.

Tabela 6.2 — Resultado para método do tridngulo de poténcias (ponto-a-ponto).

Arcellor- Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)
Mittal P Qind Qcap FP
Maximos 46.805,63 53.029,594 52.437,19 0,94
Minimos 70,37 0,00 0,00 -0,10
Médios 18.508,49 12.532,47 27.987,65 0,86
(k(\:/\c/)E;E:;?h) 365.542,69 | 247.516,22 | 552.756,16 -

Tabela 6.3 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Amostras (Tensao).

Arcellor- Método Deslocamento 90 por Amostras (Tensao)
Mittal P Qind Qcap FP
Maximos 46.805,63 | 46.517,283 52.428,59 0,94
Minimos 70,37 0,00 0,00 -0,11
Médios 18.508,49 9.963,48 25.970,61 0,87
(kfﬁﬁfﬁvrth) 365.542,69 | 196.778,67 | 512.919,64 -

Tabela 6.4 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Amostras (Corrente).

Arcellor- Método Deslocamento 90 por Amostras (Corrente)
Mittal P Qind Qcap FP
Maximos 46.805,63 | 43.947,494 52.177,14 0,94
Minimos 70,37 0,00 0,00 -0,11
Médios 18.508,49 9.188,11 26.060,43 0,87
(kS/\(/)E;E\ZSh) 365.542,69 | 181.465,13 | 514.693,48 -

Tabela 6.5 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Derivacao (Tensao).

Arcellor- Método Deslocamento 90 por Derivagdo (Tensdo)
Mittal P Qind Qcap FP
Maximos 46.805,63 | 45.147,266 52.422,03 0,95
Minimos 70,37 0,00 0,00 -0,11
Médios 18.508,49 9.744,53 26.016,06 0,87
(kS/:/)E;:\Z?h) 365.542,69 | 192.454,54 | 513.817,25 -

92



Capitulo VI — Implementaciao em Protétipo de Medidor e Medicoes de Teste

Tabela 6.6 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Integragdo (Tensao).

Arcellor- Método Deslocamento 90 por Integracdo (Tensao)
Mittal P Qind Qcap FP
Maximos 46.805,63 | 45.494,401 52.422,54 0,94
Minimos 70,37 0,00 0,00 -0,11
Médios 18.508,49 9.826,52 25.953,58 0,87
Consumo
(kWh/kvarh) 365.542,69 | 194.073,76 512.583,18 -

Tabela 6.7 — Resultado para Método Fourier (Apenas Fundamental).

Arcellor- Método Fourier (Apenas Fundamental)
Mittal P Qind Qcap FP
Maximos 48.518,41 | 47.798,003 52.430,36 0,94
Minimos 70,54 0,00 0,00 -0,11
Médios 18.893,91 10.390,55 26.498,11 0,87
(kS/f/)rr:;:\:];?h) 373.154,68 | 205.213,27 | 523.337,71 -

Tabela 6.8 — Resultado para Método UFU (Sequéncia Positiva).

Arcellor- Método UFU (Sequéncia Positiva)

Mittal P Qind Qcap FP
Maximos | 47.175,34 | 46.730,315 | 52.429,91 | 0,94
Minimos 70,63 0,00 0,00 0,11

Médios 18.523,82 | 10.396,98 | 26.330,11 | 0,87

(kS/\(/)E;E\ZSh) 365.845,35 | 205.340,36 | 520.019,69 -

Antes de interpretar os resultados obtidos, deve-se ressaltar que a carga em questdo esta
vinculada com a presen¢a de um conteudo harmodnicos acentuado, bem como um alto grau de
desequilibrio de corrente.

Vale ainda lembrar que a poténcia da carga € relativamente grande em relagdo ao nivel de
curto-circuito e, assim, ¢ perfeitamente compreensivel que os desequilibrios e distor¢des harmodnicas
presentes nas formas de onda de corrente também estejam presentes nas formas de onda de tensao.

Primeiramente, pode-se observar as diferengas vinculadas com o calculo da poténcia ativa. E
notavel que, a poténcia ativa média calculada pelas metodologias tradicionais € relativamente menor
que a poténcia ativa média calculadas a partir das grandezas fundamentais. Tal fato é explicado uma
vez que o sentido da poténcia ativa vinculada com componentes nao-fundamentais € da carga para o
sistema elétrico. Assim, o fluxo de poténcia ativa ndo-fundamental ¢ contrario ao fluxo de poténcia

ativa fundamental, reduzindo assim o valor médio.
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Ainda no que diz respeito a poténcia ativa, verifica-se que a poténcia média obtida através da
metodologia proposta € relativamente menor que o valor médio obtido apenas pelas grandezas
fundamentais. Uma vez que a carga em questao possui alto grau de desequilibrio, ¢ evidente que ha
um fluxo de poténcia ativa de sequéncia negativa cujo fluxo possui sentido contrario ao fluxo de
poténcia ativa de sequéncia positiva, reduzindo assim o valor médio final.

Tais diferengas sdo de suma a importancia para a analise e de interesse para as distribuidoras
e para os consumidores, uma vez que esta envolvida diretamente na receita de ambas as partes.

No que tange a poténcia reativa, percebe-se que o valor médio para onde as metodologias ditas
tradicionais divergem umas das outras. O motivo para as diferengas encontradas esta vinculado a cada
método de calculo. A poténcia reativa média obtida pela metodologia do tridngulo de poténcias ¢é
relativamente maior que as demais metodologias tradicionais. Tal fato pode ser explicado uma vez
que a poténcia reativa deste método ¢ obtida com base no valor das poténcias ativas e aparentes
previamente calculadas. Uma vez que estes valores sofrem interferéncia das distor¢des harmonicas e
desequilibrios, o valor de poténcia reativa torna-se discrepante perante as demais metodologias.

As metodologias que ndo utilizam quaisquer tipos de transformada, apresentaram valores
inferiores pois possuem certas particularidades, na forma de medi¢ao, quando aplicada a sinais de
tensdo e corrente distorcidos e desequilibrados.

Em relag@o as metodologias que faz uso apenas das componentes fundamentais, o valor médio
da poténcia reativa ¢ relativamente maior que as obtidas pelas metodologias tradicionais (exceto para
a metodologia que faz uso do tridngulo de poténcia).

As informagdes apresentadas acima podem ser visualizadas nas figuras abaixo:

50,000 B Métodol M Método?2 Método3 H Método4 B Método5 Método6 H Método 7

45.000
40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

P (kw)

9:00 9:15 9:30 9:45 10:00 10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30
Horario

Figura 6.2 — Resultados das medic¢des de poténcia ativa através das metodologias consideradas.
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Q (kvar)

B Métodol ™ Método2 © Método3 ™ Método4 ® Método5 @ Métodoe M Método 7

55.000
50.000
45.000
40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

9:00 9:15 9:30 9:45 10:00 10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30
Horario

Figura 6.3 — Resultados das medi¢des de poténcia reativa através das metodologias consideradas.
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Capitulo VII

Conclusoes

O presente trabalho teve como contexto principal o estudo das metodologias de calculo de
poténcia propostos na literatura, bem como a proposi¢ao de uma nova metodologia de calculo de fator
de poténcia.

No capitulo 2 foram apresentadas e detalhadas as metodologias tradicionais de calculo das
poténcias. As metodologias apresentadas contemplam uma consideravel quantidade de defini¢des,
desenvolvimentos e desdobramentos matematicos, fato este que coloca os pesquisadores do assunto
instigados diante de variadas possibilidades de interpretacdo. Talvez a principal dificuldade
relacionada ao tema seja concordar, de maneira acertada, uma descricdo matematica consistente e
uma elucidacao fisica limpida dos fendmenos que ocorrem na transferéncia de energia de circuitos
elétricos que possuem sinais distorcidos e/ou desequilibrados.

O fato de considerar os efeitos da presenca de distor¢cdes harmodnicas no calculo do fator de
poténcia € objeto de discussdes porque, se por um lado as harmonicas ndo participam do processo de
conversdo da energia elétrica, por outro elas ocupam espaco nos condutores, e ao redor deles, assim
como incrementam as perdas Joule.

No capitulo 3 foi apresentada a implementacao computacionais dos calculos das metodologias
tratadas. Para tal, foi utilizado o software MATLAB. Os resultados obtidos serviram de base para a
interpretacdo da metodologia de calculo de cada teoria de poténcia.

O capitulo 4, centrado no objetivo de uma analise critica dos resultados obtidos dos ensaios
realizados nos 18 medidores de energia, em consondncia com o caderno de testes proposto e
aprovado, somado as constatagdes ja realizadas e descritas ao longo das se¢des indicativas dos
resultados, conduziu as seguintes constatagdes de carater geral:

e Ha4 efetivas influéncias das distor¢des harmonicas nos resultados das medi¢des de poténcia
ativa, cujas intensidade dependem das ordens harmonicas e respectivas amplitudes, desde que

estas se manifestem, concomitantemente, nas tensoes e correntes;
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e No que tange as poténcias reativas, alguns medidores ensaiados indicaram divergéncias entre
os valores medidos e os esperados sob a a¢do de: distor¢des harmoénicas de tensdo, com a
corrente puramente senoidal; distor¢des harmonicas de corrente com tensdo puramente
senoidal; distor¢des em ambos sinais quando da presenca de ordens harmodnicas impares e
multiplas de 3;

e (Quando da presenga de harmonicos pares nas tensdes e correntes todos os medidores (a
excecao do C.1), as poténcias reativas foram também afetadas;

e No que tange ao desequilibrio e inter-harmonicas, estas grandezas ndo se mostraram
impactantes sobre os resultados, quando se manifestam isoladamente;

e Por fim, quando da analise dos testes sob condigdes operacionais impostas por dispositivos
chaveados e cargas puramente resistivas, houve expressivas influéncias sobre os calculos das
poténcias reativas de varios medidores.

No Capitulo 4 apresentou os testes de desempenho dos medidores comerciais,

Capitulo 5, parte central desta dissertagdo, apresentou a proposta de metodologia para calculo
do fator de poténcias nos sistemas elétricos comerciais. A busca pela melhor solu¢ao do problema do
calculo do fator de poténcia esta centrada no fato de que as tensdes e corrente nos pontos de
acoplamento das industrias e concessiondrias estdo sujeitas a distor¢des harmonicas e desequilibrios,
0s quais, como visto, causam grande confusdo nos equipamentos de medi¢do e, por consequéncia,
resultam em pagamentos/cobrangas injustas de ambos os lados.

Como solugdo, apresentou-se uma metodologia que desconsidera as distor¢cdes harmonicas
nas tensdes e correntes, uma vez que a responsabilidade por essas componentes ndao pode ser
atribuida, na pratica, com precisdo satisfatoria. O mesmo raciocinio pode ser utilizado para justificar
a desconsideracdo do desequilibrio de tensdo/corrente, fazendo uso apenas das componentes de
sequéncia positiva.

Por fim, o Capitulo 6 apresentou a implementagdo da metodologia para célculo do fator de
poténcia em um protdtipo de medidor comercial, apos sua apresentagdo e caracteristica técnicas tal
equipamentos foi posto em teste, diversas cargas foram medidas e os resultados foram apresentados.

Foi possivel constatar, em medigdes reais, que as distor¢des harmonicas e os desequilibrios
sdao fendmenos de grande importancia para o calculo das poténcias e fator de poténcia. Foi possivel
também observar que cada metodologia de calculo possui suas particularidades e dao respostas
distintas.

Como apresentado, a aplicacdo da metodologia proposta resultou em resultados com sentido

fisico mais consistentes das metodologias tradicionais.
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Apéndice I — Caderno de Testes

| MODULO I - Tensdes e correntes puramente senoidais TESTE 1.1 |
v FaseA FaseB Fase C I Fase A Fase B Fase C 15
Mag. (pu) | Ang. (o) | Mag. (pu) | Ang. (0) | Mag. (pu) | Ang. (0) Mag. (pu) | Ang.(0) | Mag. (pu)| Angulo |Mag. (pu)| Ang. (o) _ 10
1 1,00 0,00 1,00 | -120,00 1,00 120,00 1 1,00 0,00 1,00 | -120,00 1,00 120,00 | | 2 os
2 2 2 00
g
3 3 2 05
4 4 1o
5 5 ’
6 6 15
7 7 15
8 8 1,0
9 9 2 os
10 10 2 g,
11 11 g
12 12 8§
13 13 10
0'85 0'85 1'5(3-<Nm<rmr\mmo-~r\4mﬂmm
8888888885585 38¢8
DTT% 0,0% [ 0,0% [ 0,0% [on%] 0,0% [ 0,0% | 0,0% 35335335333853833
FDV% 0,00% | Foi% | 0,00% tempo (s)
FPd 1,00 I 1,00 | 1,00 0BS: Grandezas expressas em [pu], na base dos valores nominais de tensio e corrente.
| MODULO I - Tensées e correntes puramente senoidais TESTE 1.2 |
vV Fase A Fase B Fase C I Fase A Fase B Fase C 15
Mag. (pu) | Ang. (0) | Mag. (pu)| Ang. (o) |Mag. (pu)| Ang. (o) Mag. (pu) | Ang. (0) | Mag. (pu)| Angulo |Mag. (pu)| Ang.(0) [ | _ 10
1 1,00 0,00 1,00 [ -120,00 1,00 120,00 1 1,00 -45,57 1,00 [ -16557 1,00 74,43 2 o0s
2 2 ’E 0,0
3 3 2 05
4 4 o
5 5 !
G 6 15
7 7 15
8 8 1,0
9 9 E 05
10 10 2 0
11 11 g
12 12 §0*
13 13 10
0'85 0'85 1'5(:-<Nm<rmr\ma\c)-~wamw
§88888888:55858538¢8
DTT% 0,0% [ 0,0% [ 0,0% [ong | 0,0% [ 0,0% [ 0,0% 53333333383838358
FDV% 0,00% | Foi% | 0,00% tempo (s)
FPd 0,70 (IND) I 0,70 (IND) | 0,70 (IND) OBS: Grandezas expressas em [pu], na base dos valores nominais de tensdo e corrente.
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| MODULO I - Tensoes e correntes puramente senoidais TESTE 1.3 |
vV Fase A Fase B Fase C I Fase A Fase B Fase C 15
Mag. (pu) | Ang. (0) | Mag. (pu)| Ang. (o) |Mag. (pu)| Ang. (o) Mag. (pu) | Ang. (0) | Mag. (pu)| Angulo |Mag. (pu)| Ang.(0) [ | _ 10
1 1,00 0,00 1,00 -120,00 1,00 120,00 1 1,00 45,57 1,00 -74,43 1,00 165,57 2 o5
2 2 ’E 0,0
3 3 # 05
& 2 -10
5 5 !
6 6 15
7 7 15
8 8 1,0
9 9 2 os
10 10 2 00
11 11 g
12 12 8§
13 13 1.0
0'85 0'85 1'50-1Nm<rmr\mmo-~n4mwmw
8888888888888888
DTT% 0,0% | 0,0% [ 0,0% [on% | 0,0% [ 0,0% [ 0,0% 53333333383838358
FDV% 0,00% | Foi% | 0,00% tempo (s)
FPd 0,70 (CAP) I 0,70 (CAP) | 0,70 (CAP) OBS: Grandezas expressas em [pu], na base dos valores nominais de tensdo e corrente.
| MODULO II - Tensbes distorcidas e correntes pur te senoidais TESTE 11.1 |
vV Fase A Fase B Fase C I Fase A Fase B Fase C 15
Mag. (pu) | Ang.(0) | Mag. (pu)| Ang. (o) |Mag. (pu)| Ang. (o) Mag. (pu) | Ang.(0) | Mag. (pu)| Angulo |Mag. (pu)| Ang.(0) [ | 10
1 1,00 0,00 1,00 -120,00 1,00 120,00 1 1,00 -25,84 1,00 -145,84 1,00 94,16 205
2 2 2 00
3 0,028 0,00 0,028 0,00 0,028 0,00 3 E 05
& 2 1,0
5 0,040 0,00 0,040 120,00 0,040 -120,00 5 .
6 6 15
7 0,010 0,00 0,010 -120,00 0,010 120,00 7 15
8 8 1,0
9 9 2 o0s
10 10 £ 00
11 11 g
12 12 8§
13 13 10
0,85 0,85 1,5
855885858885588342
DTT% 5,0% [ 5,0% | 5,0% [ o | 0,0% [ 0,0% | 0,0% 5353385353383383
FDV% 0,00% | FDi% | 0,00% tempo (s)
FPd 0,90 (IND) | 0,90 (IND) | 0,90 (IND) OBS: Grandezas expressas em [pu], na base dos valores nominais de tenséo e corrente.
| MODULO II - Tensdes distorcidas e correntes pur te senoidais TESTE 11.2 |
vV Fase A Fase B Fase C I Fase A FaseB Fase C 15
Mag. (pu) | Ang. (o) | Mag. (pu)| Ang. (o) |Mag. (pu)| Ang. (o) Mag. (pu) | Ang. (o) |Mag. (pu)| Angulo |Mag.(pu)| Ang. (o) _ 10
1 1,00 0,00 1,00 120,00 1,00 120,00 1 1,00 -25,84 1,00 145,84 1,00 94,16 2 os W
2 2 IE 00
3 0,050 0,00 0,050 0,00 0,050 0,00 3 é 05
& 4 1,0
5 0,080 0,00 0,080 120,00 0,080 -120,00 5 .
6 6 15
7 0,032 0,00 0,032 -120,00 0,032 120,00 7 15
8 8 1,0
9 9 g 05
10 10 2 00
11 11 g
12 12 8§
13 13 10
0,85 0,85 1,5
8558885888 588242
DTT% 10,0% [ 10,0% | 10,0% [ on% [ 0,0% | 0,0% | 0,0% 53535355533333833
FDV% 0,00% | FDi% | 0,00% tempo (s)
FPd 0,90 (IND) | 0,90 (IND) | 0,90 (IND) OBS: Grandezas expressas em [pu], na base dos valores nominais de tenso e corrente.
| MODULO II - Tensdes distorcidas e correntes pur te senoidais TESTE 11.3 |
v Fase A FaseB Fase C I Fase A Fase B Fase C 15
Mag. (pu) | Ang. (o) | Mag. (pu) | Ang. (0) | Mag. (pu) | Ang. (0) Mag. (pu) | Ang. (o) | Mag. (pu)| Angulo |Mag.(pu)| Ang. (o) _ 10
1 1,00 0,00 1,00 120,00 1,00 120,00 1 1,00 25,84 1,00 94,16 1,00 14584 || 2 os W
2 2 'E 00
3 0,080 0,00 0,080 0,00 0,080 0,00 3 é 05
& 2 1,0
5 0,120 0,00 0,120 120,00 0,120 -120,00 5 .
6 6 15
7 0,040 0,00 0,040 -120,00 0,040 120,00 7 15
8 8 1,0
9 9 2 os
10 10 o
£ 00
11 11 g
12 12 8§
13 13 L0
085 0,85 1'5c-«Nm<mr\mmo-—-qumm
8888888888888888
DTT% 15,0% [ 15,0% [ 15,0% [on%] 0,0% [ 0,0% | 0,0% 35335335333883833
FDV% 0,00% | Foi% | 0,00% tempo (s)
FPd 0,90 (CAP) I 0,90 (CAP) | 0,90 (CAP) OBS: Grandezas expressas em [pu], na base dos valores nominais de tensdo e corrente.
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| MODULO III - Tensdes puramente senoidais e correntes distorcidas TESTE II1.1 |
vV Fase A Fase B Fase C I Fase A Fase B Fase C 15
Mag. (pu) | Ang. (0) | Mag. (pu)| Ang. (o) |Mag. (pu)| Ang. (o) Mag. (pu) | Ang. (0) | Mag. (pu)| Angulo |Mag. (pu)| Ang.(0) [ | _ 10
1 1,00 0,00 1,00 -120,00 1,00 120,00 1 1,00 -25,84 1,00 -145,84 1,00 94,16 2 o5
2 2 ’E 0,0
3 3 0,050 0,00 0,050 0,00 0,050 0,00 E 05
& 2 -10
5 5 0,080 0,00 0,080 120,00 0,080 -120,00 !
G 6 15
7 7 0,030 0,00 0,030 -120,00 0,030 120,00 15
8 8 1,0
9 9 2 os
10 10 2 00
11 11 0,010 0,00 0,010 120,00 0,010 -120,00 E ’
12 12 80
13 13 0,005 0,00 0,005 -120,00 0,005 120,00 1.0
085 0,85 1'Sc—<Nm<rmr\mmo-~wamw
8888888888888888
DTT% 0,0% | 0,0% [ 0,0% [on% | 10,0% [ 10,0% [ 10,0% | 53333333383838358
FDV% 0,00% | Foi% | 0,00% | tempo (s)
FPd 0,90 (IND) I 0,90 (IND) | 0,90 (IND) OBS: Grandezas expressas em [pu], na base dos valores nominais de tensdo e corrente.
| MODULO III - Tensdes pur te senoidais e correntes distorcidas TESTE I11.2 |
vV Fase A Fase B Fase C I Fase A Fase B Fase C 15
Mag. (pu) | Ang.(0) | Mag. (pu)| Ang. (o) |Mag. (pu)| Ang. (o) Mag. (pu) | Ang.(0) | Mag. (pu)| Angulo |Mag. (pu)| Ang.(0) [ | 10
1 1,00 0,00 1,00 -120,00 1,00 120,00 1 1,00 -25,84 1,00 -145,84 1,00 94,16 205
2 2 2 00
3 3 0,150 0,00 0,150 0,00 0,150 0,00 E 05
& 2 1,0
5 5 0,240 0,00 0,240 120,00 0,240 -120,00 .
6 6 15
7 7 0,090 0,00 0,090 -120,00 0,090 120,00 15
8 8 1,0
9 9 g 05
10 10 2 40
11 11 0,030 0,00 0,030 120,00 0,030 -120,00 § .
12 12 80
13 13 0,025 0,00 0,025 -120,00 0,025 120,00 10
0,85 0,85 1,5
855885858885588342
DTT% 0,0% [ 0,0% | 0,0% [ o | 30,0% [ 30,0% | 30,0% ] 5353385353383383
FDV% 0,00% | FDi% | 0,00% ] tempo (s)
FPd 0,90 (IND) | 0,90 (IND) | 0,90 (IND) OBS: Grandezas expressas em [pu], na base dos valores nominais de tenséo e corrente.
| MODULO III - Tensdes pur: te senoidais e correntes distorcidas TESTE I1IL.3 |
vV Fase A Fase B Fase C I Fase A FaseB Fase C 15
Mag. (pu) | Ang. (o) | Mag. (pu)| Ang. (o) |Mag. (pu)| Ang. (o) Mag. (pu) | Ang. (o) |Mag. (pu)| Angulo |Mag.(pu)| Ang. (o) _ 10
1 1,00 0,00 1,00 -120,00 1,00 120,00 1 1,00 25,84 1,00 -94,16 1,00 145,84 205 W
2 2 IE 00
3 3 0,250 0,00 0,250 0,00 0,250 0,00 é 05
& 4 1,0
5 5 0,400 0,00 0,400 120,00 0,400 -120,00 .
6 6 15
7 7 0,150 0,00 0,150 -120,00 0,150 120,00 2,0
8 8 15
9 9 3 0
B
10 10 PR VA
11 11 0,070 0,00 0,070 120,00 0,070 -120,00 E _O'S
12 12 S 1o
13 13 0,020 0,00 0,020 -120,00 0,020 120,00 15
0,85 0,85 2,0
8558885888 588242
DTT% 0,0% [ 0,0% | 0,0% [ on% [ 50,0% | 50,0% | 50,0% | 53535355533333833
FDV% 0,00% | FDi% | 0,00% ] tempo (s)
FPd 0,90 (CAP) | 0,90 (CAP) | 0,90 (CAP) OBS: Grandezas expressas em [pu], na base dos valores nominais de tenséo e corrente.
| MODULO IV - Tensdes e correntes distorcidas (ordens harménicas impares nio miiltiplas de 3) TESTE IV.1 |
v Fase A FaseB Fase C I Fase A Fase B Fase C 15
Mag. (pu) | Ang. (o) | Mag. (pu) | Ang. (0) | Mag. (pu) | Ang. (0) Mag. (pu) | Ang. (o) | Mag. (pu)| Angulo |Mag.(pu)| Ang. (o) _ 10
1 1,00 0,00 1,00 120,00 1,00 120,00 1 1,00 36,87 1,00 156,87 1,00 83,13 205
2 2 'E 00
2
3 3 2 .05
4 4 10
5 0,035 0,00 0,035 120,00 0,035 -120,00 5 0,090 0,00 0,090 120,00 0,090 -120,00 .
6 6 15
7 0,025 0,00 0,025 -120,00 0,025 120,00 7 0,040 0,00 0,040 -120,00 0,040 120,00 15
8 8 1,0
9 9 2 os
10 10 T 00
11 0,020 0,00 0,020 120,00 0,020 -120,00 11 0,015 0,00 0,015 120,00 0,015 -120,00 § '
12 12 8§
13 0,015 0,00 0,015 -120,00 0,015 120,00 13 0,005 0,00 0,005 -120,00 0,005 120,00 L0
085 0,85 1'5c-«Nm<mr\mmo-—-qumm
8888888888888888
DTT% 5,0% [ 5,0% [ 5,0% [on%] 10,0% [ 10,0% | 10,0% | 35335335333883833
FDV% 0,00% | Foi% | 0,00% | tempo (s)
FPd 0,80 (IND) I 0,80 (IND) | 0,80 (IND) OBS: Grandezas expressas em [pu], na base dos valores nominais de tensdo e corrente.
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| MODULO IV - Tensdes e correntes distorcidas (ordens harménicas impares nio miltiplas de 3) TESTE IV.2 |
V Fase A Fase B Fase C I Fase A Fase B Fase C 15
Mag. (pu) | Ang. (0) | Mag. (pu)| Ang. (o) |Mag. (pu)| Ang. (o) Mag. (pu) | Ang. (0) | Mag. (pu)| Angulo |Mag. (pu)| Ang.(0) [ | _ 10
1 1,00 0,00 1,00 -120,00 1,00 120,00 1 1,00 -36,87 1,00 -156,87 1,00 83,13 305
2 2 ’E 0,0
3 3 2 05
4 2 -1,0
5 0,055 0,00 0,055 120,00 0,055 -120,00 5 0,270 0,00 0,270 120,00 0,270 -120,00 !
G 6 15
7 0,040 0,00 0,040 -120,00 0,040 120,00 7 0,120 0,00 0,120 -120,00 0,120 120,00 15
8 8 1,0
9 9 E 05
10 10 2 0
11 0,015 0,00 0,015 120,00 0,015 -120,00 11 0,045 0,00 0,045 120,00 0,045 -120,00 E T
12 12 8§
13 0,005 0,00 0,005 -120,00 0,005 120,00 13 0,020 0,00 0,020 -120,00 0,020 120,00 1.0
0'85 0'85 1'Sc—<Nm<rmr\mmo-~wamw
8888888888885 888
DTT% 7,0% | 7,0% [ 7,0% [on% | 30,0% [ 30,0% [ 30,0% | S56555556555555s
FDV% 0,00% | Foi% | 0,00% | tempo (s)
FPd 0,80 (IND) I 0,80 (IND) | 0,80 (IND) OBS: Grandezas expressas em [pu], na base dos valores nominais de tensdo e corrente.
| MODULO IV - Tensdes e correntes distorcidas (ordens harménicas impares nio miltiplas de 3) TESTE IV.3 |
V Fase A Fase B Fase C I Fase A Fase B Fase C 15
Mag. (pu) | Ang.(0) | Mag. (pu)| Ang. (o) |Mag. (pu)| Ang. (o) Mag. (pu) | Ang.(0) | Mag. (pu)| Angulo |Mag. (pu)| Ang.(0) [ | 10
1 1,00 0,00 1,00 | -120,00 1,00 120,00 1 1,00 -36,87 1,00 | -156,87 1,00 83,13 205 W
2 2 2 00
3 3 2 05
& & 1,0
5 0,070 0,00 0,070 120,00 0,070 [ -120,00 5 0,420 0,00 0,420 120,00 0,420 [ -120,00 ’
6 6 1,5
7 0,052 0,00 0,052 -120,00 0,052 120,00 7 0,255 0,00 0,255 -120,00 0,255 120,00 2,0
8 8 15
- 10
9 2 i 0,5
10 10 2 00 I N
11 0,020 0,00 0,020 120,00 0,020 -120,00 11 0,085 0,00 0,085 120,00 0,085 -120,00 E _0'5 v v v
12 12 S 1o
13 0,010 0,00 0,010 -120,00 0,010 120,00 13 0,040 0,00 0,040 -120,00 0,040 120,00 1,5
0,85 0,85 2,0
855885858885588342
DTT% 9,0% [ 9,0% | 9,0% [ o | 50,0% [ 50,0% | 50,0% ] 5353385353383383
FDV% 0,00% | FDi% | 0,00% ] tempo (s)
FPd 0,80 (IND) | 0,80 (IND) | 0,80 (IND) OBS: Grandezas expressas em [pu], na base dos valores nominais de tenséo e corrente.
| MODULO V - Tensdes e correntes distorcidas (ordens harménicas pares nio miiltiplas de 3) TESTE V.1 |
vV Fase A Fase B Fase C I Fase A FaseB Fase C 15
Mag. (pu) | Ang. (o) | Mag. (pu)| Ang. (o) |Mag. (pu)| Ang. (o) Mag. (pu) | Ang. (o) |Mag. (pu)| Angulo |Mag.(pu)| Ang. (o) _ 10
1 1,00 0,00 1,00 -120,00 1,00 120,00 1 1,00 36,87 1,00 -156,87 1,00 83,13 2 o0s W
2 0,035 0,00 0,035 120,00 0,035 -120,00 2 0,090 0,00 0,090 120,00 0,090 -120,00 ‘E 00
3 3 & 0,5
4 0,025 0,00 0,025 -120,00 0,025 120,00 4 0,040 0,00 0,040 -120,00 0,040 120,00 10
5 5 .
6 6 1,5
7 7 1,5
8 0,020 0,00 0,020 120,00 0,020 -120,00 8 0,015 0,00 0,015 120,00 0,015 -120,00 1,0
9 9 g 05
10 0,015 0,00 0,015 -120,00 0,015 120,00 10 0,005 0,00 0,005 -120,00 0,005 120,00 2 oo
11 11 g
12 12 8§
13 13 10
0,85 0,85 15
8558885888 588242
DTT% 5,0% [ 5,0% | 5,0% [ on% [ 10,0% | 10,0% | 10,0% | 53535355533333833
FDV% 0,00% | FDi% | 0,00% ] tempo (s)
FPd 0,80 (IND) | 0,80 (IND) | 0,80 (IND) OBS: Grandezas expressas em [pu], na base dos valores nominais de tenséo e corrente.
| MODULO IV - Tensdes e correntes distorcidas (ordens harménicas impares nio miiltiplas de 3) TESTE V.2 |
v Fase A FaseB Fase C I Fase A Fase B Fase C 15
Mag. (pu) | Ang. (o) | Mag. (pu) | Ang. (0) | Mag. (pu) | Ang. (0) Mag. (pu) | Ang. (o) | Mag. (pu)| Angulo |Mag.(pu)| Ang. (o) _ 10
1 1,00 0,00 1,00 -120,00 1,00 120,00 1 1,00 -36,87 1,00 -156,87 1,00 83,13 B W
2 0,055 0,00 0,055 120,00 0,055 -120,00 2 0,270 0,00 0,270 120,00 0,270 -120,00 'E 00
3 3 & os
4 0,040 0,00 0,040 -120,00 0,040 120,00 4 0,120 0,00 0,120 -120,00 0,120 120,00 10
5 5 .
6 6 -1,5
7 7 15
8 0,015 0,00 0,015 120,00 0,015 -120,00 8 0,045 0,00 0,045 120,00 0,045 -120,00 1,0
9 9 H 05
10 0,005 0,00 0,005 -120,00 0,005 120,00 10 0,020 0,00 0,020 -120,00 0,020 120,00 Q 00
11 11 g
12 12 8§
13 13 L0
085 0,85 1'5c-«Nm<mr\mmo-—-qumm
8888888888885 888
DTT% 7,0% [ 7,0% [ 7,0% [on%] 30,0% [ 30,0% | 30,0% | 35335335333883833
FDV% 0,00% | Foi% | 0,00% | tempo (s)
FPd 0,80 (IND) I 0,80 (IND) | 0,80 (IND) OBS: Grandezas expressas em [pu], na base dos valores nominais de tensdo e corrente.
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| MODULO IV - Tensdes e correntes distorcidas (ordens harménicas impares nio miltiplas de 3) TESTE V.3 |
vV Fase A Fase B Fase C I Fase A Fase B Fase C 15
Mag. (pu) | Ang. (0) | Mag. (pu)| Ang. (o) |Mag. (pu)| Ang. (o) Mag. (pu) | Ang. (0) | Mag. (pu)| Angulo |Mag. (pu)| Ang.(0) [ | _ 10
1 1,00 0,00 1,00 -120,00 1,00 120,00 1 1,00 -36,87 1,00 -156,87 1,00 83,13 2 o0s W
2 0,070 0,00 0,070 120,00 0,070 -120,00 2 0,420 0,00 0,420 120,00 0,420 -120,00 ’E 0,0
3 3 & 0,5
4 0,052 0,00 0,052 -120,00 0,052 120,00 4 0,255 0,00 0,255 -120,00 0,255 120,00 10
> >
7 7 15
8 0,020 0,00 0,020 120,00 0,020 -120,00 8 0,085 0,00 0,085 120,00 0,085 -120,00 1,0
10 0,010 0,00 0,010 -120,00 0,010 120,00 10 0,040 0,00 0,040 -120,00 0,040 120,00 Q 00 |f
11 11 § 05
12 12 § 10
13 13 -15
0,85 0,85 2 T e e ene
DTT% 9,0% | 9,0% [ 9,0% [on% | 50,0% [ 50,0% [ 50,0% $853588855555858
FDV% 0,00% | Foi% | 0,00% tempo (s)
FPd 0,80 (IND) I 0,80 (IND) | 0,80 (IND) OBS: Grandezas expressas em [pu], na base dos valores nominais de tensdo e corrente.
| MODULO VI - Tensdes e correntes distorcidas (ordens harménicas miiltiplas de 3) TESTE VI.1 |
vV Fase A Fase B Fase C I Fase A Fase B Fase C 15
Mag. (pu) | Ang.(0) | Mag. (pu)| Ang. (o) |Mag. (pu)| Ang. (o) Mag. (pu) | Ang.(0) | Mag. (pu)| Angulo |Mag. (pu)| Ang.(0) [ | 10
1 1,00 0,00 1,00 -120,00 1,00 120,00 1 1,00 -53,13 1,00 -173,13 1,00 66,87 2 o5 W
2 2 2 00
3 0,035 0,00 0,035 0,00 0,035 0,00 3 0,090 0,00 0,090 0,00 0,090 0,00 E 05
& & 1,0
5 5 !
6 0,025 0,00 0,025 0,00 0,025 0,00 6 0,040 0,00 0,040 0,00 0,040 0,00 15
7 7 15
8 8 1,0
9 0,020 0,00 0,020 0,00 0,020 0,00 9 0,015 0,00 0,015 0,00 0,015 0,00 3 05
10 10 =
11 11 5 °
12 0,015 0,00 0,015 0,00 0,015 0,00 12 0,005 0,00 0,005 0,00 0,005 0,00 é 05 W/
13 13 10
0,85 0,85 15
DTT% 5,0% [ 5,0% | 5,0% [ o | 10,0% [ 10,0% | 10,0% EEEEEEEEEEFEEEEE
FDV% 0,00% | FDi% | 0,00% tempo (s)
FPd 0,60 (IND) | 0,60 (IND) | 0,60 (IND) OBS: Grandezas expressas em [pu], na base dos valores nominais de tenséo e corrente.
| MODULO VI - Tensdes e correntes distorcidas (ordens harménicas miiltiplas de 3) TESTE VI.2 |
vV Fase A Fase B Fase C I Fase A FaseB Fase C 15
Mag. (pu) | Ang. (o) | Mag. (pu)| Ang. (o) |Mag. (pu)| Ang. (o) Mag. (pu) | Ang. (o) |Mag. (pu)| Angulo |Mag.(pu)| Ang. (o) _ 10
1 1,00 0,00 1,00 -120,00 1,00 120,00 1 1,00 -53,13 1,00 -173,13 1,00 66,87 2 o0s W
2 2 IE 00
3 0,055 0,00 0,055 0,00 0,055 0,00 3 0,270 0,00 0,270 0,00 0,270 0,00 é 05
& 2 1,0
5 5
6 0,040 0,00 0,040 0,00 0,040 0,00 6 0,120 0,00 0,120 0,00 0,120 0,00 15
7 7 1,5
8 8 1,0
9 0,015 0,00 0,015 0,00 0,015 0,00 9 0,045 0,00 0,045 0,00 0,045 0,00 3 os
10 10 T
11 11 § 00
12 0,005 0,00 0,005 0,00 0,005 0,00 12 0,020 0,00 0,020 0,00 0,020 0,00 é 05
13 13 10
0,85 0,85 I,SDﬁqum'\wmoﬁqumm
DTT% 7,0% | 7,0% | 7,0% [[omss | 30,0% | 30,0% I 30,0% EEEREREEEEREREEE
FDV% 0,00% | FDi% | 0,00% tempo (s)
FPd 0,60 (IND) | 0,60 (IND) | 0,60 (IND) OBS: Grandezas expressas em [pu], na base dos valores nominais de tenséo e corrente.
| MODULO VI - Tensdes e correntes distorcidas (ordens harménicas miiltiplas de 3) TESTE VI.3 |
Fase A FaseB Fase C Fase A Fase B Fase C 15
v Mag. (pu) | Ang. (o) | Mag. (pu) | Ang. (0) | Mag. (pu) | Ang. (0) I Mag. (pu) | Ang. (o) | Mag. (pu)| Angulo |Mag.(pu)| Ang. (o) _ 10
1 1,00 0,00 1,00 -120,00 1,00 120,00 1 1,00 -53,13 1,00 -173,13 1,00 66,87 205 W
2 2 'E 0,0
3 0,070 0,00 0,070 0,00 0,070 0,00 3 0,420 0,00 0,420 0,00 0,420 0,00 & s
& 2 1,0
5 5 .
6 0,052 0,00 0,052 0,00 0,052 0,00 6 0,255 0,00 0,255 0,00 0,255 0,00 LS
7 7 2,0
8 8 1,5
9 0,020 0,00 0,020 0,00 0,020 0,00 9 0,085 0,00 0,085 0,00 0,085 0,00 E (1]'2 M
10 10 e
11 11 § oo w
12 0,010 0,00 0,010 0,00 0,010 0,00 12 0,040 0,00 0,040 0,00 0,040 0,00 é _1:0
13 13 1,5
0,85 085 20
DTT% 9,0% [ 9,0% [ 9,0% [on%] 50,0% [ 50,0% | 50,0% S853853835855858¢8
FDV% 0,00% | Foi% | 0,00% tempo (s)
FPd 0,60 (IND) I 0,60 (IND) | 0,60 (IND) OBS: Grandezas expressas em [pu], na base dos valores nominais de tensdo e corrente.
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| MODULO VII - Tensées e correntes distorcidas (inter-harménicas) TESTE VIIL.1 |
vV Fase A Fase B Fase C I Fase A Fase B Fase C 15
Mag. (pu) | Ang. (0) | Mag. (pu)| Ang. (o) |Mag. (pu)| Ang. (o) Mag. (pu) | Ang. (0) | Mag. (pu)| Angulo |Mag. (pu)| Ang.(0) [ | _ 10
1 1,00 0,00 1,00 -120,00 1,00 120,00 1 1,00 -23,07 1,00 -143,07 1,00 96,93 2 o5 W
2 2 ’E 0,0
3 3 # 05
& 2 -10
5 5 !
6 6 15
7 7 15
8 8 1,0
9 9 2 os
10 10 @
£ 00
11 11 g
12 12 80
13 13 1.0
0,85 0,010 0,00 0,010 0,00 0,010 0,00 0,85 0,010 0,00 0,010 0,00 0,010 0,00 L e rwsconmena
8888888888888888
DTT% 1,0% | 1,0% [ 1,0% [on% | 1,0% [ 1,0% [ 1,0% 53333333383838358
FDV% 0,00% | Foi% | 0,00% tempo (s)
FPd 0,92 (IND) [ 0,92 (IND) | 0,92 (IND) 0BS: Grandezas expressas em [pu), na base dos valores nominais de tensio e corrente.
| MODULO VII - Tensées e correntes distorcidas (inter-harménicas) TESTE VIL.2 |
vV Fase A Fase B Fase C I Fase A Fase B Fase C 15
Mag. (pu) | Ang.(0) | Mag. (pu)| Ang. (o) |Mag. (pu)| Ang. (o) Mag. (pu) | Ang.(0) | Mag. (pu)| Angulo |Mag. (pu)| Ang.(0) [ | 10
1 1,00 0,00 1,00 -120,00 1,00 120,00 1 1,00 -23,07 1,00 -143,07 1,00 96,93 205
2 2 2 00
3 3 & o5
& 2 1,0
5 5 !
6 6 15
7 7 15
8 8 1,0
9 9 2 o0s
10 10 @
£ 00
11 11 e
12 12 80
13 13 10
0,85 0,030 0,00 0,030 0,00 0,030 0,00 0,85 0,050 0,00 0,050 0,00 0,050 0,00 Y e arwmaconnene
DTT% 3,0% | 3,0% | 3,0% [[om% ] 5,0% | 5,0% I 5,0% EEEEEEEEEEERFEEEE
FDV% 0,00% | FDi% | 0,00% tempo (s)
FPd 0,92 (IND) | 0,92 (IND) | 0,92 (IND) OBS: Grandezas expressas em [pu], na base dos valores nominais de tenséo e corrente.
| MODULO VII - Tensées e correntes distorcidas (inter-harménicas) TESTE VIL.3 |
vV Fase A Fase B Fase C I Fase A FaseB Fase C 15
Mag. (pu) | Ang. (o) | Mag. (pu)| Ang. (o) |Mag. (pu)| Ang. (o) Mag. (pu) | Ang. (o) |Mag. (pu)| Angulo |Mag.(pu)| Ang. (o) _ 10
1 1,00 0,00 1,00 120,00 1,00 120,00 1 1,00 23,07 1,00 143,07 1,00 96,93 205
2 2 IE 00
2
3 3 € o5
4 4 10
5 5 .
6 6 15
7 7 1,5
8 8 1,0
9 9 g 05
10 10 o
£ 00
11 11 g
12 12 80
13 13 10
2,97 0,030 0,00 0,030 0,00 0,030 0,00 2,97 0,050 0,00 0,050 0,00 0,050 0,00 15 T ———
8888888888888888
DTT% 3,0% [ 3,0% | 3,0% [ on% [ 5,0% | 5,0% | 5,0% 53535355533333833
FDV% 0,00% | FDi% | 0,00% tempo (s)
FPd 0,92 (IND) | 0,92 (IND) | 0,92 (IND) OBS: Grandezas expressas em [pu], na base dos valores nominais de tenséo e corrente.
| MODULO VIII - Tensées e correntes pur: te senoidais com desequilibrio de tensdo e corrente TESTE VIIL1 |
v Fase A FaseB Fase C I Fase A Fase B Fase C 15
Mag. (pu) | Ang. (o) | Mag. (pu) | Ang. (0) | Mag. (pu) | Ang. (0) Mag. (pu) | Ang. (o) | Mag. (pu)| Angulo |Mag.(pu)| Ang. (o) _ 10
1 1,00 0,00 0,90 -120,00 0,97 120,00 1 1,00 -31,79 1,00 -151,79 1,00 88,21 2 o5 W
2 2 'E 0,0
2
3 3 2 .05
4 4 10
5 5 .
6 6 15
7 7 15
8 8 1,0
9 9 2 os
10 10 o
£ 00
11 11 g
12 12 8§
13 13 L0
0'85 0'85 1'5(:—1Nm<rmr\ma\o—~~mvmm
8888888888888888
DTT% 0,0% [ 0,0% [ 0,0% [on%] 0,0% [ 0,0% | 0,0% 35335335333883833
FDV% 3,10% | Foi% | 0,00% tempo (s)
FPd 0,85 (IND) I 0,85 (IND) | 0,85 (IND) OBS: Grandezas expressas em [pu], na base dos valores nominais de tensdo e corrente.
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MODULO VIII - Tensdes e correntes puramente senoidais com desequilibrio de tensio e corrente

TESTE VIII.2

vV Fase A Fase B Fase C I Fase A Fase B Fase C 15
Mag. (pu) | Ang. (0) | Mag. (pu)| Ang. (o) |Mag. (pu)| Ang. (o) Mag. (pu) | Ang. (0) | Mag. (pu)| Angulo |Mag. (pu)| Ang.(0) [ | _ 10
1 1,00 0,00 1,00 -120,00 1,00 120,00 1 1,00 -31,79 0,80 -151,79 0,45 88,21 2 o5
2 2 ’E 0,0
3 3 # 05
4 4 1o
5 5 !
G 6 15
7 7 15
8 8 1,0
9 9 2 os
10 10 2 00
11 11 g
12 12 80
13 13 1.0
0'85 0'85 1'Sc—<Nm<rmr\ma\o-~wamw
8888888888888888
DTT% 0,0% | 0,0% [ 0,0% [omi% | 0,0% [ 0,0% [ 0,0% ] $33538535858588858588
FDV% 0,00% | Foi% | 21,43% | tempo (s)
FPd 0,85 (IND) I 0,85 (IND) | 0,85 (IND) OBS: Grandezas expressas em [pu], na base dos valores nominais de tensdo e corrente.
| MODULO VIII - Tensdes e correntes puramente senoidais com desequilibrio de tensio e corrente TESTE VIIL.3 |
vV Fase A Fase B Fase C I Fase A Fase B Fase C 15
Mag. (pu) | Ang.(0) | Mag. (pu)| Ang. (o) |Mag. (pu)| Ang. (o) Mag. (pu) | Ang.(0) | Mag. (pu)| Angulo |Mag. (pu)| Ang.(0) [ | 10
1 1,00 0,00 090 | -120,00 0,97 120,00 1 1,00 -31,79 0,70 | -151,79 0,30 8821 2 os W
2 2 2 00
3 3 & o5
4 4 10
5 5 !
6 6 15
7 7 15
8 8 1,0
9 9 g 05
10 10 2 40
11 11 g
12 12 80
13 13 10
0,85 0,85 1,5
855885858885588342
DTT% 0,0% [ 0,0% | 0,0% [ on% [ 0,0% | 0,0% | 0,0% | 5353535533333333
FDV% 3,10% | FDi% | 30,41% ] tempo (s)
FPd 0,85 (IND) | 0,85 (IND) | 0,85 (IND) OBS: Grandezas expressas em [pu], na base dos valores nominais de tenséo e corrente.
| MODULO IX - Tensdes e correntes distorcidas com desequilibrio de tensio e corrente TESTE IX.1 |
vV Fase A Fase B Fase C I Fase A FaseB Fase C 15
Mag. (pu) | Ang. (o) | Mag. (pu)| Ang. (o) |Mag. (pu)| Ang. (o) Mag. (pu) | Ang. (o) |Mag. (pu)| Angulo |Mag.(pu)| Ang. (o) _ 10
1 1,00 0,00 090 | -120,00 0,97 120,00 1 1,00 45,57 1,00 | -16557 1,00 74,43 3 o0s W
2 2 IE 00
3 0,030 0,00 0,030 0,00 0,030 0,00 3 0,180 0,00 0,180 0,00 0,180 0,00 é 05
4 4
5 0,040 0,00 0,040 120,00 0,040 -120,00 5 0,270 0,00 0,270 120,00 0,270 -120,00 o
6 6 15
7 0,025 0,00 0,025 -120,00 0,025 120,00 7 0,120 0,00 0,120 -120,00 0,120 120,00 2,0
8 8 15
9 0,010 0,00 0,010 0,00 0,010 0,00 9 0,030 0,00 0,030 0,00 0,030 0,00 'g 10
10 10 i
11 0,020 0,00 0,020 120,00 0,020 -120,00 11 0,045 0,00 0,045 120,00 0,045 -120,00 E _O'S
12 12 S 1o
13 0,005 0,00 0,005 -120,00 0,005 120,00 13 0,015 0,00 0,015 -120,00 0,015 120,00 15
0,85 0,85 2,0
8558885888 588242
DTT% 6,0% [ 6,0% | 6,0% [ on% [ 35,0% | 35,0% | 35,0% | 53535355533333833
FDV% 3,10% | FDi% | 0,00% ] tempo (s)
FPd 0,70 (IND) | 0,70 (IND) | 0,70 (IND) OBS: Grandezas expressas em [pu], na base dos valores nominais de tenséo e corrente.
| MODULO IX - Tensdes e correntes distorcidas com desequilibrio de tensio e corrente TESTE IX.2 |
v Fase A FaseB Fase C I Fase A Fase B Fase C 15
Mag. (pu) | Ang. (o) | Mag. (pu) | Ang. (0) | Mag. (pu) | Ang. (0) Mag. (pu) | Ang. (o) | Mag. (pu)| Angulo |Mag.(pu)| Ang. (o) _ 10
1 1,00 0,00 1,00 120,00 1,00 120,00 1 1,00 431,79 0,80 -151,79 0,45 88,21 2 o0s
2 2 'E 00
3 0,030 0,00 0,030 0,00 0,030 0,00 3 0,180 0,00 0,180 0,00 0,180 0,00 é 05
4 4
5 0,040 0,00 0,040 120,00 0,040 -120,00 5 0,270 0,00 0,270 120,00 0,270 -120,00 o
6 6 15
7 0,025 0,00 0,025 -120,00 0,025 120,00 7 0,120 0,00 0,120 -120,00 0,120 120,00 15
8 8 1,0
9 0,010 0,00 0,010 0,00 0,010 0,00 9 0,030 0,00 0,030 0,00 0,030 0,00 3 05
10 10 2 00 1\
11 0,020 0,00 0,020 120,00 0,020 -120,00 11 0,045 0,00 0,045 120,00 0,045 -120,00 § ' \/ %
12 12 8§
13 0,005 0,00 0,005 -120,00 0,005 120,00 13 0,015 0,00 0,015 -120,00 0,015 120,00 L0
085 0,85 1'5c-«Nm<mr\mmo-—-qumm
8888888888888888
DTT% 6,0% [ 6,0% [ 6,0% [ o | 35,0% [ 35,0% | 35,0% | 53333333383533535
FDV% 0,00% | Foi% | 21,43% | tempo (s)
FPd 0,85 (IND) I 0,85 (IND) | 0,85 (IND) OBS: Grandezas expressas em [pu], na base dos valores nominais de tensdo e corrente.
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| MODULO IX - Tensdes e correntes distorcidas com desequilibrio de tensio e corrente TESTE 1X.3 |
V Fase A Fase B Fase C I Fase A Fase B Fase C 15
Mag. (pu) | Ang. (0) | Mag. (pu)| Ang. (o) |Mag. (pu)| Ang. (o) Mag. (pu) | Ang. (0) | Mag. (pu)| Angulo |Mag. (pu)| Ang.(0) [ | _ 10
1 1,00 0,00 0,90 -120,00 0,97 120,00 1 1,00 -31,79 0,70 -151,79 0,30 88,21 305
2 2 ’E 0,0
3 0,030 0,00 0,030 0,00 0,030 0,00 3 0,180 0,00 0,180 0,00 0,180 0,00 E 05
4 4
41,0
5 0,040 0,00 0,040 120,00 0,040 -120,00 5 0,270 0,00 0,270 120,00 0,270 -120,00
G 6 15
7 0,025 0,00 0,025 -120,00 0,025 120,00 7 0,120 0,00 0,120 -120,00 0,120 120,00 15
8 8 1,0
9 0,010 0,00 0,010 0,00 0,010 0,00 9 0,030 0,00 0,030 0,00 0,030 0,00 3 05
10 10 ¥ 0o AN
11 0,020 0,00 0,020 120,00 0,020 -120,00 11 0,045 0,00 0,045 120,00 0,045 -120,00 E ’ \/
12 12 8§
13 0,005 0,00 0,005 -120,00 0,005 120,00 13 0,015 0,00 0,015 -120,00 0,015 120,00 1.0
0'85 0'85 LSGAqumr\mmo—'wamw
8888888888885 888
DTT% 6,0% | 6,0% [ 6,0% | omi% | 35,0% [ 35,0% [ 35,0% $555358558555553588
FDV% 3,10% | Foi% | 30,41% tempo (s)
FPd 0,85 (IND) I 0,85 (IND) | 0,85 (IND) OBS: Grandezas expressas em [pu], na base dos valores nominais de tensdo e corrente.
| MODULO X - Tensio puramente senoidal e correntes de chav to (retificador de meia-onda) TESTE X.1 |
V Fase A Fase B Fase C I Fase A Fase B Fase C 15
Mag. (pu) | Ang.(0) | Mag. (pu)| Ang. (o) |Mag. (pu)| Ang. (o) Mag. (pu) I Ang. (0) | Mag. (pu) I Angulo |Mag. (pu) | Ang.(0) [ | 10
1 1,00 0,00 1,00 -120,00 1,00 120,00 1 2 o5
2 2 2 00
3 3 2 05
& & 1,0
5 5 !
6 6 1,5
7 7 15
5 3 Correntes geradas por chaveamento da fonte 1o
9 9 2 os
10 10 £ o0
11 11 g
12 12 8§
13 13 10
0,85 0,85 I | 15
855885858885588342
DTT% ,0% [ 0,0% | ,0% [ o | 61,1% [ 61,1% | 61,1% 5353385353383383
FDV% 0,00% | FDi% | 0,00% tempo (s)
FPd 1,00 | 1,00 | 1,00 OBS: Grandezas expressas em [pu], na base dos valores nominais de tensdo e corrente.
| MODULO X - Tensio puramente senoidal e correntes de chaveamento (dimmer) TESTE X.2 |
vV Fase A Fase B Fase C I Fase A FaseB Fase C 15
Mag. (pu) | Ang. (o) | Mag. (pu)| Ang. (o) |Mag. (pu)| Ang. (o) Mag. (pu) | Ang. (0) | Mag. (pu) | Angulo |Mag. (pu) | Ang. (0) _ 10
1 1,00 0,00 1,00 -120,00 1,00 120,00 1 | 205
2 2 IE 00
z
3 3 € o5
4 4 10
5 5 .
6 6 1,5
7 7 1,5
5 3 Correntes geradas por chaveamento da fonte 1o
9 9 g 05
10 10 2 o,
11 11 e
12 12 8§
13 13 10
0,85 0,85 [ | 15
8558885888 588242
DTT% 0,0% [ 0,0% | 0,0% [ on% [ 55,0% | 55,0% | 55,0% 53535355533333833
FDV% 0,00% | FDi% | 0,00% tempo (s)
FPd 0,84 (IND) | 0,84 (IND) | 0,84 (IND) OBS: Grandezas expressas em [pu], na base dos valores nominais de tenséo e corrente.
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UFU

generclsa

Fabricante

Modelo

Universidade Federal de Uberlandia Tens&o Nom. (V) I Corrente Nom/Max (A) /
Tipo OMed.Direta () Med.Indireta | ky, (varh/pulso)
MODULO I - Tensdes e correntes puramente senoidais
1.1 kw kvar fp (pu) 1.2 kw kvar fp (pu) | kw kvar fp (pu)
Fase A Fase A Fase A
Fase B Fase B Fase B
Fase C Fase C Fase C
MODULO II - Tensées distorcidas e correntes puramente senoidais
1.1 kw kvar fp (pu) 1.2 kw kvar fp (pu) 11.3 kw kvar fp (pu)
Fase A Fase A Fase A
Fase B FaseB FaseB
Fase C Fase C Fase C
MODULO III - Tensdes puramente senoidais e correntes distorcidas
L1 kw kvar fp (pu) 111.2 kw kvar fp (pu) 111.3 kw kvar fp (pu)
Fase A Fase A Fase A
Fase B FaseB FaseB
Fase C Fase C Fase C
MODULO IV - Tensdes e correntes distorcidas (ordens harménicas impares nio miiltiplas de 3)
V.1 kw kvar fp (pu) 1v.2 kw kvar fp (pu) 1v.3 kw kvar fp (pu)
Fase A Fase A Fase A
Fase B Fase B Fase B
Fase C Fase C Fase C
MODULO V - Tensées e correntes distorcidas (ordens harménicas pares nio multiplas de 3)
V.1 kw kvar fp (pu) V.2 kw kvar fp (pu) V.3 kw kvar fp (pu)
Fase A Fase A Fase A
Fase B FaseB FaseB
Fase C Fase C Fase C
MODULO VI - Tensées e correntes distorcidas (ordens harménicas miiltiplas de 3)
VI.1 kw kvar fp (pu) V1.2 kw kvar fp (pu) VI.3 kw kvar fp (pu)
Fase A Fase A Fase A
Fase B Fase B FaseB
Fase C Fase C Fase C
MODULO VII - Tensdes e correntes distorcidas (inter-harménicas)
VIL.1 kw kvar fp (pu) VIL.2 kw kvar fp (pu) VIL.3 kw kvar fp (pu)
Fase A Fase A Fase A
Fase B Fase B Fase B
Fase C Fase C Fase C
MODULO VIII - Tensdes e correntes puramente senoidais com desequilibrio de tensio e corrente
VIIL.1 kw kvar fp (pu) VIIL.2 kw kvar fp (pu) VIIL3 kw kvar fp (pu)
Fase A Fase A Fase A
Fase B FaseB FaseB
Fase C Fase C Fase C
MODULO IX - Tensées e correntes distorcidas com desequilibrio de tenséio e corrente
1X.1 kw kvar fp (pu) 1X.2 kw kvar fp (pu) 1X.3 kw kvar fp (pu)
Fase A Fase A Fase A
Fase B Fase B FaseB
Fase C Fase C Fase C
MODULO X - Tensio puramente senoidal e correntes de chaveamento (retificador de meia-onda e dimmer)
X.1 kw kvar fp (pu) X.2 kw kvar fp (pu)
Fase A Fase A
Fase B Fase B
Fase C Fase C
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Apéndice II — Ensaios em laboratorio dos medidores

Modulo I - Tensoes e correntes puramente senoidais

Esta etapa estd associada aos testes considerando-se tensdes e correntes perfeitamente
senoidais e equilibradas, em 60 Hz, variando-se apenas a defasagem entre a tensdo e corrente

fundamental. Os resultados assim obtidos encontram-se destacados na Tabela 3.

Tabela 1 - Desvios dos medidores no Modulo 1.

Desvio (%)
Medidor Ensaio I.1 Ensaio 1.2 Ensaio 1.3

W | var | FP W var FP A% var FP
Al 0,14 | - 0 |0,06|0,16 | 005|023 |0,10 | 0,07
A2 0,12 | - 0 [023]0,11]0,02]024]022]|0,02
A3 0,10 | - 0 |0,26]0,04]|015]|021|0,13]0,17
B.1 0,20 | - 0 031001015039 007|023
B.2 0,09 | - 0 |057]0,60]| 060|063 014|025
B.3 0,18 | - 0 |0,25]0,01]0,14|033|0,10| 022
C.1 0,10 | - 0 |0,18 0,02 | 0,08 | 0,05/ 0,13 | 0,04
C.2 0,19 | - 0 |0,23]0,04|0,10| 0,31 | 0,08 | 0,20
C3 0,12 | - 0 |0,15]0,03]0,09]| 024|013 0,19
C4 0,18 | - 0 |0,17 |0,13]0,02]037 | 0,09 | 024
CS5 0,13 | - 0 | 0,14 0,00 | 007|026 0,13 | 0,20
C.6 0,01 | - 0 |0,04|0,12]004]|0,12| 023 0,18
C.7 020 | - 0 |0,39]0,20]030] 0,13 | 0,04 | 0,08
D.1 0,19 | - 0 |0,09]0,62]036]| 045|058 | 0,07
D.2 0,12 | - 0 |0,03]228]1,17 0,08 | 0,63 | 028
E.1 0,16 | - 0 |028)0,04|0,12]023]009| 0,07
E.2 0,03 | - 0 10300381035 0,13 0,02 | 0,05
E.3 0,13 | - 0 | 0,07 ]0,02]004]| 006|004 | 004

Como pode ser constatado, neste modulo, todos os medidores apresentaram desvios bastante
pequenos para as poténcias ativas. No que tange a poténcia reativa, apenas o ensaio 1.2 registrou um
valor para a poténcia reativa discrepante dos demais, todavia, em proporc¢des aceitdveis segundo a

ABNT NBR 14520:2011.
Modulo II - Tensoes distorcidas e correntes puramente senoidais

Nesse modulo sdo consideradas tensdes e correntes equilibradas, com tensdes distorcidas

produzidas pela agdao de 4 componentes harmdnicas simultaneamente aplicadas, em niveis crescentes,
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mantendo-se, todavia, as correntes puramente senoidais em 60 Hz. Os resultados assim obtidos

encontram-se fornecidos na Tabela 4.

Tabela 2 - Desvios dos medidores no Modulo 11.

Desvio (%)
Medidor Ensaio I1.1 Ensaio I1.2 Ensaio I1.3
A% var FP \%% var FP W var FP

A1l | 0,11]021]002]011] 022 |[0,02]0,19 | 0,06 | 0,02
A2 | 0,14 |0,06|002]0,14| 007 | 002015026 0,02
A3 | 0,12]0,00]002] 013 001 |0,02]0,12 0,01 | 0,02
B.1 0,22 | 0,05 ] 0,03 |022] 004 | 003]025]0,13 | 0,07
B2 | 002]|1,11]021]014] 1,25 | 026|038 | 1,36 | 0,33
B3 | 021]002]004]021] 003 |0,03]025]0,14 | 007
C1 | 013]002]003]013]| 003 |0,03]009]| 0,19 | 0,02
C2 |018]051]013]019]| 235 |049]|023]|559]| 1,12
C3 |0,03]|061]0,14]013]| 244 | 049|017 | 562 | 1,12
C4 |017]040] 011|017 | 221 | 046|026 | 5,64 | 1,14
C5 |010]057]013]011]| 240 | 048] 0,17 | 5,65 | 1,12
C.6 | 004]003]000]|004]| 007 |0,02]0,01] 023|005
C7 |023]046|013]023]| 033 |0,11] 0,10 0,15 | 0,01
D.1 0,08 | 0,87 | 0,15 | 0,16 | 0,81 | 0,12 | 0,41 | 0,54 | 0,02
D.2 | 0,08 3,3 058] 007 | 1743 | 455 | 0,10 | 0,59 | 0,09
E.1 0,20 | 0,07 | 0,03 | 0,20 | 0,05 | 0,05 | 0,14 | 0,07 | 0,01
E2 |0,11]059]0,13]011] 0,56 | 0,13 0,09 | 0,16 | 0,05
E3 | 0,06 001 |0,03]006]| 001 |0,03]006|0,04]|002

Os resultados obtidos evidenciam que em relacdao a poténcia ativa, os desvios apresentados
por todos os medidores se mantiveram proximos aos ensaios do médulo I, demonstrando que os
medidores, via de regra, ndo sdo influenciados quando hé distor¢des harmdnicas apenas nas tensoes.

No que tange a poténcia reativa, os medidores C.2, C.3, C.4 e C.5 apresentaram desvios
crescentes conforme o aumento das distor¢des harmonicas nas tensdes, indicando que as grandezas
ora referidas se apresentam significativamente influenciadas. Como consequéncia direta deste fato,
verifica-se, como seria esperado, impactos sobre os valores calculados para seus respectivos fatores
de poténcia.

Um ponto meritério de destaque refere-se ao medidor D.2. Este apresentou desvios
significativos em sua poténcia reativa, superiores, inclusive, aos resultados obtidos no teste 11.3. Este,
como visto, se apresenta com uma distor¢do harmodnica de tensdo com o maior valor empregado para
os testes. Por outro lado, esta condicdo operacional resultou no menor erro para o medidor aqui
referido. Esta situagdo, em especial, embora tenha sido claramente constada, ndo se apresenta com

uma justificativa tangivel para os trabalhos feitos.
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Moédulo III - Tensoes puramente senoidais e correntes distorcidas

Esta fase dos trabalhos, de forma adversa da anterior, empregou condigdes operacionais tais
que as tensdes sao equilibradas e senoidais, enquanto que a corrente foi gradualmente distorcida, nos
termos estabelecidos na proposta de testes — Relatorio 6. Os resultados assim obtidos encontram-se

indicados na Tabela 5.

Tabela 3 - Desvios dos medidores no Modulo 111

Desvio (%)
Medidor Ensaio II1.1 Ensaio I11.2 Ensaio I11.3
A% var FP W var FP A% var FP

A1 | 0,11 006 | 001|011 | 0,08 |0,01]013]| 0,16 | 0,01
A2  |0,13/008]|010]0,14] 008 |016]|024]| 039 | 0,18
A3 | 0,110,714 ]001]0,13] 013 |0,00]|022] 022 | 0,08
B | 020017 |0,01]023] 016 |0,01]035]| 025 | 0,11
B2 | 016227046017 | 030 | 0,09 0,16 | 2,90 | 0,52
B3 | 021]0,17]001]022] 0,16 | 001|032 024 | 0,11
Cad |017]036]010]021| 065 | 0,16 | 0,15| 0,82 | 0,18
C2 | 0,13]203]|041|009]| 1976 | 3,91 | 0,40 | 50,35 | 10,30
C3 |0,07]|215]|042]004 1986 | 3,91 | 034 | 50,43 | 10,30
C4 | 013]195]040] 010 | 19,71 | 3,90 | 0,45 | 50,34 | 10,32
C5 | 0,07]209|041]002] 1984 |391]038 5043 | 10,31
C.6 | 008]|020]005]|001]| 048 | 0,09 | 0,17 | 1,11 | 0,18
C7 10,9029 |0,09]028]| 000 |0,05]009]| 055 | 0,09
D1 | 024050 005|021 ] 049 | 0,05]032] 0,69 | 0,07
D2 | 011]033]|004]|008]| 043 | 0,07 | 0,05| 0,53 | 0,09
E.1 0,17 | 0,22 | 0,01 | 0,17 | 037 | 0,04 | 0,19 | 0,11 | 0,02
E2 | 011|048 ]|011]014]| 052 |0,13]0,03| 0,08 | 0,02
E3 |006]0,14 010|006 | 0,13 | 0,16 | 001 | 0,16 | 0,18

Quanto as poténcias ativas, estas se mantiveram dentro dos patamares esperados, tal como
para os demais modulos anteriores.

Por outro lado, no que se refere a poténcia reativa, os mesmos medidores C.2, C.3,C.4¢e C.5,
tal como para o modulo anterior, apresentaram desvios crescentes conforme o aumento das distor¢des

harmonicas nas correntes, indicando uma forte influéncia destas sobre os resultados esperados.

Modulo IV - Tensoes e correntes distorcidas (ordens harmonicas impares

nao multiplas de 3)
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Neste modulo de testes as tensdes e correntes, embora equilibradas, se apresentam com
diferentes niveis de distor¢des, abrangendo ordens harmonicas impares ndao multiplas de 3. Os

resultados assim obtidos encontram-se indicados na Tabela 6.

Tabela 4 - Desvios dos medidores no Modulo IV.

Desvio (%)
Medidor Ensaio IV.1 Ensaio IV.2 Ensaio IV.3
A% var FP \%% var FP W var FP

A.l 0,64 | 0,06 | 021 | 248 | 0,10 | 0,84 | 528 | 0,10 | 1,78
A2 0,40 | 0,01 | 0,25 | 221 | 0,02 | 1,04 | 4,90 | 0,02 | 2,04
A3 0,40 | 0,06 | 0,17 | 2,24 | 0,06 | 0,81 | 502 | 0,04 | 1,74
B.1 0,39 | 0,10 | 0,17 | 2,34 | 0,10 | 0,86 | 534 | 0,10 | 1,86
B.2 0,46 | 0,99 | 0,19 | 2,38 | 1,51 | 0,31 | 561 | 0,60 | 1,71
B.3 0,39 | 0,11 | 0,18 | 233 |0,11|0,86]|534| 0,11 | 1,87
C.1 0,67 | 0,04 | 025 | 2,61 | 0,36 | 1,04 | 547 | 048 | 2,04
C2 0,35 | 0,56 | 0,08 | 2,30 | 7,46 | 1,81 | 5,17 | 21,29 | 5,46
C3 0,40 | 0,65 | 0,09 | 2,33 | 7,53 | 1,82 | 520 | 21,37 | 5,47
C4 0,38 | 0,45 ] 0,03 | 2,30 | 736 | 1,78 | 5,12 | 21,24 | 546
CS5 0,42 | 0,62 | 0,07 | 237 | 7,50 | 1,80 | 521 | 21,34 | 5,46
C.6 0,63 | 0,11 | 027 | 2,51 | 0,18 | 0,95 | 5,69 | 0,18 | 2,00
C.7 0,37 | 0,221 0,06 | 222 | 0,14 | 0,73 | 5,14 | 0,14 | 1,71
D.1 0,75 1 0,69 | 0,02 | 2,76 | 0,74 | 0,71 | 5772 | 0,98 | 1,62
D.2 0,67 | 0,50 | 0,06 | 2,64 | 0,62 | 0,71 | 5,73 | 0,88 | 1,65
E.1 0,35 ]0,15] 0,18 | 226 | 0,04 | 0,81 | 524 | 0,20 | 1,86
E.2 0,39 | 0,28 | 0,04 | 2,31 | 0,34 | 0,69 | 545 | 0,35 | 1,74
E.3 0,65 | 0,09 | 025 | 2,63 | 0,09 | 1,04 | 5,66 | 0,08 | 2,04

Diferentemente dos mddulos anteriores, a presenga de tensoes e correntes distorcidas de forma
simultanea resultam em expressivos desvios das poténcias ativas, cujas discrepancias aumentam a
medida que os niveis de distor¢des sdo incrementados.

Em relacdo a poténcia reativa, mais uma vez, apenas os medidores C.2, C.3, C.4 e C.5, tal
como ja relatado para os testes dos modulos II e III, apresentaram desvios crescentes conforme o

aumento das distor¢des harmodnicas nas tensdes e correntes.

Modulo V - tensoes e correntes distorcidas (ordens harmonicas pares nao-

multiplas de 3)

Este grupo de testes de desempenho, tal como anteriormente, abrange a utilizagao de tensdes
e correntes equilibradas com diferentes niveis de distor¢des, envolvendo, entretanto, ordens
harmodnicas pares ndo multiplos de 3. Os resultados obtidos para estes ensaios encontram-se

destacados na Tabela 7.
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Tabela 5 - Desvios dos medidores no Modulo V.

Desvio (%)
Medidor Ensaio V.1 Ensaio V.2 Ensaio V.3
W var FP \%\% var FP W var FP

Al 2,52 | 3,14 1,99 | 2,62 | 1,52 | 1,45 | 5,57 | 2,46 | 2,74
A2 2,16 | 3,11 | 094 | 236 | 1,56 | 1,08 | 521 | 2,46 | 2,10
A3 2,21 | 3,13 1,88 | 2,36 | 1,67 | 1,42 | 5,30 | 2,56 | 2,69
B.1 2,11 | 547 | 1,18 | 2,351 0,09 | 0,86 | 533 | 0,09 | 1,86
B.2 2,32 | 2,75 1,79 | 2,48 | 0,57 | 1,07 | 5,44 | 1,92 | 2,52
B.3 2,15 | 546 | 1,16 | 234 0,12 | 0,87 | 535 | 0,12 | 1,87
C1 2,63 | 0,04 | 094 | 2,751034]|1,08 | 576 | 041 | 2,10
C.2 2,27 | 51,69 | 16,43 | 246 | 7,82 | 1,88 | 5,44 | 22,49 | 5,76
C3 2,30 | 51,78 | 16,45 | 2,49 | 7,90 | 1,90 | 5,49 | 22,58 | 5,76
C4 2,26 | 51,55 | 16,40 | 2,42 | 7,73 | 1,86 | 5,39 | 22,44 | 5,76
C5 2,30 | 51,77 | 16,44 | 2,49 | 7,89 | 1,89 | 5,49 | 22,56 | 5,76
C.6 2,37 | 5,59 1,13 | 2,56 | 0,11 ] 0,94 | 5,79 | 0,11 | 2,01
C7 2,17 | 5,83 1,29 1232 0,22 | 0,74 | 534 | 0,29 | 1,73
D.1 2,50 | 437 | 0,66 | 2,71 | 0,57 | 0,75 | 5,69 | 0,60 | 1,74
D.2 2,52 | 4,17 | 0,58 | 2,65 | 041 | 0,79 | 5,61 | 0,46 | 1,76
E.1 2,001 | 323 | 980 | 232 | 1,75 ]| 143 | 532 | 2,63 | 2,72
E.2 2,16 | 2,63 1,69 | 239 | 1,25 | 1,28 | 5,34 | 2,17 | 2,57
E.3 2,40 | 3,41 | 094 | 2,60 | 1,65 | 1,08 | 5,67 | 2,55 | 2,10

No que tange a poténcia ativa, os valores calculados pelos medidores, demonstrado na Tabela
7, apresentaram desvios crescentes diante do aumento das distor¢gdes harmodnicas nas tensoes e
correntes.

Quanto a poténcia reativa, apenas o medidor C.1 ndo apresentou alteragdo significativa nos
valores calculados diante a distor¢des harmonicas nas tensdes e correntes de ordem pares nao
multiplas de 3. Todos os demais indicaram expressivas divergéncias em relacao aos valores esperados
e definidos pelos célculos analiticos. Vale ainda observar que, em relagdo as avaliagdes feitas no
Moédulo IV, quando apenas componentes harmonicas impares foram contempladas, a presenca das
ordens pares se mostraram de maior impacto sobre os desempenhos dos medidores no que diz respeito

a poténcia reativa.

Modulo VI - Tensoes e correntes distorcidas (ordens harmonicas multiplas

de 3)

Ainda, considerando-se tensdes e correntes equilibradas, o presente modulo de testes
contempla apenas distor¢des harmdnicas multiplas de 3. Assim procedendo, em atengdo as condig¢des

operativas definidas pelo caderno de testes, as distor¢gdes harmonicas foram aplicadas sobre os sinais
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de tensdo e corrente de forma crescente, caso a caso. Os resultados correspondentes as estas etapas

encontram-se fornecidos na Tabela &.

Tabela 6 - Desvios dos medidores no Modulo VI

Desvio (%)
Medidor Ensaio VI.1 Ensaio VI.2 Ensaio VL.3
A% var FP W var FP W var FP

Al 0,80 { 0,01 | 0,52 | 3,38 | 0,45 | 2,42 | 7,27 | 1,41 | 5,37
A2 0,54 { 0,03 | 0,63 | 3,03 | 0,46 | 2,26 | 6,87 | 1,38 | 4,61
A3 0,56 { 0,10 | 0,42 | 3,09 | 0,54 | 2,29 | 6,92 | 1,45 | 5,19
B.1 0,53 10,03 0,36 | 3,14 0,03 |2,00]| 712 | 0,03 | 440
B.2 0,79 1 0,12 )1 0,42 | 2,86 | 0,27 | 1,98 | 7,86 | 1,62 | 5,85
B.3 0,56 | 0,07 | 0,40 | 3,18 | 0,08 | 2,05 | 7,19 | 0,07 | 4,47
C1 0,93 { 0,07 | 0,63 | 3,50 | 0,10 | 2,26 | 7,38 | 0,11 | 4,61
C2 0,59 | 0,43 | 0,10 | 3,13 | 5,06 | 1,19 | 6,96 | 14,25 | 4,23
C3 0,63 | 0,50 | 0,08 | 3,20 | 5,16 | 1,20 | 7,05 | 14,32 | 4,21
C4 0,62 | 0,37 | 0,16 | 3,17 | 499 | 1,11 | 7,02 | 14,16 | 4,14
C5 0,66 | 0,47 | 0,12 | 3,21 | 5,13 | 1,18 | 7,01 | 14,30 | 4,22
C.6 1,35 10,09 0,80 | 0,76 | 0,14 | 0,39 | 3,22 | 0,24 | 1,88
C.7 0,36 | 0,23 | 0,08 | 2,82 | 0,33 | 1,57 | 6,85 | 0,37 | 3,99
D.1 0,75 10,62 | 0,08 | 3,40 | 0,65 | 1,72 | 7,24 | 0,79 | 3,96
D.2 0,81 | 048 | 0,21 | 3,49 | 0,53 | 1,86 | 7,43 | 0,75 | 4,09
E.1 0,47 10,24 046 | 3,03 | 0,72 | 2,37 | 7,07 | 1,69 | 543
E.2 0,43 10,13 0,19 | 3,05 | 0,34 | 2,13 | 7,01 | 1,32 | 5,16
E.3 0,87 | 0,16 | 0,63 | 3,54 | 0,56 | 2,26 | 7,54 | 1,63 | 4,61

Os valores calculados pelos medidores para as potencias ativas, como se constata,
apresentaram desvios crescentes diante do aumento das distor¢des harmonicas nas tensdes e
correntes.

Por outro lado, no que se refere as poténcias reativas, apenas os medidores C.2, C.3, C4 e
C.5, de forma similar aos modulos II e III e IV, também evidenciaram desvios crescentes a medida

que os niveis das distor¢des de tensdes e correntes eram aumentados.
Moédulo VII - Tensoes e correntes distorcidas (inter-harmonicas)

Para o médulo em pauta, as grandezas tensdo e corrente foram mantidas equilibradas e os
respectivos sinais modulados através de ordens inter-harmodnicas, com magnitudes crescentes e

mesmas frequéncias. Assim procedendo obteve-se os resultados indicados na Tabela 9.

Tabela 7 - Desvios dos medidores no Modulo VII.

Medidor Desvio (%)
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Ensaio VII.1 Ensaio VII.2 Ensaio VII.3
\%\% var FP A% var FP W var FP

Al 0,18 1 0,21 1 0,06 | 1,04 | 0,21 | 0,19 | 0,48 | 2,11 | 0,25
A2 0,06 | 0,10 | 0,02 | 0,08 | 0,10 | 1,28 | 0,02 | 0,26 | 0,10
A3 0,12 | 0,14 | 0,00 | 0,06 | 0,21 | 0,04 | 0,03 | 0,18 | 0,03
B.1 0,11 10,18 10,01 | 0,03 ] 0,32 | 0,05 | 0,06 | 0,30 | 0,04
B.2 0,23 10,54 10,12 | 1,12 | 1,63 | 0,08 | 0,02 | 1,32 | 0,20
B.3 0,15 10,251 0,02 | 0,00 | 0,38 | 0,06 | 0,12 | 0,34 | 0,03
C1 0,17 1 0,03 1 0,02 | 0,96 | 9,22 | 1,28 | 0,45 | 0,21 | 0,10
C2 0,11 10,26 | 0,02 | 0,01 | 0,05 | 0,01 | 0,07 | 0,51 | 0,09
C3 0,05 1 0,13 ] 0,01 | 0,06 | 0,05 | 0,00 | 0,01 | 0,62 | 0,10
C4 0,15 1041004 |0,01]0,17 | 0,03 | 0,10 | 0,38 | 0,07
C5 0,07 | 0,19 | 0,02 | 0,08 | 0,06 | 0,00 | 0,03 | 0,54 | 0,09
C.6 0,05 1 0,09 1 0,02 | 0,23 | 0,30 | 0,08 | 0,09 | 0,30 | 0,06
C7 0,08 | 0,24 | 0,05 | 0,01 | 0,15 ] 0,02 | 0,04 | 0,13 | 0,03
D.1 0,14 | 0,69 | 0,08 | 0,28 | 0,54 | 0,04 | 0,17 | 0,70 | 0,08
D.2 0,16 | 0,38 1 0,03 | 0,32 | 0,24 | 0,01 | 0,23 | 0,36 | 0,02
E.1 0,16 | 0,23 | 0,01 | 0,02 | 0,27 | 0,04 | 0,11 | 0,23 | 0,05
E.2 0,04 | 0,46 | 0,08 | 0,09 | 0,48 | 0,06 | 0,00 | 0,85 | 0,13
E.3 0,11 0,19 | 0,02 | 0,96 | 0,38 | 1,28 | 0,40 | 1,94 | 0,10

Do exposto segue que todos os medidores apresentaram, para todos os casos analisados,
pequenos desvios para as poténcias ativas e reativas em relacdo aos respectivos valores estimados
analiticamente. Vale observar que apenas o medidor C.1 registrou uma poténcia reativa no ensaio
VIIL.2 que se mostrou com desvio mais notorio. Novamente, ndo se encontrou uma fundamentacao

que viesse a justificar o ocorrido, visto que o efeito nao se apresentou com um padrao definido.

Modulo VIII - Tensoes e correntes puramente senoidais com desequilibrio

de tensao e corrente

Distintamente das anélises anteriores, o presente modulo se apresenta constituido por um
conjunto de ensaios sob tensdes e correntes puramente senoidais, em 60 Hz, entretanto, com
crescentes niveis de desequilibrios presentes em ambos sinais.

Os resultados assim obtidos encontram-se destacados na Tabela 10. Nesta observa-se que 4

medidores nao foram ensaiados, visto serem equipamentos monofasicos.

Tabela 8 - Desvios dos medidores no Modulo VIII.

Desvio (%)

Medidor Ensaio VIII.1 Ensaio VIIL.2 Ensaio VIIL.3
w var | FP W var | FP W var | FP
Al - - - - - - - - -
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A2 ; - - - - - - - -

A3 10,10 0,07 ] 0,01 | 0,05 009|001 |005]0,0 | 0,01
B.1 ; - - - - - - - -

B2 | 001|094 027003079021 003|084 | 023
B3 0,18 0,15]0,01 012018 | 001 | 0,12 | 0,18 | 0,02
Cl 0,16 0,11 |007|0,14| 0,10 | 007 | 0,14 | 0,12 | 0,07
C2 10,12 /0,17]0,01 0,100,116 | 0,01 | 0,10 | 0,16 | 0,02
C3 007|008 | 000 | 004|010 | 0,02 | 0,05 | 0,09 | 0,01
C4 | 0,15/0,28|0,04|0,13]029]0,05] 013|029 | 0,04
C.5 10,07]0,11]001]006 | 0,12 | 0,02 | 0,06 | 0,13 | 0,02
C.6 | 0,05 0,03 ]0,02 006|006 | 0,03 |005]| 0,02 | 0,02
C7  10,15/026]|0,11 | 0,14 ]029 0,12 | 0,15] 0,29 | 0,12
D.1 ; - - - - - - - -

D2 | 0,14 | 0,44 | 0,08 | 0,20 | 0,48 | 0,08 | 0,21 | 0,46 | 0,07
E1l 1 0,19]0,15] 001015017 | 0,01 | 0,13 | 0,11 | 0,10
E2 0,09 0360113007 ]032]0,11 002032 | 0,09
E3 10,08 0,10 | 0,07 | 0,06 | 0,11 | 0,07 | 0,06 | 0,11 | 0,07

Como pode ser observado, para todos os medidores ensaiados, ndo foram constatadas maiores
divergéncias entre os resultados obtidos sob as condigdes impostas ¢ os valores esperados dos

procedimentos analiticos.

Modulo IX - Tensoes e correntes distorcidas com desequilibrio de tensao e

corrente

As caracteristicas impostas nesta etapa dos trabalhos, em consonancia com o caderno de testes
consistiu em utilizar tensdes e correntes tais que seus sinais se apresentaram distorcidos (com niveis
constantes em relagdo ao valor nominal da corrente e tensdo), porém, com crescentes padrdes de

desequilibrios. Assim procedendo foram obtidos os resultados constantes na Tabela 11.

Tabela 9 - Desvios dos medidores no Modulo IX.

Desvio (%)
Medidor Ensaio IX.1 Ensaio IX.2 Ensaio IX.3
W var | FP W var FP W var FP
Al - - - - - - - - -
A2 - - - - - - - - -
A3 2,70 1 0,02 | 1,36 | 2,92 | 0,11 | 0,81 | 3,44 | 0,09 | 0,94
B.1 - - - - - - - - -

B2 293|055/ 1,18 3,02 039 |071]379] 090 | 0,77
B3 282|010 146|304 | 0,17 | 0,863,559 | 0,18 | 1,01
C.1 3,26 | 031 | 1,78 [ 3,26 | 0,58 | 1,03 | 3,80 | 048 | 1,14
C2 | 2091|834 2663022789 | 676|352 1694 | 3,62
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C3 296 | 843 | 2,67 | 3,07 | 27,97 | 6,76 | 3,59 | 17,02 | 3,62
C4 2389|827 |263|297 27,78 | 6,74 | 3,48 | 16,83 | 3,61
C5 295839 | 2,66 | 3,05 | 27,94 | 6,76 | 3,56 | 16,99 | 3,63
C6 | 287|007 | 147|311 | 037 | 093|367 036 | 1,07
C7 254|026 1,14 |287| 0,10 | 0,75 | 3,45 | 0,12 | 0,89
D.1 -] - - - - -

D2  |314066| 123|339 0,69 | 072|395 0,75 | 0,85
El 274926613301 | 910 |3,22]358]| 0,18 | 1,00
E2 1262|033 | 1,14 291 | 041 | 067 | 3,17 | 0,52 | 0,71
E3  13,17]006|1,78]326| 0,10 | 1,03 |38 ] 0,10 | 1,14

Os resultados acima postos e envolvendo sinais desequilibrados e distorcidos evidenciam a

presenga de desvios significativos tanto para as poténcias ativas como reativas. Tendo por base o fato

que os desequilibrios, por si s0, ndo foram impactantes sobre os desempenhos dos medidores, fica

evidenciando que tais discrepancias se mostram diretamente dependentes da presencga das distor¢des.

Isto pode ser corroborado pelas divergéncias encontradas nos mddulos anteriores, quando apenas as

distor¢des harmonicas foram consideradas. Merece destaque as grandezas obtidas para os modulos

IV,Ve VL
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Apéndice III — Resultados das medi¢coes do prototipo de medidor

Medi¢ao 1: BAUMINAS

Tabela 10 — Resultado para método do triangulo de poténcias (ponto-a-ponto) - BAUMINAS.

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 551,79 347,815 0,33 0,99
Minimos 13,10 0,00 0,00 -0,38
Médios 220,40 67,60 150,74 0,89

(k‘\:l\‘/’:;:"";:’h) 32.453,98 | 9.954,72 22.197,12 -

Tabela 11 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Amostras (Tensdo) - BAUMINAS.

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 551,79 345,915 0,33 1,00
Minimos 13,10 0,00 0,00 -0,39
Médios 220,40 64,75 146,97 0,89

(kﬁ\‘l’:;‘:",';:’h) 32.453,98 | 9.534,77 21.640,81 -

Tabela 12 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Amostras (Corrente) - BAUMINAS.

Método Tridangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 551,79 308,957 0,33 1,00
Minimos 13,10 0,00 0,00 -0,39
Médios 220,40 53,49 149,51 0,89

(k;‘;:;:(’:;:’h) 32.453,98 | 7.875,71 22.015,17 -

Tabela 13 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Derivacdo (Tensdo) - BAUMINAS.

Método Tridngulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 551,79 345,708 0,32 1,00
Minimos 13,10 0,00 0,00 -0,39
Médios 220,40 64,55 145,54 0,90

(k(\';\‘l’:;;(’",';:’h) 32.453,98 | 9.504,93 21.430,70 -

Tabela 14 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Integragdo (Tensao) - BAUMINAS.




Método Tridngulo de Poténcias (ponto-a-ponto)
P Qind Qcap FP
Maximos 551,79 345,883 0,32 1,00
Minimos 13,10 0,00 0,00 -0,38
Médios 220,40 64,75 145,04 0,89
(k‘\:l\‘/’:;:",';:’h) 32.453,98 | 9.534,39 21.356,41 -

Tabela 15 — Resultado para Método Fourier (Apenas Fundamental) - BAUMINAS.

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)
P Qind Qcap FP
Maximos 552,36 346,392 0,33 1,00
Minimos 12,92 0,00 0,00 -0,38
Médios 220,63 64,91 147,00 0,89
(kﬁ\‘l’:;‘:",';:’h) 32.488,02 | 9.558,68 21.646,05 -

Tabela 16 — Resultado para Método UFU (Sequéncia Positiva) - BAUMINAS.

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)
P Qind Qcap FP
Maximos 551,89 345,987 0,33 1,00
Minimos 12,95 0,00 0,00 -0,38
Médios 220,35 64,73 146,95 0,89
(kal’:;‘(’:;:’h) 32.446,71 | 9.532,08 21.638,97 -

Medicao 2: BELA ISCHIA

Tabela 17 — Resultado para método do tridngulo de poténcias (ponto-a-ponto) - BELA ISCHIA.

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)
P Qind Qcap FP
Maximos 1.179,57 587,881 0,03 0,99
Minimos 164,61 13,84 0,00 -0,38
Médios 769,80 357,39 0,25 0,89
(kfﬁﬂ';ﬁﬂfh) 113.353,04 | 52.624,97 36,35 -

Tabela 18 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Amostras (Tensao) - BELA ISCHIA.

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 1.179,57 580,443 0,02 1,00
Minimos 164,61 7,31 0,00 -0,39
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Tabela 19 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Amostras (Corrente) - BELA ISCHIA.

Tabela 20 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Derivacgdo (Tensdo) - BELA ISCHIA.

Tabela 21 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Integracdo (Tensdo) - BELA ISCHIA.

Tabela 22 — Resultado para Método Fourier (Apenas Fundamental) - BELA ISCHIA.

Médios 769,80 348,22 0,15 0.89
Consumo
(kWh/kvarh) | 113:353:04 | 51.275,23 21,36 )

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP

Maximos 1.179,57 580,402 0,02 1,00

Minimos 164,61 7,31 0,00 -0,39

Médios 769,80 348,19 0,15 0,89
(k?l\(l)l:‘;ll:\Z:h) 113.353,04 | 51.271,21 21,36 -

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP

Maximos 1.179,57 579,750 0,02 1,00

Minimos 164,61 6,49 0,00 -0,39

Médios 769,80 346,04 0,15 0,90
(ks\‘/’:;:"l':r’h) 113.353,04 | 50.954,43 22,26 -

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 1.179,57 580,784 0,02 1,00
Minimos 164,61 7,46 0,00 -0,38
Médios 769,80 348,81 0,14 0,89
Consumo
(kWh/kvarh) 113.353,04 | 51.361,55 21,25 -

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)
P Qind Qcap FP
Maximos 1.180,31 580,960 0,02 1,00
Minimos 164,87 7,42 0,00 -0,38
Médios 770,48 349,03 0,14 0,89
(k;‘;:;‘(“':;:’h) 113.452,51 | 51.394,67 21,27 -

Tabela 23 — Resultado para Método UFU (Sequéncia Positiva) - BELA ISCHIA.

Método Tridngulo de Poténcias (ponto-a-ponto)




P Qind Qcap FP
Maximos 1.180,87 580,856 0,02 1,00
Minimos 164,75 7,53 0,00 -0,38
Médios 770,28 348,87 0,14 0,89
Consumo
(kWh/kvarh) 113.424,43 | 51.370,64 21,24 -

Medic¢ao 3: HORII

Tabela 24 — Resultado para método do triangulo de poténcias (ponto-a-ponto) - HORII.

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 1.128,88 620,468 0,10 0,99
Minimos 0,00 0,00 0,00 -0,38
Médios 455,53 260,95 0,32 0,89
Consumo
(kWh/kvarh) 67.076,95 38.425,16 47,65 -

Tabela 25 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Amostras (Tensdo) - HORIIL.

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 1.128,88 618,076 0,10 1,00
Minimos 0,00 0,00 0,00 -0,39
Médios 455,53 258,85 0,28 0,89
Consumo
(kWh/kvarh) 67.076,95 38.115,90 41,91 -

Tabela 26 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Amostras (Corrente) - HORIL.

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 1.128,88 566,439 0,10 1,00
Minimos 0,00 0,00 0,00 -0,39
Médios 455,53 232,93 0,31 0,89
Consumo
. 2 -
(kWh/kvarh) 67.076,95 34.299,64 45,39

Tabela 27 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Derivagdo (Tensao) - HORIL.

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 1.128,88 618,328 0,10 1,00
Minimos 0,00 0,00 0,00 -0,39
Médios 455,53 258,98 0,29 0,90




Consumo
(kWh/kvarh)

67.076,95

38.134,68

42,28

Tabela 28 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Integracdo (Tensao) - HORIL.

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)
P Qind Qcap FP
Maximos 1.128,88 618,042 0,10 1,00
Minimos 0,00 0,00 0,00 -0,38
Médios 455,53 258,92 0,28 0,89
(k‘\:l\‘/’:;:",';:’h) 67.076,95 | 38.125,68 41,87 -

Tabela 29 — Resultado para Método Fourier (Apenas Fundamental) - HORII.

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)
P Qind Qcap FP
Maximos 1.129,32 618,537 0,10 1,00
Minimos 0,00 0,00 0,00 -0,38
Médios 455,63 259,18 0,29 0,89
(kﬁ\‘l’:;‘:",';:’h) 67.091,98 | 38.163,56 42,11 -

Tabela 30 — Resultado para Método UFU (Sequéncia Positiva) - HORIL.

Método Tridangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)
P Qind Qcap FP
Maximos 1.128,81 617,454 0,10 1,00
Minimos 0,00 0,00 0,00 -0,38
Médios 455,27 258,82 0,29 0,89
(k;‘;:;:(’:;:’h) 67.038,68 | 38.111,34 41,99 -

Medic¢ao 4: INTERCEMENT

Tabela 31 — Resultado para método do tridngulo de poténcias (ponto-a-ponto) - INTERCEMENT.

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 9.743,96 5.577,455 1,65 0,99
Minimos 1.542,19 0,00 0,00 -0,38
Médios 7.092,76 2.403,29 59,26 0,89
Consumo
(kWh/kvarh) 1.044.408,52 | 353.884,99 8.725,69 -

Tabela 32 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Amostras (Tensao) - INTERCEMENT.
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Método Tridngulo de Poténcias (ponto-a-ponto)
P Qind Qcap FP
Maximos 9.743,96 5.565,473 1,57 1,00
Minimos 1.542,19 0,00 0,00 -0,39
Médios 7.092,76 2.367,45 55,95 0,89
(k“:,;’:;:‘:';‘r’h) 1.044.408,52 | 348.607,61 | 8.238,63 -

Tabela 33 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Amostras (Corrente) - INTERCEMENT

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)
P Qind Qcap FP
Maximos 9.743,96 5.565,052 1,57 1,00
Minimos 1.542,19 0,00 0,00 -0,39
Médios 7.092,76 2.367,18 55,96 0,89
(kﬁ’:;:"::h) 1.044.408,52 | 348.567,56 | 8.239,41 -

Tabela 34 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Derivagdo (Tensao) - INTERCEMENT.

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)
P Qind Qcap FP
Maximos 9.743,96 5.561,795 1,57 1,00
Minimos 1.542,19 0,00 0,00 -0,39
Médios 7.092,76 2.360,16 56,19 0,90
(kf;l’:;:":;:’h) 1.044.408,52 | 347.533,34 |  8.274,10 -

Tabela 35 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Integragdo (Tensao) - INTERCEMENT.

Método Tridangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)
P Qind Qcap FP
Maximos 9.743,96 5.566,303 1,57 1,00
Minimos 1.542,19 0,00 0,00 -0,38
Médios 7.092,76 2.367,75 55,95 0,89
(ksltl):;:\?:r)h) 1.044.408,52 | 348.651,39 |  8.238,55 -

Tabela 36 — Resultado para Método Fourier (Apenas Fundamental) - INTERCEMENT.

Método Tridngulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 9.743,74 5.566,536 1,57 1,00
Minimos 1.541,36 0,00 0,00 -0,38
Médios 7.092,16 2.367,79 55,95 0,89




Consumo
(kWh/kvarh)

1.044.320,64

348.656,54

8.239,00

Tabela 37 — Resultado para Método UFU (Sequéncia Positiva) - INTERCEMENT.

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 9.742,28 5.565,326 1,57 1,00
Minimos 1.541,68 0,00 0,00 -0,38
Médios 7.092,22 2.366,82 55,96 0,89
Consumo
(kWh/kvarh) 1.044.329,45 | 348.514,97 8.240,24 -

Medic¢ao 5: TCIL

Tabela 38 — Resultado para método do tridngulo de poténcias (ponto-a-ponto) - TCIL.

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 1.063,69 539,595 0,06 0,99
Minimos 6,70 3,55 0,00 -0,38
Médios 255,51 126,52 0,12 0,89
Consumo
(kWh/kvarh) 37.624,05 18.629,39 17,51 -

Tabela 39 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Amostras (Tensdo) - TCIL.

Método Tridangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 1.063,69 537,637 0,05 1,00
Minimos 6,70 1,87 0,00 -0,39
Médios 255,51 117,95 0,09 0,89
Consumo
(kWh/kvarh) 37.624,05 17.367,66 13,71 -

Tabela 40 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Amostras (Corrente) - TCIL.

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 1.063,69 491,472 0,06 1,00
Minimos 6,70 1,27 0,00 -0,39
Médios 255,51 106,59 0,11 0,89
Consumo
(kWh/kvarh) 37.624,05 15.695,81 16,70 -

Tabela 41 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Derivacao (Tensao) - TCIL.
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Método Tridngulo de Poténcias (ponto-a-ponto)
P Qind Qcap FP
Maximos 1.063,69 537,186 0,05 1,00
Minimos 6,70 1,47 0,00 -0,39
Médios 255,51 117,06 0,10 0,90
(k“:/;’:;:‘:':r’h) 37.624,05 | 17.237,52 14,23 ;

Tabela 42 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Integragdo (Tensao) - TCIL.

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)
P Qind Qcap FP
Maximos 1.063,69 537,718 0,05 1,00
Minimos 6,70 1,87 0,00 -0,38
Médios 255,51 118,08 0,09 0,89
(kﬁ’:;:"::h) 37.624,05 | 17.386,98 13,64 -

Tabela 43 — Resultado para Método Fourier (Apenas Fundamental) - TCIL.

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)
P Qind Qcap FP
Maximos 1.063,95 537,749 0,05 1,00
Minimos 6,86 1,91 0,00 -0,38
Médios 255,61 118,10 0,09 0,89
(ksc’:;:‘:';:’h) 37.639,07 | 17.390,38 13,70 -

Tabela 44 — Resultado para Método UFU (Sequéncia Positiva) - TCIL.

Método Tridangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)
P Qind Qcap FP
Maximos 1.064,00 537,399 0,05 1,00
Minimos 6,86 1,89 0,00 -0,38
Médios 255,58 118,09 0,09 0,89
(ksltl):;:\?:r)h) 37.634,06 | 17.388,30 13,64 -

Medi¢ao 6: UBA FERROMINAS

Tabela 45 — Resultado para método do triangulo de poténcias (ponto-a-ponto) - UBA FERROMINAS.

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 605,76 282,537 0,14 0,99
Minimos 0,00 0,00 0,00 -0,38
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Tabela 46 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Amostras (Tensdo) - UBA FERROMINAS

Tabela 47 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Amostras (Corrente) - UBA FERROMINAS.

Tabela 48 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Derivacdo (Tensao) - UBA FERROMINAS.

Tabela 49 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Integracdo (Tensdo) - UBA FERROMINAS.

Tabela 50 — Resultado para Método Fourier (Apenas Fundamental) - UBA FERROMINAS.

Médios 90,15 29,75 6,63 0,89
Consumo
(kWh/kvarh) | 13:27463 | 438065 976,77 -

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)
P Qind Qcap FP
Maximos 605,76 257,349 0,11 1,00
Minimos 0,00 0,00 0,00 -0,39
Médios 90,15 23,09 5,33 0,89
(k(x;;:":‘:h) 13.274,63 | 3.399,42 784,73 -

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)
P Qind Qcap FP
Maximos 605,76 257,309 0,11 1,00
Minimos 0,00 0,00 0,00 -0,39
Médios 90,15 23,08 5,33 0,89
(ks“,’:;;(‘:g‘r’h) 13.274,63 | 3.398,80 784,81 -

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)
P Qind Qcap FP
Maximos 605,76 247,316 0,11 1,00
Minimos 0,00 0,00 0,00 -0,39
Médios 90,15 22,20 5,46 0,90
(kf/:/):;:::h) 13.274,63 | 3.269,48 804,21 -

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)
P Qind Qcap FP
Maximos 605,76 257,005 0,11 1,00
Minimos 0,00 0,00 0,00 -0,38
Médios 90,15 23,15 5,33 0,89
(kfltl)ll:;ll:\?;:h) 13.274,63 | 3.409,10 785,06 -

Método Tridngulo de Poténcias (ponto-a-ponto)




P Qind Qcap FP
Maximos 606,77 257,368 0,11 1,00
Minimos 0,04 0,00 0,00 -0,38
Médios 90,21 23,19 5,34 0,89
Consumo
(kWh/kvarh) 13.284,13 3.414,13 786,20 -

Tabela 51 — Resultado para Método UFU (Sequéncia Positiva) - UBA FERROMINAS.

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 606,83 257,323 0,11 1,00
Minimos 0,04 0,00 0,00 -0,38
Médios 90,19 23,18 5,33 0,89
Consumo
(kWh/kvarh) 13.280,54 3.413,35 785,10 -

Medicao 7: VOTORANTIN

Tabela 52 — Resultado para método do triangulo de poténcias (ponto-a-ponto) - VOTORANTIN.

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 2.521,97 1.504,974 0,00 0,99
Minimos 202,52 169,29 0,00 -0,38
Médios 1.527,81 900,46 0,00 0,89
Consumo
(kWh/kvarh) 224.969,83 132.593,11 0,00 -

Tabela 53 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Amostras (Tensdo) - VOTORANTIN.

Método Tridangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 2.521,97 1.499,506 0,00 1,00
Minimos 202,52 156,83 0,00 -0,39
Médios 1.527,81 892,24 0,00 0,89
Consumo
224, 131.382 -
(kWh/kvarh) 4.969,83 31.382,36 0,00

Tabela 54 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Amostras (Corrente) - VOTORANTIN.

Método Tridngulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 2.521,97 1.374,946 0,00 1,00
Minimos 202,52 146,07 0,00 -0,39
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Médios 1.527,81 816,89 0,00 0,89
Consumo
(kWh/kvarh) | 22+:969,83 | 120.286,40 0,00 ]

Tabela 55 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Derivagido (Tensao) - VOTORANTIN.

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 2.521,97 1.498,629 0,00 1,00
Minimos 202,52 156,05 0,00 -0,39
Médios 1.527,81 891,80 0,00 0,90
Consumo
(kWh/kvarh) 224.969,83 | 131.316,85 0,00 -

Tabela 56 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Integragdo (Tensao) - VOTORANTIN.

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 2.521,97 1.499,797 0,00 1,00
Minimos 202,52 156,84 0,00 -0,38
Médios 1.527,81 892,37 0,00 0,89
Consumo
(kWh/kvarh) 224.969,83 | 131.401,01 0,00 -

Tabela 57 — Resultado para Método Fourier (Apenas Fundamental) - VOTORANTIN.

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 2.521,94 1.499,655 0,00 1,00
Minimos 202,78 156,91 0,00 -0,38
Médios 1.527,81 892,41 0,00 0,89
Consumo
(kWh/kvarh) 224.970,45 | 131.406,64 0,00 -

Tabela 58 — Resultado para Método UFU (Sequéncia Positiva) - VOTORANTIN.

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 2.521,79 1.499,138 0,00 1,00
Minimos 202,88 156,74 0,00 -0,38
Médios 1.527,59 891,72 0,00 0,89
Consumo
224, 131. 1 -
(kWh/kvarh) 4.938,35 31.306,4 0,00

Medicao 8: TV CABO BRANCO




Tabela 59 — Resultado para método do triangulo de poténcias (ponto-a-ponto).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 257,48 75,978 0,00 0,99
Minimos 22,43 2,10 0,00 -0,38
Médios 139,77 29,06 0,08 0,89

(k(x;;:"::h) 20.580,53 | 4.279,65 11,44 -

Tabela 60 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Amostras (Tensao).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 257,48 75,277 0,00 1,00
Minimos 22,43 1,02 0,00 -0,39
Médios 139,77 26,81 0,02 0,89
Consumo
(kWh/kvarh) 20.580,53 3.948,14 2,75 -

Tabela 61 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Amostras (Corrente).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 257,48 75,274 0,00 1,00
Minimos 22,43 0,00 0,00 -0,39
Médios 139,77 23,33 0,52 0,89
Consumo
(kWh/kvarh) 20.580,53 3.434,76 76,87 -

Tabela 62 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Derivagao (Tensao).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 257,48 75,231 0,00 1,00
Minimos 22,43 0,97 0,00 -0,39
Médios 139,77 26,60 0,02 0,90
Consumo
20. 917,52 -
(kWh/kvarh) 0.580,53 3.917,5 3,06

Tabela 63 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Integragdo (Tensao).

Método Tridngulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 257,48 75,277 0,00 1,00
Minimos 22,43 1,03 0,00 -0,38
Médios 139,77 26,83 0,02 0,89
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Consumo

(kWh/kvarh) 20.580,53 3.950,49 2,76 -

Tabela 64 — Resultado para Método Fourier (Apenas Fundamental).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 257,45 75,336 0,00 1,00
Minimos 22,46 1,03 0,00 -0,38
Médios 139,79 26,84 0,02 0,89

(k“:,\‘,’;‘;:‘:':r’h) 20.583,90 | 3.951,88 2,91 -

Tabela 65 — Resultado para Método UFU (Sequéncia Positiva).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 257,46 75,340 0,00 1,00
Minimos 22,48 1,03 0,00 -0,38
Médios 139,77 26,83 0,02 0,89

(kﬁ’:;:":;:’h) 20.581,49 | 3.951,15 2,91 -

Medicio 9: SHOPPING MANAIRA

Tabela 66 — Resultado para método do triangulo de poténcias (ponto-a-ponto).

Método Tridangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 4.935,14 1.655,995 0,07
Minimos 467,58 77,44 0,00
Médios 2.649,13 703,08 0,14
(kf/:/):;:::h) 390.084,38 | 103.528,57 20,25

Tabela 67 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Amostras (Tensao).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 4.935,14 1.638,146 0,01
Minimos 467,58 10,35 0,00
Médios 2.649,13 680,66 0,02
(kfl\cl):;:\?:r)h) 390.084,38 | 100.226,75 3,36

Tabela 68 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Amostras (Corrente).
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Método Tridngulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 4.935,14 1.372,918 0,10 1,00
Minimos 467,58 0,00 0,00 -0,39
Médios 2.649,13 539,84 0,57 0,89
Consumo
(kWh/kvarh) 390.084,38 79.491,70 84,00 -

Tabela 69 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Derivagdo (Tensdo).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 4.935,14 1.657,837 0,01
Minimos 467,58 12,68 0,00
Médios 2.649,13 688,18 0,02
Consumo
(kWh/kvarh) 390.084,38 | 101.334,71 2,94

Tabela 70 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Integragdo (Tensao).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 4.935,14 1.635,877 0,01
Minimos 467,58 10,41 0,00
Médios 2.649,13 680,30 0,02
Consumo
(kWh/kvarh) 390.084,38 | 100.173,54 3,31

Tabela 71 — Resultado para Método Fourier (Apenas Fundamental).

Método Tridangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 4.932,57 1.635,653 0,01
Minimos 468,40 10,44 0,00
Médios 2.648,47 679,95 0,02
Consumo
(kWh/kvarh) 389.986,76 | 100.122,74 3,35

Tabela 72 — Resultado para Método UFU (Sequéncia Positiva).

Método Tridngulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 4.931,63 1.634,669 0,01
Minimos 468,48 10,09 0,00
Médios 2.647,94 679,21 0,02




Consumo
(kWh/kvarh)

389.909,05

100.013,05

3,44

Medi¢do 10: TV JOAO PESSOA

Tabela 73 — Resultado para método do triangulo de poténcias (ponto-a-ponto).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 327,83 52,797 0,00
Minimos 171,19 14,60 0,00
Médios 233,89 30,16 0,00
Consumo
(kWh/kvarh) 34.439,76 4.440,98 0,00

Tabela 74 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Amostras (Tensao).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 327,83 50,648 0,00
Minimos 171,19 10,45 0,00
Médios 233,89 26,53 0,00
Consumo
(kWh/kvarh) 34.439,76 3.906,19 0,00

Tabela 75 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Amostras (Corrente).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 327,83 33,285 0,00
Minimos 171,19 1,68 0,00
Médios 233,89 14,18 0,01
Consumo
(kWh/kvarh) 34.439,76 2.088,02 0,77

Tabela 76 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Derivagao (Tensio).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 327,83 50,826 0,00
Minimos 171,19 10,20 0,00
Médios 233,89 26,39 0,00
Consumo | ) 13976 | 3.886,60 0,00

(kWh/kvarh)
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Tabela 77 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Integragdo (Tensao).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 327,83 50,568 0,00
Minimos 171,19 10,43 0,00
Médios 233,89 26,49 0,00
(k(x;;:"::h) 34.439,76 | 3.900,41 0,00

Tabela 78 — Resultado para Método Fourier (Apenas Fundamental).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 327,84 50,567 0,00
Minimos 171,17 10,43 0,00
Médios 233,84 26,48 0,00
(ks“,’:;;(‘:g‘r’h) 34.433,08 | 3.899,00 0,00

Tabela 79 — Resultado para Método UFU (Sequéncia Positiva).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 327,69 50,512 0,00
Minimos 171,10 10,39 0,00
Médios 233,77 26,44 0,00
(ks\‘;:;:‘:';:’h) 34.422,31 | 3.892,83 0,00

Medicao 11: HOSPITAL UNIMED

Tabela 80 — Resultado para método do triangulo de poténcias (ponto-a-ponto).

Método Tridangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 770,99 179,834 0,01
Minimos 5,68 23,24 0,00
Médios 590,39 132,89 0,02
(kfl\cl):;:\?:r)h) 86.935,04 | 19.567,43 2,85

Tabela 81 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Amostras (Tensao).

Método Tridngulo de Poténcias (ponto-a-ponto)
P Qind Qcap FP
Maximos 770,99 173,967 0,00
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Minimos 5,68 20,94 0,00

Médios 590,39 128,97 0,01
Consumo

(kWh/kvarh) 86.935,04 18.991,21 0,91

Tabela 82 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Amostras (Corrente).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 770,99 140,139 0,00
Minimos 5,68 20,60 0,00
Médios 590,39 101,87 0,01
Consumo
(kWh/kvarh) 86.935,04 15.000,94 1,00

Tabela 83 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Derivagao (Tensao).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 770,99 175,213 0,00
Minimos 5,68 20,86 0,00
Médios 590,39 129,16 0,01
Consumo
(kWh/kvarh) 86.935,04 19.019,47 0,90

Tabela 84 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Integragédo (Tensao).

Método Tridangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 770,99 174,081 0,00
Minimos 5,68 20,96 0,00
Médios 590,39 128,89 0,01
Consumo
(kWh/kvarh) 86.935,04 18.979,18 0,91

Tabela 85 — Resultado para Método Fourier (Apenas Fundamental).

Método Tridngulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 770,77 173,808 0,00
Minimos 5,73 20,96 0,00
Médios 590,22 128,79 0,01
Consumo
(kWh/kvarh) 86.909,27 18.963,67 0,86

Tabela 86 — Resultado para Método UFU (Sequéncia Positiva).




Método Tridngulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 770,68 173,915 0,00
Minimos 5,74 20,97 0,00
Médios 590,19 128,73 0,01
(k“:,\‘,’;‘;:‘:':r’h) 86.905,08 | 18.954,76 0,99

Tabela 87 — Resultado para método do triangulo de poténcias (ponto-a-ponto).

Medic¢do 12: BRITAMAT

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)
P Qind Qcap FP
Maximos 853,69 519,045 0,34
Minimos -9,05 0,00 0,00
Médios 97,18 99,78 84,85
(kﬁ’:;:"::h) 5.150,30 | 5.288,12 4.497,18

Tabela 88 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Amostras (Tensao).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)
P Qind Qcap FP
Maximos 853,69 314,731 0,08
Minimos -9,05 0,00 0,00
Médios 97,18 31,42 16,16
(kf/:/):;:::h) 5.150,30 | 1.665,29 856,41

Tabela 89 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Amostras (Corrente).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)
P Qind Qcap FP
Maximos 853,69 314,762 0,09
Minimos -9,05 0,00 0,00
Médios 97,18 31,22 21,66
(kfl\cl):;:\?:r)h) 5.150,30 | 1.654,62 1.147,95

Tabela 90 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Derivagao (Tensio).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 853,69 307,693 0,01
Minimos -9,05 0,00 0,00
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Médios 97,18 30,68 0,36
Consumo
(kWh/kvarh) 5.150,30 1.625,95 19,07

Tabela 91 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Integragdo (Tensao).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Méximos 853,69 314,467 0,01
Minimos -9,05 0,00 0,00
Médios 97,18 31,72 0,56
(k(x;;:":‘:h) 5.150,30 | 1.681,21 29,64

Tabela 92 — Resultado para Método Fourier (Apenas Fundamental).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)
P Qind Qcap FP
Maximos 873,84 334,253 0,10
Minimos -1,68 0,00 0,00
Médios 96,74 33,28 19,26
(ks“,’:;;(‘:g‘r’h) 5.127,29 | 1.763,63 1.020,83

Tabela 93 — Resultado para Método UFU (Sequéncia Positiva).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)
P Qind Qcap FP
Maximos 864,43 315,969 0,04
Minimos -1,04 0,00 0,00
Médios 86,08 31,77 8,14
(kf/:/):;:::h) 4.562,43 | 1.683,75 431,23

Medicao 13: TECAB

Tabela 94 — Resultado para método do triangulo de poténcias (ponto-a-ponto).

Método Tridngulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

(kWh/kvarh)

P Qind Qcap FP
Maximos 132,59 111,981 0,03
Minimos 3,29 0,00 0,00
Médios 36,65 28,69 752
Consumo 5.396,06 4.224.59 1.107,20




Tabela 95 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Amostras (Tensao).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 132,59 111,628 0,02
Minimos 3,29 0,00 0,00
Médios 36,65 26,98 5,59
(k(x;;:"::h) 539606 | 3.972,53 822,74

Tabela 96 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Amostras (Corrente).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 132,59 106,520 0,03
Minimos 3,29 0,00 0,00
Médios 36,65 25,39 5,69
(ks“,’:;;(‘:g‘r’h) 5.396,06 | 3.738,50 838,05

Tabela 97 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Derivagao (Tensao).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)
P Qind Qcap FP
Maximos 132,59 111,641 0,03
Minimos 3,29 0,00 0,00
Médios 36,65 26,58 5,82
(ksc’:;:‘:';:’h) 5.396,06 | 3.913,38 857,34

Tabela 98 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Integragdo (Tensao).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)
P Qind Qcap FP
Maximos 132,59 111,643 0,02
Minimos 3,29 0,00 0,00
Médios 36,65 26,81 5,55
(kf/:/):;::;:h) 5.396,06 | 3.947,58 817,01

Tabela 99 — Resultado para Método Fourier (Apenas Fundamental).

Método Tridngulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 132,62 111,615 0,02
Minimos 3,47 0,00 0,00
Médios 36,75 27,03 5,54
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Consumo

(kWh/kvarh) >-411,89 3.980,50 815,94

Tabela 100 — Resultado para Método UFU (Sequéncia Positiva).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)
P Qind Qcap FP
Maximos 132,45 111,572 0,02
Minimos 3,47 0,00 0,00
Médios 36,73 27,01 5,54
(k“:,\‘,’;‘;:‘:':r’h) 5.408,68 | 3.976,73 816,17

Medicao 14: M DIAS BRANCO S.A.

Tabela 101 — Resultado para método do tridangulo de poténcias (ponto-a-ponto).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 3.120,92 1.506,931 0,01
Minimos 1.389,35 603,21 0,00
Médios 2.663,33 1.228,34 0,02
(k‘\j\‘l’;“;’:‘r’g:’h) 392.175,95 | 180.872,55 3,45

Tabela 102 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Amostras (Tensao).

Método Tridangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 3.120,92 1.503,701 0,01
Minimos 1.389,35 597,61 0,00
Médios 2.663,33 1.224,02 0,01
(kf/:/):;:::h) 392.175,95 | 180.236,32 2,06

Tabela 103 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Amostras (Corrente).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 3.120,92 1.361,549 0,01
Minimos 1.389,35 532,58 0,00
Médios 2.663,33 1.099,07 0,02
(kfl\cl):;:\?:r)h) 392.175,95 | 161.838,58 2,62

Tabela 104 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Derivagao (Tensao).
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Método Tridngulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 3.120,92 1.502,641 0,01
Minimos 1.389,35 593,57 0,00
Médios 2.663,33 1.222,72 0,02
Consumo
(kWh/kvarh) 392.175,95 | 180.045,65 2,43

Tabela 105 — Resultado para Método Deslocamento 90 por Integracdo (Tensao).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 3.120,92 1.504,328 0,01
Minimos 1.389,35 597,71 0,00
Médios 2.663,33 1.224,21 0,01
Consumo
(kWh/kvarh) 392.175,95 | 180.265,65 1,98

Tabela 106 — Resultado para Método Fourier (Apenas Fundamental).

Método Triangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 3.120,11 1.503,774 0,01
Minimos 1.388,76 597,65 0,00
Médios 2.662,53 1.224,11 0,01
Consumo
(kWh/kvarh) 392.057,37 180.249,65 2,02

Tabela 107 — Resultado para Método UFU (Sequéncia Positiva).

Método Tridangulo de Poténcias (ponto-a-ponto)

P Qind Qcap FP
Maximos 3.119,18 1.503,439 0,01
Minimos 1.388,82 597,60 0,00
Médios 2.662,22 1.223,66 0,01
Consumo
(kWh/kvarh) 392.011,83 | 180.184,05 2,00
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