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RESUMO

Atualmente, as normas que definem os protocolos e procedimentos para medi¢do dos
parametros de Qualidade da Energia Elétrica, a exemplo das distor¢des harmonicas, baseiam-
se apenas na quantificagdo das amplitudes das tensdes ¢ das correntes em cada uma das
frequéncias harmoénicas. Assim, os angulos de fase das componentes harmonicas, necessarios
para alguns tipos de analises em se tratando de sistemas elétricos, sdo simplesmente ignorados.
Diante deste cenario, o presente trabalho visa colaborar para o tema, propondo uma
metodologia para realizar as agregacdes temporais dos angulos de fase das componentes
harmonicas de tensdo e de corrente. O embasamento para a proposicao desta nova técnica esta
no conceito das energias harmonicas associadas aos periodos de agregacdo. Inicialmente,
realizou-se uma analise a respeito do comportamento dos angulos de fase das componentes
harmonicas, de tensdo e de corrente, considerando cargas isoladas, instalagdes alimentadas por
redes de baixa tensdo e um alimentador de distribuicdo em média tensdo. A partir destas
analises, verificou-se uma prevaléncia dos fluxos de poténcias harmdnicas, onde os mesmos
podem estar no sentido fonte-carga ou carga-fonte. Todas as analises foram realizadas com base
em diversas medi¢des realizadas, tanto em laboratério, quanto em campo, considerando a
aquisicdo das formas de onda de tensdo e de corrente. Na sequéncia dos trabalhos, foi entdo
desenvolvida a metodologia proposta, contemplando desde os desenvolvimentos analiticos
necessarios até sua implementagdo em hardware em um medidor de parametros de qualidade
da energia elétrica, através de uma parceria com um fabricante nacional de medidores. O
equipamento desenvolvido foi submetido a uma bateria de testes para verificar a conformidade
das medicdes dos angulos de fase, para finalmente, ser instalado em algumas instalagdes
elétricas reais com o objetivo de promover a realiza¢do de uma pequena campanha de medigdes.
Os resultados obtidos demonstraram a total convergéncia da metodologia proposta para os
propositos almejados, sendo que comparagdes realizadas entre a metodologia desenvolvida e
outras poucas metodologias existentes na literatura técnica internacional demonstrou, de forma

inequivoca, a grande relevancia da metodologia desenvolvida neste trabalho.

Palavras-chave: Angulo de fase das componentes harmonicas, fluxo de poténcia harmonico,
prevaléncia do fasor harmonico, parametros de medigao.
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ABSTRACT

Currently, the standards that define the protocols and procedures for measuring power
quality parameters, such as harmonic distortions, are based only on quantifying the amplitudes
of voltages and currents in each of the harmonic frequencies. Thus, the phase angles of the
harmonic components, necessary for some types of analysis in power systems, are simply
ignored. In view of this scenario, the present work aims to collaborate on the theme, proposing
a methodology to perform the time aggregations of the phase angles of the harmonic
components of voltage and current. The basis for proposing this new technique is the concept
of harmonic energies associated with time intervals of aggregation. Initially, an analysis was
carried out regarding the behavior of the phase angles of the harmonic voltage and current
components, considering: individual loads (like some home appliances), low voltage customers
and a medium voltage distribution feeder. From these analyzes, there was a prevalence of
harmonic power flows, where they can be in the source-load or load-source direction. All
analyzes were performed based on several measurements performed, both in the laboratory and
in the field, considering the acquisition of voltage and current waveforms. Next, the proposed
methodology was then developed, covering the necessary analytical developments to its
implementation in hardware in a power quality meter, through a partnership with a national
meter manufacturer. The developed device was submitted to a set of tests to verify the
conformity of the measurements regarding the phase angles, to finally be installed in some real
electrical installations in order to promote the realization of a small measurement campaign.
The results obtained demonstrated the total convergence of the proposed methodology for the
intended purposes, and comparisons made between the developed methodology and other few
existing methodologies in the international technical literature demonstrated, unequivocally,

the great relevance of the methodology developed in this work.

Keywords: Harmonic phase angle, harmonic power flow, prevailing harmonic phasor,
measurement parameters.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos, notadamente em funcdo da ascensdo das politicas de
sustentabilidade e meio ambiente em todo o mundo, ¢ cada vez mais evidente a evolucao
tecnologica na geragdo, transmissdo, distribuicdo e consumo da energia elétrica, devido,
sobretudo, a busca por solu¢des energéticas mais eficientes. Neste contexto, em decorréncia da
crescente utilizagdo de cargas eletronicas, com caracteristicas nao-lineares, surgem nos
sistemas elétricos fendmenos ou perturbagdes que podem ser traduzidos em prejuizos tanto para
os consumidores, quanto para as concessionarias de distribuicdo e transmissdo de energia
elétrica. A designacdo “nao-linear”, para caracterizagao de cargas elétricas sob o ponto de vista
da Qualidade da Energia Elétrica (QEE), ¢ utilizada para representar aquelas cargas que
fundamentalmente ndo obedecem a lei de Ohm [1]. Ou seja, aquelas cargas nas quais a relagao
entre a tensdo aplicada e a corrente resultante nao pode ser matematicamente representada por
uma funcdo linear. Assim, como decorréncia direta dessa nao-linearidade, verifica-se o
surgimento de um dos principais fenomenos associados com a Qualidade da Energia Elétrica:

a distor¢ao harmonica [2].

Em fun¢do do surgimento das distor¢des nas formas de onda da corrente e,
consequentemente, da tensdo, tem-se, dentre outros impactos, o incremento das perdas técnicas
nos sistemas de distribui¢do e transmissdo da energia elétrica [3], representando dezenas de
milhdes de reais em prejuizos para as diversas concessionarias do setor elétrico. Nesse contexto,
a quantificagdo da parcela de perdas associada a circulagdo de correntes harmodnicas nas redes
elétricas pode ser realizada de duas formas: (i) através de sua medi¢ao direta, demandando a
existéncia de uma quantidade expressiva de medidores, o que poderia ser mais oneroso para as
concessionarias do que o proprio incremento das perdas técnicas promovido pelas correntes
harmonicas; ou (i) através da realizagao de estudos de fluxo harmonico, da mesma forma como
atualmente as concessiondrias quantificam as perdas técnicas na frequéncia fundamental

através de estudos convencionais de fluxo de carga.

De qualquer forma, ainda que sejam realizados estudos de fluxo harménico para
quantificagdo das perdas associadas ao fluxo de correntes harmdnicas nas redes elétricas,
verificam-se grandes dificuldades com relacdo a uma modelagem matematica precisa para

representacao das diversas cargas existentes, de modo que, em termos praticos, se faz necessaria
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a realizacdo de pequenas campanhas de medicao visando a caracterizacdo, ainda que estatistica,

das emissdes de correntes harmonicas em pontos especificos do sistema.

Por outro lado, também sdo necessarias medigdes especificas visando a caracterizagao
das tensdes e correntes harmonicas quando da realizagdo de estudos para dimensionamento de
solugdes para atenuacdo dos efeitos decorrentes da circulagdo das correntes harmonicas nas
redes elétricas, a exemplo dos filtros harmonicos passivos [4]. Em ambos os casos, a
caracterizacdo da tensao e da corrente harmonica nos diferentes pontos de medi¢do, em cada
frequéncia, deve ser baseada em dois atributos essenciais: amplitude (ou médulo) e angulo de

fase.

Atualmente, a metodologia para quantificagdo das amplitudes das tensdes e correntes
harmonicas, através de medigdes digitais, sdo estabelecidas por normas de abrangéncia
mundial, a exemplo das normas I[EC 61.000-4-7 [5] e IEC 61.000-4-30 [6]. Praticamente todos
os medidores de pardmetros de qualidade da energia elétrica, disponiveis comercialmente,
baseiam-se nos protocolos e procedimentos estabelecidos por essas normas para medi¢do das
amplitudes das tensdes e das correntes harmdnicas. Outro aspecto importante, no contexto
dessas normas, ¢ que as amplitudes destas grandezas sdo quantificadas considerando-se
agregacdes temporais com duragdo de 12 e 180 ciclos da frequéncia fundamental de 60 Hz,
assim como uma agregagao temporal com duragdao de 10 minutos, sendo esse ultimo o tempo
de agregacao mais utilizado no contexto das medigdes de parametros da Qualidade da Energia

Elétrica.

Ao mesmo tempo em que a metodologia de agregagdo das amplitudes das tensdes e
correntes harmonicas, para intervalos de tempo especificos, encontra-se consolidada, o mesmo
nao se observa no caso da agregacdo dos angulos de fase dessas componentes para esses
mesmos intervalores de tempo. Na verdade, atualmente ndo existem metodologias padronizadas

para esse proposito.

Dessa forma, considerando-se que as medi¢des de parametros de Qualidade da Energia
Elétrica t€ém como resultado pratico apenas os valores das amplitudes das tensdes e correntes
harmonicas individuais agregadas de 10 minutos, qual seria o valor do angulo de fase
correspondente para essas duas grandezas no mesmo intervalo de tempo? Em termos fisicos e
elétricos, apesar da pergunta parecer nao possuir um sentido pratico, uma vez que os fasores de

tensao e corrente harmonica podem variar muito dentro de uma janela de tempo de 10 minutos,
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ela é de suma importancia para solugdo dos problemas praticos abordados anteriormente, em
destaque para a producdo de insumos para realizagdo de estudos de fluxo de poténcia
harmonico, visando, dentre outros objetivos, o calculo das perdas técnicas nos sistemas de

distribuicao de energia devido a circulacio de correntes harmonicas.

Diante do exposto, surge a presente Tese de Doutorado, a qual se encontra totalmente
direcionada para a elaboragdo de uma metodologia para agregacdo temporal dos angulos de

fase das tensoOes e das correntes harmonicas.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente, existe uma intensa preocupacgao por parte dos agentes responsaveis pelo
setor elétrico, tanto a nivel nacional quanto internacional, no tocante aos assuntos relacionados
com a normatiza¢cdo dos valores de referéncia para os niveis das distor¢des harmodnicas de
tensdo e para emissdo de correntes harmoénicas de cargas ¢ instalagdes presentes nos sistemas
elétricos de poténcia. No entanto, todas as recomendagdes encontradas em diferentes normas,
apresentam valores de referéncia baseados em amplitudes harmodnicas, sem nenhuma

consideracdo quanto aos angulos de fase das componentes harmodnicas de tensdo e de corrente.

Como ja mencionado, a utilizagdo dos angulos de fase das componentes harmonicas €
necessaria em varios tipos de analises em sistemas elétricos, com destaque para os estudos de

fluxo de poténcia harmonica.

Os estudos de fluxo harmoénico apresentam a identificagao da direcionalidade do fluxo
de poténcia para uma determinada frequéncia harmonica, podendo o mesmo ocorrer tanto no
sentido da fonte de alimentacdo na frequéncia fundamental para a carga, quanto no sentido
contrario, ou seja, da carga para a fonte. Para as componentes harmonicas de tensao e corrente
de mesma ordem, o sentido do fluxo da corrente pode ser determinado pela diferenga angular
entre essas duas grandezas. Assim, por exemplo, adotando-se o sinal de uma tensdo harmodnica
de ordem 4 como referéncia, caso o angulo de fase da corrente (¢ir) esteja situado no intervalo
de 270° < ¢in <90° o sentido da corrente serd da fonte para a carga. De outra forma, caso o
angulo de fase da corrente harmonica esteja situado no intervalo de 90° < ¢in < 270°, o fluxo
da corrente harmonica se fara no sentido da carga para a fonte [7] [8]. Analiticamente, essa
constatagdo pode ser obtida diretamente do sinal da poténcia ativa associada com as tensdes e

correntes harmodnicas de mesma ordem, conforme equacao (1.1).
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P, =V,1,cos(6,)=V,1,cos(¢,—¢,) (1.1)

Sendo,

P a poténcia harmonica ativa de ordem #;

Vn a amplitude da tensd@o harmodnica de ordem #;

In a amplitude da corrente harmoénica de ordem #;

On 0 angulo de defasagem entre a tensao e corrente harmonica de ordem 4,
¢vh 0 dngulo de fase da tensdo harmonica de ordem #;

¢in 0 angulo de fase da corrente harmdnica de ordem 4.

Adicionalmente, as possiveis condi¢des de fluxo de poténcia estdo apresentadas na
Figura 1.1, onde a tensdo harmonica esta situada na referéncia (g = 0°) e o fasor da corrente
harmoénica podera estar situado em qualquer uma das oito situagdes possiveis. Da andlise da
equagao (1.1), assim como da Figura 1.1, observa-se que Px sera positivo, indicando um fluxo
de poténcia harmonica ativa no sentido da fonte para a carga, sempre que o fasor de 7 estiver
no 1° ou 4° quadrante, Figura 1.1 (a), (e) e (f). Da mesma forma, P» sera negativo, indicando
um fluxo de poténcia harmodnica ativa no sentido da carga para a fonte, sempre que o fasor de
I estiver no 2° ou 3° quadrante, Figura 1.1 (b), (g) e (h). Adicionalmente, ndo havera fluxo de
poténcia harmonica ativa quando ¢i» = + 90°, Figura 1.1 (c¢) e (d). Cabe ainda destacar que a
mesma analise pode ser feita considerando o fluxo da poténcia harmonica reativa para a ordem

harmonica A, conforme também mostrado na Figura 1.1.

Nos estudos de fluxo de poténcia harmonico, as cargas do tipo nao-linear podem ser
representadas por fontes de correntes, método de injecdo de corrente, sendo que para sistemas
envolvendo mais de uma carga nao-linear, o desconhecimento dos angulos de fase das

componentes harmonicas ird ocasionar resultados inconsistentes [9].

Outra aplicagdo que necessita dos angulos de fase das componentes harmoénicas ¢
apresentada em [10]. Neste trabalho ¢ apresentada uma metodologia intitulada como “método
simplificado para estimacdo do potencial de cancelamento do nivel harmonico em uma rede
elétrica”. Esta metodologia ¢ dividida em duas partes, denominadas cancelamento primario e
cancelamento secundario. Na primeira parte, o cancelamento primario ¢ definido em relagao ao
nivel da corrente harmdnica circulante no sistema, enquanto o segundo método se refere ao

cancelamento da magnitude da tensdo harmonica no sistema. Basicamente esta relacionado com
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a tensdo e a corrente presentes no sistema antes e apos a conexao de uma nova carga ndo-linear.
Dessa forma a magnitude da tensdo e corrente harmdnica resultante podem ser reduzidas devido
a diversidade dos angulos de fase, de cada tipo de carga, em cada ordem harménica.

90 90° 90 90

(a) (b) (©) @
i JPURA Vi ke
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270° 270° 270° 270
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Figura 1.1 — Convencdo adotada para o fluxo de poténcia harmdnica em quatro quadrantes.

Neste contexto, diferentes equipamentos conectados a rede elétrica podem consumir
ou injetar correntes harmdnicas com diferentes amplitudes e angulos de fase para cada ordem
harménica. Consequentemente, as interagdes entre essas correntes podem resultar tanto no
incremento da corrente no sistema como, podem também, resultar em uma reducdo ou, até
mesmo, no cancelamento da corrente em uma determinada ordem harmonica. A vista disto,
desconectar uma carga do tipo ndo-linear da rede, que estd injetando uma certa corrente
harménica, pode resultar na redugdo da distor¢ao harmoénica deste ponto, como pode também
aumentar, impactando nas tensdes harmonicas de outros usuarios e nas correntes que fluem pela

rede elétrica, a qual esta diretamente relacionada com as perdas elétricas nos condutores [11].

Uma vez que, tanto a tensdo quanto a corrente harmoénica possuem angulos de fase,
duas relagdes podem ser obtidas no que tange a defasagem angular entre essas duas grandezas.
Primeiramente, o angulo entre a corrente harmdnica e a tensdo harmdnica, para a mesma ordem,
¢ intitulado Angulo de fase relativo, enquanto que o angulo entre a corrente harmonica e a tensdo

fundamental ¢ o angulo de fase absoluto [12].

O angulo de fase relativo pode ser utilizado para a avalia¢ao dos fluxos de poténcia

harmonica [13], atribui¢do de responsabilidade utilizando o método de fluxo de poténcia [14],
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calculos elétricos em condicdes distorcidas [3] e em estudos de propagacao harmonica em redes

de distribuigao [15].

O angulo de fase absoluto pode ser utilizado em outros tipos de andlises e estudos
envolvendo o sistema elétrico, sendo principalmente utilizado em estudos de estimagdo do
potencial cancelamento do nivel harmoénico [10], no estudo da performance de relés de protecao

[16] e no estudo do somatdrio das correntes harmonicas de diferentes cargas perturbadoras [17].

Constata-se que o uso do angulo de fase das componentes harmonicas € oportuno para
varios tipos de andlises em se tratando de sistemas elétricos de poténcia. Assim sendo, a
medicao englobando ndo apenas a amplitude da componente harmdnica, mas também o seu
angulo de fase tem grande relevancia em diferentes aplicagdes. Porém, o angulo de fase varia
de forma proporcional com a aleatoriedade de cargas, pois este ¢ dependente dos equipamentos
conectados na rede. Neste contexto, surge uma questdo de suma relevancia: qual seria a
metodologia conveniente para realizar a agregacao do angulo de fase, para cada componente
harmoénica, representativo de uma janela de tempo definida? Alguns fabricantes de
equipamentos de medi¢ao disponibilizam resultados para o angulo de fase das componentes
harmonicas, todavia ainda ndo existe uma metodologia consolidada para se obter um valor de
angulo agregado por intervalos de tempo. Assim, por exemplo, qual seria o angulo de uma
determinada corrente de 5* harmonica (em relagdo a tensdo de mesma ordem) considerando-se

um valor agregado de 10 minutos de medi¢ao?

Alguns fabricantes utilizam o angulo resultante de apenas uma determinada janela da
Transformada de Fourier para caracterizar o angulo de fase das componentes harmdnicas em
um determinado intervalo de tempo de medi¢ao. Contudo, este valor ndo representa de forma
fisica a caracteristica real do intervalo de medigdo. Assim, ¢ notdria a falta de uma metodologia
especifica para tal proposito, em detrimento as metodologias ja consolidadas para agregacao
temporal das amplitudes das componentes harmdnicas de tensdo e de corrente. Neste contexto,
portanto, surge a presente Tese de Doutorado com o objetivo de desenvolver uma nova
metodologia para agregacdo temporal dos angulos de fase das componentes harmonicas de

tensdo e de corrente.

O tema relacionado ao angulo de fase representativo das componentes harmdnicas de
uma medi¢do cujo valor deve ser agregado, representa um topico de pesquisa na area da

Qualidade da Energia Elétrica com poucas publicacdes até¢ o momento. Em [10] é apresentado
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um estudo de avaliagdo da prevaléncia de emissdes de correntes harmonicas em redes de baixa
tensdo. Neste caso a agregacdo do angulo harmoénico ¢é feita utilizando a soma fasorial das
correntes harmodnicas. Assim, o angulo de fase das componentes harmdnicas ¢ o argumento da
soma fasorial das correntes dentro de um intervalo de tempo. No capitulo 2 sera apresentado
esta metodologia com mais detalhes. No referido trabalho ¢ apresentado ainda uma anélise da
prevaléncia das correntes harmonicas de 3% e 5% ordem para instalacdes em baixa tensdo, assim
como resultados de um estudo que analisa o comportamento do angulo de fase das componentes
harmonicas em redes de outros paises. Em outros trabalhos dos mesmos autores sdo analisados
o comportamento de algumas cargas isoladas, instalagdes em baixa tensdo e em subestagdes,
como pode ser visto em [12], [17], [18] e [19]. Outro trabalho que analisou o dngulo de fase
das componentes harmoénicas foi o trabalho [20], que utilizou a mesma metodologia dos
trabalhos citados anteriormente. Neste trabalho foi analisado a predominancia dos angulos de

fase para a 5 e 7" ordens harmdnicas em uma rede elétrica com a presenga de usinas renovaveis.

Diante da conjuntura apresentada, e devido a auséncia de um consenso sobre o
mecanismo de agregagdo dos angulos de fase das componentes harmoénicas de tensdo e de
corrente, fica evidenciada a importancia de uma metodologia especifica para realizacdo desta

agregacao, a qual poderd ser futuramente incorporada aos documentos normativos sobre o tema.

1.2 CONTRIBUICOES DA TESE

A principal contribui¢do desta Tese de Doutorado estd associada a elaboragdo e
proposicdo de uma metodologia para realizar as agregacdes dos angulos de fase das
componentes harmonicas de tensdo e de corrente. Para esse propdsito, serdo considerados os

seguintes objetivos especificos:

e Sintese da normatizacao atual para medi¢do de distor¢des harmonicas;

e Apresentagdo da metodologia de agregacao dos angulos de fase das componentes
harmonicas encontradas em diferentes referéncias bibliograficas;

e Analise dos angulos de fase das componentes harmonicas para cargas isoladas
conectadas na rede elétrica da concessionaria local;

e Analise dos angulos de fase das componentes harmonicas para instalagdes elétricas

em baixa tensdo;
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e Elaboracdo e proposi¢ao de uma metodologia para agregacdo dos angulos de fase
das componentes harmdnicas de tensdo e corrente, baseada no conceito da energia
harmonica associada aos periodos de agregagao;

e Avaliagdo comparativa da metodologia proposta com outras alternativas
apresentadas na literatura;

e Testes laboratoriais utilizando um medidor com a metodologia proposta
implementada;

e Medicdo em campo utilizando um medidor com a metodologia proposta

implementada.

Para alcancar os objetivos especificos propostos serdo realizadas modelagens
matematicas, simulagdes computacionais, assim como diversas medigdes em ambiente

laboratorial e em instalagdes elétricas reais.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

Com o intuito de atender aos objetivos estabelecidos, o presente documento encontra-

se estruturado, a partir deste ponto, da seguinte forma:

Capitulo 2 - Apresentacdo dos fundamentos tedricos sobre as ferramentas
matematicas utilizadas para o célculo das amplitudes e dos angulos de fase das componentes
harmonicas de tensdo e de corrente, utilizadas por medidores de parametros de QEE. Realizagao
de uma sintese das principais normas internacionais abordando a obten¢do dos valores
agregados para as amplitudes das tensdes e das correntes harmonicas. Por fim, neste capitulo
serdo apresentadas e analisadas outras técnicas para agregagdo dos angulos de fase das

componentes harmonicas, proposta por outros pesquisadores.

Capitulo 3 - Andlise do comportamento dos angulos de fase das componentes
harmonicas de tensdo e de corrente a partir de medi¢des realizadas em cargas individuais,
conectadas na rede de distribuicdo de energia elétrica da concessiondaria local, instala¢des
residenciais e comerciais e por fim, um alimentador em média tensdo. O objetivo deste capitulo
¢ analisar através do defasamento angular entre a tensdo e a corrente harmoénica se o fluxo de

poténcia harmonica ativa prevalece no sentido fonte-carga ou carga-fonte.
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Capitulo 4 — Utilizando-se de uma medi¢ao de formas de onda de tensdo e de corrente
em uma instalacdo elétrica real, ¢ realizada uma analise dos fluxos das energias harmonicas no
ponto de monitoracdao. Estes resultados serdo utilizados como base para comparagdo das
grandezas resultantes das agregacdes. As amplitudes serdo agregadas segundo as orientagdes
da norma IEC 61.000-4-30 e os angulos de fase das componentes harmonicas serdo agregadas

segundo as metodologias presentes nas referéncias bibliograficas.

Capitulo 5 - Apresentacdo da metodologia proposta para realizar as agregacgoes
temporais dos angulos de fase das componentes harmodnicas de tensdo e de corrente. Neste
capitulo ¢ apresentado ainda, as modificagdes propostas na estrutura geral para instrumentos de
medi¢do presente na IEC 61.000-4-7. Finalmente, ¢ feito uma avaliacdo de desempenho da
metodologia proposta, adotando como base comparativa os fluxos de energias harmoénicas

resultantes de uma medicao real.

Capitulo 6 - Implementacdo da metodologia proposta em um medidor disponivel
comercialmente. S3o apresentadas as principais caracteristicas técnicas deste equipamento,
assim como as precisoes das grandezas mensuraveis. Com objetivo de avaliar a performance
do medidor frente as agregacdes dos angulos de fase, sdo apresentados os resultados de uma
bateria de testes realizada em laboratério. Finalmente, sdo apresentados os resultados obtidos
em uma minicampanha de medi¢do considerando instalacdes elétricas reais. Estas medi¢des
tétm como objetivo contribuir para o levantamento da tipologia harmonica de instalagdes

elétricas em baixa tensdo, tanto para as amplitudes, quanto também para os angulos de fase.

Capitulo 7 - Apresentagdo das conclusdes gerais do trabalho, assim como sugestoes

para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Uma vez delineado os objetivos e as contribui¢des para o presente trabalho, o qual tem
por meta definir uma metodologia para agregacdo dos angulos de fase das componentes
harmoénicas de tensdo e de corrente, este capitulo destina-se a apresentar os embasamentos
tedricos associados ao tema. Dessa forma, inicialmente ¢ apresentado a defini¢do matematica
adotada para quantificar as componentes de frequéncia, em termos de amplitudes e de angulos
de fase, dos sinais de tensdo e de corrente das redes elétricas. Na sequéncia, através de equagdes
e exemplos, sera apresentado de forma bem elementar a relevancia do angulo de fase na forma
de onda de um sinal, tanto no deslocamento de uma referéncia angular quanto no erro no

processo de calculo do angulo de fase.

Somado a tais diretrizes, o capitulo em pauta contempla ainda, a apresentagdo de uma
sintese das normas para medi¢cdo das amplitudes das componentes harmodnicas de tensdo e de
corrente utilizadas atualmente, bem como a metodologia para agregacdo destas amplitudes
durante intervalos de tempos definidos. Por fim, serd também apresentada uma metodologia,
proposta por outros autores, para agregacdo dos angulos de fase das componentes harmonicas,
bem como a técnica utilizada para quantificar o quanto os angulos de fase agregados estdo ou

nao em concordancia com os fasores originais.

2.1 PROCESSAMENTO DOS SINAIS ELETRICOS

Os sinais de tensao e de corrente presentes nas redes elétricas sdo caracterizados como
analogico, ou seja, eles assumem um valor para cada instante de tempo. As leituras desses sinais
no dominio do tempo sdo realizadas pelos equipamentos de medicao e, para que eles sejam
processados, ¢ necessario que eles sejam amostrados. Este processo de amostragem, consiste
em capturar os valores do sinal no dominio do tempo em intervalos de tempos uniformemente

distribuidos.

Desta forma, a taxa de amostragem de um sinal estd diretamente associada com a
quantidade de amostras do sinal analdgico coletadas em uma determinada unidade de instante
de tempo. A taxa de amostragem pode ser expressa em amostras por unidade de tempo ou
simplesmente em Hertz. A taxa amostral estd diretamente relacionada com a fidelidade do sinal
digital, quanto maior a taxa de amostragem de um sinal discreto, maior sera a quantidade de

pontos no mesmo intervalo de tempo e, dessa forma, maior serd a precisdo do sinal digital, ou
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sinal discreto, em relagdo ao sinal analdgico, ou continuo. Segundo o Teorema de Nyquist, a
frequéncia de amostragem de um sinal analogico, para que o mesmo possa posteriormente ser
reconstituido com o minimo de perda de informagdes, deve ser maior que duas vezes a maior
frequéncia do espectro desse sinal. Assim sendo, para um sinal cuja taxa amostral ¢ de 64
amostras por ciclo, por exemplo, ¢ possivel obter as amplitudes e os angulos de fase até a 32*

ordem harmonica.

As informagdes contidas nos sinais de tensao e de corrente no dominio do tempo nem
sempre sdo de grande valia para as andlises de padrdes de conformidade da rede, como por
exemplo as distor¢des harmonicas de tensdo. Desta forma, a conversdo para o dominio da
frequéncia se torna mais apropriado para tal situacdo, resultando nas amplitudes, frequéncias e

angulos de fase para cada ordem harmonica do sinal em questao.

Uma forma bem difundida para obter os valores no dominio da frequéncia, a partir de
um sinal no dominio do tempo, ¢ utilizando a ferramenta matematica denominada
Transformada de Fourier (TF). Por este teorema, qualquer sinal distorcido pode ser decomposto
em um somatdrio de ondas senoidais, com frequéncias multiplas inteiras da frequéncia

fundamental, conforme apresentado na equagdo (2.1).

f(t)zco+icksen(k(2irfl)t+(pk) (2.1)

Onde:

¢, = componente continua do sinal f{7);

«+ = ordem da componente espectral,

o

= amplitude da componente espectral de ordem £;

= angulo de fase da componente espectral de ordem £;

s

= frequéncia da componente fundamental.

Dentro da familia das transformadas de Fourier, quando se trabalha com sinais
periodicos e discretos, a Transformada Discreta de Fourier (TDF) € a técnica mais apropriada
para uso, sendo esta possivel de ser implementada em processadores de medidores de

parametros de energia elétrica.
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Dessa forma, um sinal continuo f{#) amostrado a uma frequéncia de N amostras por
ciclo, ou seja, Ts = T/N, onde Ts representa a frequéncia de amostragem e 7 o periodo do sinal,

a TDF para este sinal pode ser obtida pela equagao (2.2).

- - JT ik
F(w)=Y f(n)e 2.2)
n=0

Onde:

F(w,) = Espectro de f (n);

k = ordem harmonica (0, 1, ..., N-1);

o, :(2—7[]/( :£2—7[Jk

I.N T

A partir desta equagdo tem-se a representagdo no dominio da frequéncia de um sinal
no dominio do tempo. O dominio da frequéncia apresenta os valores em moddulo e angulo de
fase do sinal presentes para diversas frequéncias. O moédulo quantifica a intensidade ou
amplitude, enquanto que o angulo de fase representa o deslocamento angular na determinada
frequéncia. A resolucdo espectral dependente do tamanho da janela amostrada, ou seja, a
quantidade de ciclos do sinal em que se aplicada o célculo da TDF. A resolugdo espectral de
uma janela ¢ determinada de acordo com a equacao (2.3).

27r_27z-f_ﬁ
rT p p

Aw = (2.3)

Onde:

Aw ¢ a resolucao espectral em frequéncia do espectro do sinal amostrado (rad/s);
p € o numero de ciclos da janela de amostragem;

T ¢é o periodo do sinal amostrado;

w1 ¢ a frequéncia fundamental do sinal.

2.2 DESLOCAMENTO DO ANGULO DE FASE

Aplicando-se a TDF para um sinal no dominio do tempo, os angulos de fase resultantes
para todas as ordens harmonicas estdo referenciados para o inicio da janela do sinal (instante
zero). A titulo de exemplo, tem-se uma forma de onda hipotética de uma tensao distorcida
apresentada na Figura 2.1 e definida pela equagdo (2.4). Esta forma de onda distorcida ¢
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composta por uma componente fundamental (sinal vermelho) de frequéncia igual a 60 Hz e
uma 5% harmonica (sinal azul). A componente fundamental tem um angulo de fase de -50°
enquanto que a 5* harmdnica possui o angulo de fase igual a -150°, ambos medidos a partir do
inicio da janela. Todavia, as frequéncias de ambas sdo diferentes, resultando em escalas de
angulos de fase também diferentes. A componente de 5* ordem estd a uma frequéncia angular
superior a componente fundamental, ela se desloca cinco vezes mais rapido do que a
fundamental. Consequentemente a 5* harmdnica completa 5 ciclos (5 x 360°) enquanto a

fundamental completa um ciclo (360°).

200 200

150 | V(U _|150
T — Fundamental
100 —— 5%harmonica |

50 50

Amplitude
Amplitude

-50 -50

-100

-100

-150 -150

-200 | | | | | | | -200

6, 1

Figura 2.1 — Forma de onda do sinal em estudo.

v(t) =10052sen (27 £ )t = 50) +15v2sen (527 )1 =150) 2.4)

Em uma medi¢do, dependendo da janela adotada na aplicagdo da TDF diferentes
referéncias de tempo inicial para a onda podem ser selecionadas como referéncia para os
angulos de fase. Geralmente, em algumas analises de medi¢des em redes de energia elétrica, a
referéncia do angulo de fase da componente fundamental de tensdo, para uma determinada fase,
precisa ser sincronizada com o tempo inicial, necessitando assim, alterar o angulo de fase de
forma que este seja adotado como referéncia (0°). Mudancgas na referéncia de tempo inicial
equivale a alterar a posi¢do da janela de medi¢do e, com ela, os valores dos angulos de fase.

Neste caso, as mudancgas na referéncia de tempo inicial da forma de onda pode ser aplicada,
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porém deve-se sempre levar em consideracao as diferentes escalas de tempo para as diferentes

ordens harmonicas.

Voltando ao exemplo apresentado anteriormente e com objetivo de mudar a referéncia
de tempo inicial da forma de onda da equacdo (2.4), passando o dngulo de fase da componente
fundamental para referéncia, ou seja, 0°, deve-se deslocar esta componente somando 50° graus,
enquanto que a componente de 5% harmdnica deve ser acrescentado de 5 vezes o angulo da
fundamental, ou seja, somar 250°. Como esta ja possuia um angulo de fase igual a -150°,
acrescentando 250°, resultard em um angulo de fase igual a 100°, conforme apresentado na
equacdo (2.5). Na Figura 2.2 tem-se a forma de onda deste novo sinal, juntamente com a onda
de frequéncia fundamental e de 5* ordem harménica. E possivel notar que a onda apenas

deslocou-se, mantendo o mesmo formato.

v(t) =100v2sen((270 £ )t +0)+15v2sen(5(27 f )¢ +100) (2.5)
0 250 500 750 (/)5 fl 1000 1250 1500 1750
150 | V(t) _[ 150
T ——— Fundamental
100 i —— 5% harmonica _ 100

50 50

Amplitude
Amplitude

-50 -50

-100

-100

-150 -150

-200 | | | | | | | -200

¢, [

Figura 2.2 — Forma de onda do sinal em estudo - modificado.

2.3 EFEITOS DOS ANGULOS DE FASE DAS COMPONENTES
HARMONICAS

Fundamentalmente, erros no célculo do angulo de fase das componentes harmdnicas,
podem impactar de forma significativa em anéalises de distor¢do de grandezas elétricas. Um
simples erro no calculo do angulo através da TDF ou mesmo no deslocamento da forma de onda

para mudanca de referéncia do tempo inicial, pode modificar a forma de onda
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significativamente, sem alterar as amplitudes de cada harmonica. Dessa forma, para
exemplificar melhor esta situagdo, tem-se uma forma de onda hipotética de tensdo distorcida,
com a presenca das componentes de 3* e 5* ordens harmonicas, representada pela equagao (2.6).

A forma de onda desta tensdo distorcida original ¢ apresentada na Figura 2.3.

v(t) = 100x2sen((27 )1 ~30) +30v2sen (3(27 f )1 +220) +

2.6
+202sen(5(27f )1 -135) =0

Amplitude [V]
[=]

|
o
o

=100

-150

200 I I I I 1 I
0 0.01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Tempo [s]

Figura 2.3 — Forma de onda do sinal em estudo.

O simples fato de alterar o sinal de uma das harmdnicas pode resultar em uma mudanca
dréstica na forma de onda resultante. Assim, por exemplo, invertendo-se o sinal da 3* harmonica
na equacao (2.6), ou seja, rotacionar o respectivo fasor em 180° obtém-se o novo sinal
apresentado na equagdo (2.7), sendo que agora a forma de onda assume a caracteristica
mostrada na Figura 2.4. Comparando-se as Figuras 2.3 e 2.4, ¢ possivel notar que ndo se trata
de um mesmo sinal. Nesse sentido, verifica-se que o valor de pico da onda, que antes se situava
em torno de 150 volts, passa a ser de aproximadamente 200 volts. Este fato pode acarretar em
analises errdneas quanto ao comportamento de equipamentos conectados neste sistema.
Finalmente, apesar das diferencas visiveis nas formas de onda, ao se analisar apenas os
espectros de amplitudes dessas mesmas formas de onda, surge um conceito equivocado de que
se tratam de sinais idénticos, uma vez que os espectros de frequéncia (em termos de amplitudes),
mostrados na Figura 2.5, serdo idénticos. Em outras palavras, ndo € possivel reproduzir uma

determinada forma de onda apenas conhecendo-se o seu espectro de amplitudes harmonicas.
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Amplitude [V]

Amplitude [%]

v(t) =1002sen (27 )t ~30) +30v2sen (3 (27 £ )t +40) +
+20\/Esen(5(27zf)t - 135)

2.7)

(=

'
&
=

-100

-150

=200

] 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Tempo [s]

Figura 2.4 — Forma de onda do sinal em estudo.
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Ordem Harménica

Figura 2.5 — Espectro harménico do sinal em estudo (amplitude).

Em contrapartida, quando se analisam os angulos de fase das diferentes componentes

harmonicas

Figuras 2.6

¢ possivel identificar a inversdo de polaridade na tensdo de 3* harmdnica. Na

e 2.7, sdo apresentados, respectivamente, os angulos de fase das componentes

harmonicas para a forma de onda original e para a forma de onda com a inversao da polaridade
da tensdo de 3* harmonica. Por este exemplo fica claro que, uma dada composi¢ao harmdnica
pode apresentar efeitos que nao sdao perceptiveis apenas pela simples verificagdo dos valores

eficazes ou mesmo do espectro de frequéncias em termos de amplitude.
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Figura 2.6 — Espectro harménico do sinal em estudo (angulo de fase).
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Figura 2.7 — Espectro harménico do sinal em estudo (angulo de fase).

2.4 NORMATIZACAO PARA MEDICAO DAS AMPLITUDES DAS
COMPONENTES HARMONICAS DE TENSAO E DE CORRENTE

Com advento de algumas normas nacionais, a monitoragdo da QEE vem se tornando
uma pratica cada vez mais comum ¢ necessaria, tanto para os agentes responsaveis pela
distribuicdo da energia elétrica como também para os consumidores. Este fato estd fazendo com
que as empresas especializadas na concepcao dos instrumentos de medigdao busquem uma
melhoria continua em seus produtos. Atualmente, os medidores seguem as definicdes e

padronizagdes publicadas nas normas da IEC.

No contexto da QEE, duas normas da IEC sdo merecedoras de destaque, que sdo a [IEC

61.000-4-7 e a IEC 61.000-4-30. A primeira traz as recomendagdes técnicas para teste e
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medi¢do que os medidores de QEE devem seguir para uso em sistemas de fornecimento de
energia e equipamentos. Enquanto que a segunda, abrange as técnicas e os métodos de medigao
de uma série de parametros de QEE, de forma que fendmenos registrados por dois

equipamentos distintos apresentem o mesmo resultado.

O foco deste trabalho esta voltado para as harmonicas e inter-harmonicas, por isto sera

aqui apresentado apenas as partes das normas que tratam deste assunto em especifico.
2.4.1 Norma IEC 61.000-4-7

A norma [EC 61.000-4-7 destina-se a instrumentagdo para medi¢cdo das componentes
espectrais de sinais com frequéncia inferior a 9 kHz, em sistemas de fornecimento de energia
com 50 ou 60 Hz. A estrutura geral recomendada para os instrumentos de medi¢cdo de tensdes
e de correntes harmdnicas e inter-harmonicas ¢ apresentado na Figura 2.8. Os blocos iniciais
do instrumento principal constituem o pré-processamento dos sinais, que compreende o circuito
de entrada com filtro anti-aliasing, o conversor A/D incluindo unidade de amostragem ¢ a
unidade de sincronismo e modelagem de janelas para processamento da TDF (bloco geracao de

frequéncia de amostragem e conversdo de amostragem).

Geragdo de frequéncia de

amostragem
Entrada .
= Pré-processamento |—
de tensdo
\ 4
. g Conversdo de ,
Instrumento principal > TDF » Saida 1
amostragem
Agrupamento
Entrada

Pré-processamento —— Saida 2a

A 4

de corrente

Filtro
Saida 2b
A
Verifica a
conformidade
Saida 3

Figura 2.8 — Estrutura geral para instrumentos de medi¢ao, adaptado da IEC 61.000-4-7.
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O célculo da TDF pode ser feito conforme equagdo (2.2), no qual apresenta como
resultado a tensdo e/ou corrente em amplitude e angulo de fase para cada frequéncia espectral.
A TEC recomenda aplicar a TDF considerando a utilizagao de janelas retangulares com duragao
de 12 ciclos consecutivos, para sistemas com frequéncia de 60 Hz. Adotando este intervalo, a
resolugdo espectral resultante para os sinais de entrada serd de 5 Hz, conforme pode ser
confirmado pela equacdo (2.3). Desta forma, a saida 1 ¢é basicamente o resultado da
Transformada de Fourier para o sinal de tensdo e/ou corrente de entrada, apresentando as

amplitudes e os angulos de fase para cada janela de 12 ciclos com resolugdo espectral de 5 Hz.

Para simplificar a andlise e visando minimizar os erros associados ao fenomeno do
espalhamento espectral, outras saidas sdo definidas, como no caso da saida 2a. Para obter os
dados desta saida, a norma considera a aplicacdo de dois diferentes métodos, denominados
como grupos e subgrupos de harmonicas e inter-harmoénicas. O objetivo da aplicacdo destes
métodos ¢ agrupar os valores eficazes do espectro resultante, reduzindo os erros devido ao

espalhamento espectral e estabelecer sua respectiva magnitude.

Os valores eficazes que compde o grupo harmoénico, que ¢ a primeira forma de
agrupamento, podem ser obtido, para sistemas em 60 Hz, de acordo com a equagao (2.8). Ja o

grupo inter-harmonico pode ser calculado pela equagao (2.9).

C> 2 C..
G =5+ LG+ = @)
2 S 2
Gig,h = chm (2.9)
i=1

Sendo:

ng ,= valor eficaz equivalente do Grupo harmonico de ordem #;

G

. = valor eficaz equivalente do Grupo inter-harménico de ordem #;

c. = valor eficaz da componente espectral de frequéncia £;
k

i = valor incremental.

A Figura 2.9 ilustra de forma didatica o calculo do grupo harmdnico e inter-harmoénico,
considerando um determinado espectro de frequéncia. O grupo harmonico 1 ¢é resultante do
agrupamento dos valores eficazes em torno da componente de 60 Hz. Conforme definido pela

equacdo (2.8), os cincos valores adjacentes a cada componente harmonica multipla de 60 sdao
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acrescentadas em sua totalidade a magnitude de ordem /4, enquanto que a componente de
frequéncia que estd exatamente ao meio de duas componentes de ordem inteira, deve ser
considerado a metade da amplitude para cada ordem harmonica inteira, ou seja, metade para
ordem harmonica inteira a esquerda e a outra metade para a da direita. J4 o grupo inter-
harmoénico, ¢ definido como o somatorio dos quadrados das amplitudes de frequéncia nao
multiplas de 60 entre cada ordem harmdnica, ou seja, os 11 valores entre cada ordem multipla

de 60 sdo agrupados formando um valor definido como grupo inter-harmonico.

4
C

Grupo Grupo
Inter-harménico 1 Inter-harménico 2
J A A
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 - [Hz]
; Y g Y
Grupo Grupo
Harménico 1 Harménico 2

Figura 2.9 — Representagdo grafica do grupo harmdnico e grupo inter-harmoénico.

O segundo método de agrupamento estd associado com a criacdo de subgrupos
harmoénicos e inter-harmonicos. Para sistemas em 60 Hz, os valores eficazes equivalentes aos
subgrupos harmonicos podem ser obtidos de acordo com a equagdo (2.10), enquanto que os

valores para os subgrupos inter-harmonicos sdo dados pela equagdo (2.11).

1
2 2
G.,=>.C:, (2.10)
i=1
10
2 2
Gon=2.Ci, @.11)
i=2

Sendo:

G, = valor eficaz equivalente do Subgrupo harménico de ordem #;
G, »= valor eficaz equivalente do Subgrupo inter-harménico de ordem #;

c. = valor eficaz da componente espectral de frequéncia £;
k

i = valor incremental.

Da mesma forma que foi feito anteriormente, a Figura 2.10 apresenta de forma grafica
o agrupamento pelo método dos subgrupos. O subgrupo harmoénico ¢ dado pelo agrupamento

dos dois valores mais proximos, sendo um de cada lado, da componente harmonica multipla da
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frequéncia fundamental. J4 o subgrupo inter-harmonico € o agrupamento dos demais valores,
ou seja, deve-se agrupar os 9 valores entre as ordens harmonicas, exceto os valores utilizados
no subgrupo harménico.

4
C

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 --

. [Hz]

Y Y
Subgrupo Subgrupo Subgrupo Subgrupo
Harménico 1 Inter-harménico 1 Harménico 2 Inter-harménico 2

Figura 2.10 — Representacdo grafica do subgrupo harmonico e subgrupo inter-harménico.

Uma vez que o agrupamento harmdnico ¢ realizado utilizando apenas os valores
referentes as amplitudes, a partir da saida 2a, as grandezas referentes aos dngulos de fase das
componentes harmdnicas, resultantes da TDF, sdo perdidos. Apenas os dados na saida 1
possuem os angulos de fase das componentes harmonicas, todavia, esses dados sdo associados

apenas para cada janela de 12 ciclos.

Retornando a Figura 2.8, tem-se ainda a aplica¢do de um filtro, saida 2b, com fungao
de suavizagao dos resultados para fornecer uma saida mais estavel, o que facilita a obtengdo de
medi¢des comparaveis entre dois instrumentos conectados ao mesmo sinal da rede. O filtro
recomendado pela norma ¢ um filtro do tipo passa-baixa de primeira ordem. Por fim, ¢ feito
uma verificagdo de conformidade dos resultados de acordo com os requisitos de precisdo para

a medicao de tensdo e de corrente definidos por esta norma.

2.4.2 Norma IEC 61.000-4-30

Nesta norma sao definidos os métodos para medi¢do e interpretacao dos resultados de
parametros da QEE em sistemas de alimentag¢do em corrente alternada. Os métodos de medigao
sdo descritos de forma que os resultados alcangados sejam confidveis independentemente do
método de implementacdo de cada fabricante. Esta norma se limita aos fendmenos de tensao,
sendo os seguintes parametros considerados: frequéncia do sistema, magnitude da tensdo de
alimentac¢do, cintilacdo luminosa, afundamento e elevagdo de tensdo, interrupgdes de tensao,
tensOes transitorias, desequilibrio de tensdo, harmoénicos e inter-harménicos de tensdo e

variagoes rapidas de tensdo. Como o foco do trabalho ¢ o angulo de fase das componentes
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harmonicas, serd apresentado aqui apenas a parte da norma referente as harmonicas e inter-

harmonicas.

Inicialmente, esta norma define trés classificagdes de medidores para os parametros
associados a QEE, que s3o os medidores classe A, S e B. Esta classificagdo se da pelo motivo

das diversas dificuldades encontradas para atendimento a todas as definigdes da norma.

Os medidores de classe A atendem plenamente o que ¢ definido em norma. Estes
medidores sdo utilizados quando se necessita de medigdes precisas, como por exemplo em
aplicagdes contratuais que podem exigir solugdes de disputa judicial ou em verificagdes de
conformidade com padrdes. Ao utilizar dois medidores distintos do tipo classe A, para mensurar
0s mesmos sinais, ambos medidores devem apresentar os mesmos resultados, dentro da

incerteza especificada para o parametro.

Os medidores do tipo classe S atendem a norma em partes, possivelmente com um
conjunto limitado de pardmetros, com isso ndo apresentam grandes precisoes e sdo utilizados
basicamente para fins estatisticos, como por exemplo em pesquisas ou avaliagdes de QEE.
Neste caso, medidores classe S de diferentes fabricantes podem apresentar resultados distintos,

para determinados parametros, ao medir os mesmos sinais.

Medidores classe B englobam os medidores existentes no mercado que ndo enquadram
nos critérios estabelecidos pela norma. A finalidade desta classificagdo pela norma ¢ evitar a
continuidade de fabricagcdo de projetos obsoletos de muitos instrumentos existentes. Ressalta-

se que medidores classe B ndo sdo recomendados para novos projetos.

A norma [EC 61.000-4-7 define os critérios para medi¢cdo das tensdes harmdnicas que
resultam em valores de 12 ciclos em grupo ou subgrupos. Porém, quando pretende-se analisar
as tensoes harmonicas fruto de uma medicao, a norma IEC 61.000-4-30 estabelece diferentes
procedimentos para agregacdes das amplitudes em intervalos de tempos pré-definidos. Estas
agregacdes sao realizadas visando a reducdo da necessidade de memoria e esforco
computacional por parte dos medidores. Dessa forma, para sistemas de fornecimento com
frequéncia igual a 60 Hz, os valores de 12 ciclos devem ser agregados em trés intervalos
adicionais, que sdo:

e Agregacao de 180 ciclos;

e Agregacao de 10 minutos;

e Agregacao de 2 horas.
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Segundo a IEC 61.000-4-30, todas as agregacdes das amplitudes devem ser realizadas
utilizando a raiz quadrada da média aritmética dos quadrados dos valores de entrada. Na Figura
2.11, tem-se a representacdo grafica do algoritmo para agregacao temporal de 180 ciclos,

enquanto que na Figura 2.12, tem-se a representacdo das agregacdes de 10 minutos e de 2 horas.

g 12 ciclos V4
~ /7
\ .‘[
|
| 1 | 2 Bl ... 14 15 16 .. 29 30 31 ... 44 45 46 ... 59 60 61 ...
180 ciclos /
~/
!

1 [ 2 [ 3] a7 5 [ 6 [ 7 [ 8 [ 9 [ 1w [ un [ 12 [ 13 14 15

\_

Figura 2.11 — Representagdo grafica da agregagdo temporal de 180 ciclos.
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Figura 2.12 — Representagdo grafica da agregacéo temporal de 10 minutos e 2 horas.

O primeiro nivel de agrupamento ¢ o intervalo de agregacdo de 180 ciclos, que ¢
composto por 15 registros sequenciais de valores de 12 ciclos. A agregacao de 180 ciclos pode
ser obtido pela equacdo (2.12), sendo que esta agregacao nao se da por tempo e sim por ciclos.
A razao de isto acontecer ¢ que a duracao dos ciclos ¢ referente a frequéncia da rede, a qual
pode estar variando e ndo necessariamente fixa em 60 Hz. Dessa forma, ndo se pode garantir
que os 180 ciclos estdo no intervalo de tempo exato de 3 segundos. Assim, a norma em questao

traz recomendagdes quanto ao sincronismo do relogio de tempo real do medidor.
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1 Nigg

C180= N_ZCIZZ(I') (2.12)
180 i=l

Onde:
C1s0 = valor eficaz resultante da agregacao de 180 ciclos de medigao;
C12 = registros medidos de 12 ciclos;

N,,, = numero de valores de entrada para a agregagao dos 180 ciclos;

i = valor incremental.

O segundo grupo das agregacdes ¢ o agrupamento de 10 minutos. Os dados relativos
ao intervalo de 10 minutos devem ser agregados a partir dos intervalos de tempo de 12 ciclos.
O célculo desta agregacao ¢ dado pela equacao (2.13). Da mesma forma em que se levantou a
questdo da frequéncia no caso anterior, aqui também pode ocorrer variagdes da quantidade de
valores de entrada para a agregag¢do de 10 minutos. Se a frequéncia do sistema permanecer
constante nos 60 Hz, existirdo 3.000 blocos de 12 ciclos, porém caso ela seja menor, serao
menos blocos e, consequentemente, se for maior, mais blocos. Por este motivo que a norma
recomenda uma sincroniza¢do a cada intervalo de tempo de medicdo. Todavia, como esta

questdo ndo faz parte do escopo deste trabalho, ela ndo sera levantada com maiores detalhes.

N1o min
Ciomin = \/ Nl 2. Cha (2.13)
10min =1
Sendo:
Ciomin = valor eficaz resultante da agregagdo de 10 minutos de medig¢ao;
C12 = registros medidos de 12 ciclos;

~.. = numero de valores de entrada para a agregagao dos 10 minutos;

10min

i = valor incremental.

Por fim, os dados para o intervalo de agregacdo de 2 horas devem ser agregados a

partir de 12 intervalos de 10 minutos, sendo calculado conforme a equagao (2.14).

1 12
CZh 4 fﬁ Z C120min(i) (2- 14)
i=1

C2n = valor eficaz resultante da agregacao de 2 horas de medigao;

Onde:

Ciomin = registros agregados de 10 minutos;

i = valor incremental.
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No anexo A.6 da IEC 61.000-4-30, consta que as amplitudes das correntes harménicas
podem ser determinadas da mesma forma que apresentado para as tensdes harmonicas.
Contudo, assim como no caso das tensdes, sdo apresentadas apenas as agregagdes para as

amplitudes, enquanto que os angulos de fase foram desprezados.

2.5 AGREGACAO DOS ANGULOS DE FASE DAS COMPONENTES
HARMONICAS SEGUNDO REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Atualmente existe uma pequena quantidade de trabalhos que tratam o tema referente
as agregacoes temporais dos angulos de fase das componentes harménicas. Um dos principais
trabalhos encontrados foi [10], onde a metodologia proposta para realizar as agregagdes dos

angulos de fase ¢ fundamentada na soma fasorial dos registros de 12 ciclos oriundos da TDF.

Conforme apresentado anteriormente, a IEC 61.000-4-7 fornece para cada intervalo de
12 ciclos uma magnitude eficaz (¥») e um angulo de fase (¢r) para cada componente espectral
de ordem 4, que pode ser representado pelo fasor da equagdo (2.15). Neste caso, Y pode ser
substituido pela tensao (¥) ou pela corrente (/).
v )y = 2.15
Yh=Y,Zo, (2.15)
Uma vez realizado as agregacdes temporais, tem-se apenas um unico fasor resultante

do intervalo de tempo, podendo este ser, por exemplo, igual a 10 minutos. Este vetor agregado

pode ser dado na forma da equacdo (2.16).

' _ 2.16
Yag,h Yag,hégoag,h ( )

Sendo:

Yus = fasor resultante da agregacdo, de ordem #;
v,,, = modulo do fasor agregado de ordem £;

¢.,, — angulo de fase para o fasor agregado de ordem A.

O fasor agregado pode ser calculado para qualquer intervalo de agregacdo, porém a
recomendacao ¢ utilizar os intervalos propostos pela IEC 61.000-4-30, apresentado no topico

anterior. Em [10], as amplitudes e os angulos de fase sdo agregados de forma distintas. As
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amplitudes seguem os padrdes apresentados pela IEC 61.000-4-30, conforme apresentado na

1 n
Yag,h = ’;Z()/}w)2 (217)
i=1

Sendo 7 a quantidade de registros que serdo agregados, por exemplo, para o intervalo

equagao (2.17).

de agregacao de 180 ciclos, o n equivale a 15 registros (na frequéncia de 60 Hz).

Para os angulos de fase das componentes harmonicas, a proposta apresentada em [10]
¢ realizar a soma fasorial dos registros individuais de 12 ciclos, de acordo com o intervalo de
tempo desejado para agregagdo, e obter o angulo do fasor resultante, isto para cada ordem

harménica, relacionado com a amplitude agregada Ysgr, conforme equacao (2.18).

Pt = arg(Z Y h,fj (2.18)

i=1

Nesta referéncia ¢ apresentado ainda, que em caso de uma grande variagdo dos angulos
de fase, isto para uma determinada ordem, a informag¢do do angulo de fase do fasor harmonico
agregado perde o seu significado, pois uma grande variagdo pode resultar em um angulo
agregado que nao ¢ referenciado em nenhum instante durante a agregacao. Para avaliar o nivel
de prevaléncia do angulo de fase agregado de uma determinada componente harmonica, ou seja,
quantificar o nivel de variacdo dos fasores das componentes harmdnicas em relagdo ao valor

agregado, ¢ utilizada a equacao (2.19).

(2.19)

Para quantificar o quanto o angulo de fase agregado estd ou ndo em concordancia com
os fasores originais, [10] criaram quatro faixas de classificagdo para o nivel de prevaléncia.
Essas faixas foram determinadas através de abrangentes simulagdes probabilisticas. Portanto,
esses intervalos/classes sao baseados em multiplos conjuntos de dados sintéticos com diferentes
niveis de dispersdo, normalmente distribuidas para as magnitudes e para os angulos de fase.
Esta parte da pesquisa ndo foi minunciosamente dissertada pelos autores de [10], apenas

apresentada de forma sintetizada. As quatro faixas de prevaléncia s3o:
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o Alta Prevaléncia (PRagr > 0,95): Os fasores harmodnicos, para a ordem 4,
possuem baixa aleatoriedade. O angulo de fase agregado das componentes

harmonicas dentro do intervalo de tempo tem uma incerteza muito baixa.

e Me¢édia Prevaléncia (0,95 > PRugr > 0,89): Os fasores harmonicos
individuais ainda possuem uma boa similaridade, dessa forma o angulo de

fase agregado tem baixa incerteza.

e Baixa Prevaléncia (0,89 > PRag» > 0,8): Os fasores harmonicos para ordem
h estdo mais dispersos, porém uma tendéncia geral ainda pode ser

identificada. A incerteza do dngulo de fase agregado ainda ¢ aceitavel.

e Sem Prevaléncia (PRagr < 0,8): Os fasores harmonicos, de ordem #4, estdo
bem dispersos em mais de dois quadrantes, ndo sendo mais identificado
uma prevaléncia. Neste caso, ndo ¢ recomendado utilizar o angulo de fase
agregado, pois ele ndo tem significado real, sendo assim descartado a

agregacao do mesmo.

2.6 AGREGACAO DOS ANGULOS DE FASE DAS COMPONENTES
HARMONICAS ADOTADO POR MEDIDORES COMERCIAIS

Nos trabalhos apresentados na revisdo bibliografica, verificou-se que ndo existem
equipamentos disponibilizados de forma comercial ou mesmo em fase de testes, com a
implementa¢ao da metodologia apresentada no topico anterior. Uma vez que tal metodologia
ndo ¢ abordada em normas, alguns fabricantes optam em apresentar apenas as amplitudes
agregadas das componentes harmonicas, desprezando o angulo de fase. Entretanto, alguns
fabricantes de medidores de parametros de energia elétrica ja decidiram implementar tal
ferramenta e fornecem alguns modelos de medidores que além de apresentar as amplitudes das
componentes harmonicas, fornecem também os angulos de fase, mesmo ndo havendo a
normatizacdo para realizar este procedimento. Todavia, a metodologia implementada nos
equipamentos, para agregacdo dos angulos de fase das componentes harmoénicas, nio ¢

apresentada de forma clara e seus resultados podem apresentar divergéncias com a realidade.

O medidor comercial apresentado em [21] ¢ um exemplo de analisador de pardmetros
de qualidade da energia elétrica que disponibiliza o recurso de medi¢ao dos angulos de fase das

componentes harmonicas. Este equipamento fornece, além dos angulos de fase das
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componentes harmoénicas, o angulo de fase predominante ¢ uma relacio do angulo
predominante, que € o nivel de prevaléncia do angulo de fase da componente harmonica durante

o intervalo de tempo da agregacao.

Outro equipamento, disponivel no mercado, que apresenta os angulos de fase das
componentes harmdnicas durante uma medicao € o analisador apresentado em [22]. Em contato
com este fabricante, foi repassado a informagao de que este modelo nio realiza a agregacao dos
angulos de fase das componentes harmonicas. Os resultados para os angulos de fase das
componentes harmonicas, apresentado no visor do equipamento, sdo referentes ao resultado da
TDF da ultima janela de 12 ciclos do intervalo de agregagdo. Portanto, os angulos de fase
apresentados para as componentes harmoOnicas sdo apenas uma amostra dentro de uma

determinada janela de agregagao.

Vale salientar que, como ainda ndo existe nenhuma definicdo padronizada para
agregacao dos angulos de fase das componentes harmdnicas, os fabricantes de equipamentos
que optam por implementar tal metodologia muitas vezes utilizam de métodos que estdo em

fase de discussdo e que ainda nao apresentam resultados consolidados.

2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a conceituacao utilizada para a quantificagdo, em termos de
amplitudes e angulos de fase, das tensdes e das correntes harmonicas provenientes de uma
forma de onda amostral no dominio do tempo. A técnica apresentada ¢ a aplicacdo da
Transformada Discreta de Fourier, sendo a resolugdo em frequéncia do espectro, tanto para as
amplitudes quanto para os angulos de fase, dependente do niimero de ciclos existentes na janela
de aplicagdo da TDF. Ja a maxima frequéncia de um espectro estd associada a taxa de

amostragem do sinal, ou seja, a quantidade de pontos existentes por ciclo.

Outro aspecto abordado neste capitulo foi quanto a relevancia dos angulos de fase para
as componentes harmonicas na forma de onda de um sinal. Foi apresentado que, para alterar a
referéncia de tempo inicial de uma forma de onda distorcida, ou seja, alterar o angulo de fase
da componente fundamental para 0°, deve-se considerar as diferentes frequéncias em cada
ordem harmonica. Cada componente de frequéncia deve ter seu angulo de fase modificado de
acordo com sua escala de tempo, de modo a manter sempre a mesma forma de onda

independente da referéncia adotada. Outro fato de suma importancia, diz respeito a equivocos
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nos célculos dos angulos de fase em uma determinada frequéncia, que pode alterar
significantemente a forma de onda do sinal original. Duas formas de ondas distintas podem
apresentar o mesmo espectro harmonico de amplitudes, porém com diferentes espectros de

angulos de fase.

Em seguida, apresentou-se em sintese, as duas normas internacionais que norteiam as
medi¢des das amplitudes das componentes harmodnicas de tensdo e de corrente utilizadas
atualmente, a IEC 61.000-4-7 ¢ a IEC 61.000-4-30. A primeira estd direcionada aos
procedimentos de calculo que o medidor deve proceder, como por exemplo, a TDF e os
agrupamentos em frequéncia. A outra norma apresenta a metodologia para agregacdo das
amplitudes para janelas de tempo definidas. Estas normas comtemplam apenas as amplitudes
harmonicas, sendo os angulos de fase resultantes do bloco da TDF desconsiderados, tanto nos

agrupamentos quanto nas agregagdes temporais.

Finalmente, realizou-se uma abordagem acerca de uma metodologia encontrada na
literatura. Nesta metodologia, as agregagdes das amplitudes seguem as defini¢des das normas
da IEC. Ja no caso dos angulos de fase, os valores agregados sao os argumentos dos nimeros
complexos referentes ao somatorio de todos os fasores dentro de um intervalo de tempo
definido, tanto para as tensdes quanto para as correntes. Como forma de analise destes angulos
de fase agregados, definiu-se um método para quantificar quanto os angulos de fase agregados
estdo ou nao em concordancia com os fasores originais. Para avaliar o nivel de prevaléncia dos
angulos de fase agregados das componentes harmonicas, apresentou-se quatro faixas de

classificagdo, indo desde o nivel de alta prevaléncia até o nivel considerado sem prevaléncia.

48



3. ANALISE DO COMPORTAMENTO DOS ANGULOS DE
FASE DAS COMPONENTES HARMONICAS DE TENSAO E DE
CORRENTE

Atualmente, existe uma enorme gama de equipamentos elétricos conectados aos
sistemas elétricos. Essas cargas, na sua grande maioria, sdo designadas como “nao-lineares”
pelo motivo da corrente ndo obedecer a lei de Ohm, conforme ja exposto anteriormente. Assim
sendo, como decorréncia direta de sua ndo-linearidade, verifica-se o surgimento de correntes
em frequéncias multiplas ou ndo da frequéncia fundamental. Nos estudos de fluxo de poténcia
harmonica, a carga do tipo nao-linear deve ser contemplada através de uma representacao
matematica, em que caracterize a sua amplitude e seu angulo de fase, sendo este ultimo
determinante do sentido do fluxo de poténcia harmoénica, que pode ser tanto no sentido carga-

fonte, quanto no sentido fonte-carga.

Neste contexto, este capitulo encontra-se direcionado na analise dos angulos de fase
das componentes harmoénicas para equipamentos comumente encontrados em instalagdes
elétricas em baixa tensdo. A partir desta analise, € possivel definir o sentido do fluxo de poténcia
harmonica destes equipamentos quando conectados a rede de forma isolada. Na sequéncia, serd
analisado a corrente harmonica de instalacdes elétricas conectadas em baixa tensdo. Por fim,
serd apresentado o comportamento das correntes harmdnicas em um alimentador de média

tensao.

3.1 METODOLOGIA DA MEDICAO

Para alcancar o objetivo tracado para este capitulo, o qual estd direcionado para a
analise do defasamento angular entre as tensdes e as correntes harmodnicas de equipamentos
operando de forma isolada, de instalagdes conectadas a rede elétrica em baixa tensdo e ainda de
um alimentador em média tensdo, se faz necessario a realizagdo de uma minicampanha de
medicao. Para obter as medigdes referentes as tensdes de alimentagdo dos equipamentos, ou das
instalacdes, juntamente com as correntes no ponto de conexao, utilizou-se de um analisador de
qualidade da energia elétrica, modelo Marh-21 da RMS. Com este equipamento ¢ possivel
registrar as formas de onda das tensdes e das correntes, em um sistema trifasico, com a taxa
amostral de 64 amostras por ciclo. Os métodos de registro das formas de onda podem ser tanto
no modo de tempo ininterrupto como no modo de captura, sendo que este tltimo, possibilita a

aquisicao da forma de onda de um ciclo dentro de uma janela de tempo pré-determinada pelo
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usuario. A capacidade de armazenamento dos dados registrados na op¢do de medi¢do continua
¢ de 2 minutos, enquanto que no modo de captura, depende do intervalo de tempo definido entre
os registros dos ciclos. Neste trabalho utilizou-se dos dois modos de registro, sendo definido de
acordo com o proposito da medicao. Inicialmente, almejava-se analisar o comportamento dos
angulos de fase das componentes harmonicas ao longo de um dia inteiro de medi¢do, porém
como o medidor ndo possui capacidade de armazenamento de dados suficiente para tal
procedimento, adotou-se a estratégia de registrar um ciclo completo a cada intervalo de tempo
igual a um minuto, durante 24 horas de medicao. No entanto, para alguns equipamentos, como
por exemplo o micro-ondas, realizou-se a medi¢do com registro de forma de onda no modo
continuo durante 2 minutos, pois manter este tipo de equipamento em operagao durante 24 horas

ininterruptas pode danificé-lo.

Os testes realizados com os equipamentos operando de forma isolada ocorreram em
ambiente laboratorial. Inicialmente, conectou-se os equipamentos a rede da distribuidora de
energia elétrica local (CEMIG), cuja tens@o nominal ¢ de 127/220V. Ja as medicdes referentes
as instalagoes elétricas aconteceram em campo, registrando-se, durante 24 horas, as formas de
onda das tensdes e das correntes de um ciclo a cada um minuto. No caso do alimentador de
média tensao, a medi¢ao ocorreu em uma subestacdo da CEMIG, onde este alimentador atende,

na sua maioria, instala¢des do tipo residencial e comercial.

Apo6s a realizagdo das medicdes, os dados foram processados utilizando o software
MATLAB® no qual desenvolveu-se um codigo para processamento dos célculos da TDF e
plotagem dos resultados. Os resultados serdo apresentados na forma de grafico em coordenadas
polares, onde cada ponto no plano representa a amplitude e o angulo de fase oriundos do célculo
da TDF para a janela de um ciclo. Desta forma, serdo apresentados um plano de coordenadas
polares para a tensdo harmonica, sendo adotado como referéncia a tensdo na frequéncia
fundamental, e um outro para a corrente harmonica de mesma ordem. Neste caso, a referéncia
sera a tensdo harmonica de mesma frequéncia da corrente. Serdo apresentados apenas as ordens
harmodnicas de maior relevancia, sendo descartados aquelas de amplitudes irrelevantes. Para
retratar melhor a densidade dos pontos dentro de uma “nuvem de dados”, adotou-se a
representacdo em “mapa de calor”, na qual utiliza-se uma escala de cores para evidenciar a
quantidade de pontos em uma determinada regido. A escala de cores segue na sequéncia do azul
passando pelo verde e amarelo até chegar ao vermelho, onde as menores ocorréncias sao na cor

azul e as maiores sdo representadas na cor vermelha.
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3.2 CARGAS INDIVIDUAIS ALIMENTADAS EM BAIXA TENSAO

Neste topico serdo apresentados os resultados obtidos para algumas cargas elétricas
conectadas a rede elétrica de baixa tensdo da concessiondria local. As cargas aqui apresentadas
foram definidas com base na disponibilidade em laboratorio para realizacdo dos testes

almejados.

Os equipamentos elétricos analisados, com suas caracteristicas nominas, foram os

seguintes:
e Lampada fluorescente compacta (LFC), 34 W — 127 V;
e Lampada LED, 6 W — 127~220 V;
e TV LED 327,30 W —-90~240 V;
e Micro-ondas, 900 W — 220 V;

e Computador desktop com monitor, 600 W — 100~240 V.
3.2.1 Lampada fluorescente compacta

Para realizar este teste, inicialmente conectou-se uma lampada fluorescente compacta
de 34 W de poténcia a rede da distribuidora de energia elétrica local. A lampada permaneceu
ligada durante 24 horas, sendo registrada a forma de onda de um ciclo da tensdo e da corrente

a cada intervalo de um minuto. Assim, foram registrados 1.440 ciclos ao longo das 24 horas.

Da Figura 3.1 até¢ a Figura 3.6, tém-se o comportamento da tensdo e da corrente para
as ordens harmonicas impares da 3* até a 13* ordem harmonica. E perceptivel notar que,
conforme a frequéncia aumenta, as amplitudes seguem uma tendéncia de reducdo, enquanto
que a dispersdo dos pontos dentro da “nuvem de dados” aumenta. Ao longo do dia ¢ possivel
notar pela “nuvem de dados” da corrente harmonica para a 3%, 5* e 7* ordens harmonicas, que o
fluxo de energia ativa sao bem definidos no sentido carga-fonte. Para a 9 ordem harmonica, no
entanto, a “nuvem de dados” apresentou-se mais dispersa, alterando entre um fluxo de poténcia

harmonica ativa nos sentidos carga-fonte, nulo (capacitivo) e fonte-carga.
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Figura 3.1 — Medicdo de 24 horas da LFC. (a) tensdo e (b) corrente de 3* ordem harmoénica.
Os pontos coloridos indicados na Figura 3.1, assim como em todas as figuras similares
apresentadas neste documento, representam as extremidades dos fasores de tensdo e de corrente,

para cada ordem harmonica, com origem no centro do sistema de coordenadas polares.
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Figura 3.2 — Medicao de 24 horas da LFC. (a) tensdo e (b) corrente de 5* ordem harmonica.
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Figura 3.3 — Medicdo de 24 horas da LFC. (a) tensdo e (b) corrente de 7* ordem harmoénica.
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Figura 3.4 — Medicdo de 24 horas da LFC. (a) tensdo e (b) corrente de 9* ordem harmoénica.

No caso da 11* e 13* ordens harmonicas, € possivel observar nos graficos das tensdes

das Figuras 3.5(a) e 3.6(a) comportamentos distintos em termos de quadrante de localizagao.

Este fato impactou diretamente nas correntes harmodnicas, sendo possivel notar que o fluxo de

poténcia harmonica ativa inverteu de sentido em determinados periodos do dia, conforme

mostrado nas Figuras 3.5(b) e 3.6(b).
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Figura 3.6 — Medicdo de 24 horas da LFC. (a) tens@o e (b) corrente de 13* ordem harménica.
A
3.2.2 Lampada LED

O segundo equipamento a ser testado foi a lampada LED de 6W. Os pontos

representativos das tensdes e das correntes harmonicas, resultantes da TDF de cada janela de

um ciclo, estdo apresentados, para cada ordem harmonica, da Figura 3.7 até a Figura 3.12. Neste

caso, as tensoes harmonicas do sistema de alimentacao apresentaram comportamentos similares

ao caso da LFC apresentada anteriormente, novamente com destaque para a 11* e 13" ordens

harmonicas, nas quais presenciam duas “nuvens de dados” em posic¢des distintas no plano. Ja

no caso das correntes harmodnicas, nota-se algumas alteragdes de comportamento quando

comparado com a LFC, representadas no sentido do fluxo de poténcia harmdnica.
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Nota-se que os pontos representativos das correntes para a 3% e 5* ordens harmonicas,
apresentados respectivamente na Figura 3.7(b) e na Figura 3.8(b), mantiveram-se praticamente
no 2* quadrante, representando assim, um fluxo de poténcia harmonica ativa no sentido carga-

fonte, de forma similar ao outro tipo de ldmpada apresentado anteriormente.
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Figura 3.7 — Medicao de 24 horas da lampada LED. (a) tensdo ¢ (b) corrente de 3* ordem harmonica.
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Figura 3.8 — Medicao de 24 horas da lampada LED. (a) tensdo ¢ (b) corrente de 5* ordem harmonica.

Para a 7* ordem harmonica, a “nuvem de dados” representativa da corrente harmdnica
comportou-se de forma dispersa, com pontos no 2* e 3* quadrantes, conforme apresentado em
Figura 3.9(b). Entretanto, de acordo com a referéncia de cores, percebe-se uma maior

prevaléncia do fluxo de poténcia harmonica ativa no sentido carga-fonte.
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Figura 3.9 — Medigdo de 24 horas da lampada LED. (a) tensdo e (b) corrente de 7* ordem harmonica.

Com base nos pontos representativos das correntes harmdnicas de 9* ordem, apesar de

uma maior dispersdo, ¢ notério pela maior densidade de dados, representada na cor mais

avermelhada, que o fluxo de poténcia ativa harmonico se manteve predominantemente no

sentido fonte-carga, conforme apresentado na Figura 3.10(b).
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Figura 3.10 — Medic¢do de 24 horas da lampada LED. (a) tensdo e (b) corrente de 9* ordem harmoénica.

Analisando agora o comportamento para a 11* e 13 ordens harmoénicas, em relacao a

localizagao no plano polar, as tensdes harmonicas apresentaram comportamentos distintos em

determinados instantes do dia, conforme pode ser visualizado nas Figuras 3.11(a) e 3.12(a).

Este fato impactou novamente nas correntes harménicas do equipamento em analise, onde

pode-se notar pelas Figuras 3.11(b) e 3.12(b), que o sentido do fluxo de poténcia harmonica

ativa foi ora no sentido carga-fonte, ora fonte-carga.
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3.2.3 Televisao LED 32”

A préxima carga ndo-linear a ser testada ¢ um aparelho de televisdo que ¢ comumente
encontrado em instalagdes residenciais e comerciais. Os resultados referentes ao
comportamento das tensdes e das correntes, para as ordens harmonicas em analise, estdo

apresentados na sequéncia da Figura 3.13 até a Figura 3.18.

Analisando os graficos das correntes harmonicas, através das Figuras 3.13(b) e
3.14(b), correspondente a 3* e 7* ordens harmonicas respectivamente, ¢ possivel notar que os
fluxos de poténcia harmonica ativa, em ambas as frequéncias, se mantiveram na mesma dire¢ao

ao longo das 24 horas de medicao, ou seja, sentido este definido como carga-fonte.
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Figura 3.13 — Medigdo de 24 horas da TV. (a) tensdo e (b) corrente de 3* ordem harmonica.

O fluxo de poténcia ativa, para a 5* ordem harmonica, também se mostrou em um

sentido bem definido, com todos os pontos localizados no 1* quadrante, conforme pode ser visto

na Figura 3.14(b). Deste modo, o fluxo de poténcia harmonica ativa para a 5* ordem harmdnica

se apresentou a todo o0 momento no sentido fonte-carga.
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Figura 3.14 — Medigdo de 24 horas da TV. (a) tensdo e (b) corrente de 5* ordem harmonica.

No caso da 9* ordem harmonica, o sentido do fluxo de poténcia ativa ndo apresentou

um sentido definido ao longo do dia, conforme apresentado na Figura 3.16(b). Nesta situacao,

ele alternou entre fonte-carga e carga-fonte, ¢ em determinados instantes se comportou como

um circuito puramente capacitivo.
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Figura 3.16 — Medigdo de 24 horas da TV. (a) tenséo e (b) corrente de 9* ordem harmonica.

Na 11* e 13* ordens harmonicas, o fluxo de poténcia ativa comportou-se com uma
significativa prevaléncia, salvo alguns pontos que se dispersaram e localizaram em outro
quadrante. Porém, nestas duas situagdes, em cada ordem, o fluxo de poténcia harmdnica ativa
se manteve em direcdo distintas, enquanto que para a 11* harmonica o fluxo de poténcia foi no

sentido fonte-carga, para a 13* harmonica o fluxo foi no sentido inverso, ou seja, carga-fonte.
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Figura 3.17 — Medigdo de 24 horas da TV. (a) tensdo e (b) corrente de 11? ordem harmdnica.
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Figura 3.18 — Medigdo de 24 horas da TV. (a) tensdo e (b) corrente de 13* ordem harmdnica.

3.2.4 Micro-ondas

A carga nao-linear adotada neste teste, trata-se de um forno de micro-ondas. Para
realizacdo deste, alimentou-se o micro-ondas com tensdo da rede elétrica e com o equipamento
em modo de funcionamento, registrou-se as formas de onda de tensdo e de corrente durante 2
minutos. O comportamento das tensdes ¢ das correntes, para as ordens harmonicas alvejadas
neste trabalho, estdo apresentados da Figura 3.19 até a Figura 3.24. Os resultados obtidos para
as tensOes harmonicas neste caso em que a medi¢do perdurou por 2 minutos, apresentaram
“nuvens de dados” com comportamento mais concentrada quando comparado com as tensdes

harmonicas resultantes das medigoes de 24 horas.
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O fluxo de poténcia ativa para a 3* ordem harmoénica, durante os dois minutos de
funcionamento do micro-ondas, apresentou-se de forma bem definida no sentido carga-fonte,

conforme pode ver visto na Figura 3.19(b).

Para a 5% 7* e 11* ordens harmonicas, Figuras 3.20(b), 3.21(b) e 3.23(b)
respectivamente, os fluxos de poténcias ativa apresentaram-se bem definidos no sentido fonte-
carga, conforme pode ser constatado pelas “nuvens de dados” representativas das respectivas
correntes harmonicas. O mesmo sentido de fluxo de poténcia pode ser observado para o caso
da 9* harmdnica, Figura 3.22(b), salvo 3 situagdes em que a corrente inverteu seu sentido. Neste
teste em especifico, a tensdo harmonica de 9* ordem apresentou a menor amplitude entre as
tensOes harmonicas analisadas, Figura 3.22(a), onde se observa uma maior dispersao da “nuvem

de dados” representativas das tensdes harmonicas.
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Figura 3.19 — Medigdo de 2 minutos do micro-ondas. (a) tensao e (b) corrente de 3* ordem harménica.
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Figura 3.20 — Medig¢do de 2 minutos do micro-ondas. (a) tensao e (b) corrente de 5% ordem harmonica.
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Figura 3.21 — Medigdo de 2 minutos do micro-ondas. (a) tensao e (b) corrente de 7° ordem harménica.
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Figura 3.23 — Medigdo de 2 minutos do micro-ondas. (a) tensdo e (b) corrente de 11* ordem harmonica.

62



Por fim, assim como apresentado para 3* ordem harmonica, o fluxo de poténcia ativa
‘ oni u v 1 -
da 13* ordem harmoénica se apresentou de forma bem representativa no sentido carga-fonte,

conforme pode ser observado na Figura 3.24 (b).
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Figura 3.24 — Medigdo de 2 minutos do micro-ondas. (a) tensao e (b) corrente de 13* ordem harmoénica.

3.2.5 Computador desktop com monitor

O ultimo teste em equipamento operando de forma isolada ¢ um computador do tipo
desktop com monitor, comumente encontrado em ambientes comerciais. Assim como nos
outros casos apresentados, ligou-se o computador a rede elétrica, onde os resultados
representativos das tensdes e das correntes harmodnicas estdao apresentados na Figura 3.25, para
a 3* harmonica, até a Figura 3.30, para a 13* harmdnica. Este equipamento permaneceu ligado

durante 24 horas para registro das formas de onda das tensdes e das correntes.

Nesta situagdo, a corrente de 3* ordem harmdnica apresentou-se de forma mais
dispersa quanto aos angulos de fase, mantendo assim a amplitude com valores mais fixos,
conforme pode ser observado na Figura 3.25(b). No entanto, a partir de uma verificagao visual
pode-se dizer que o fluxo de poténcia ativa prevalece no sentido carga-fonte, baseando no fato
de que a maior extensao da “nuvem de dados” esta localizada no 2° quadrante, e ainda, na escala
de cores, onde as cores com tons mais avermelhados apresentam maior densidade de pontos em

uma determinada regido do plano.
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Figura 3.25 — Medigdo de 24 horas do computador. (a) tensdo e (b) corrente de 3* ordem harmonica.

O fluxo de poténcia harmonica ativa para a 5* e 7* ordens, apresentaram sentido bem

definido, nestes casos com a dire¢do sendo fonte-carga, conforme apresentado na Figura 3.26(b)

e na Figura 3.27(b) respectivamente. No caso da 9* ordem harmonica, o fluxo de poténcia ativa

prevaleceu no sentido inverso, ou seja, carga-fonte, Figura 3.28(b).
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Figura 3.26 — Medigdo de 24 horas do computador. (a) tensdo e (b) corrente de 5* ordem harmonica.
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) 0 10V . o 02A X
120" - T~ 60 1200 _— 60
& ~ < S
7N 08V /L pa /N
% 3 0,15A /
s 06V, N s AN
150 / ’ , \30 | 014 |30
[ Y ) L 04V ' b
/ / C A
_ 0,05A
0,2V ‘
| \ |
180 | Ref. vi| 0 4 Ref. vg|
\ ‘\\ ”,’
\ < / / \\’\ / /
210"\ /330" 210"\ /330
\\ / \\ //
" // N ‘ //
™ N R /~,,/
240 . 300 240° | ~ 3007
270" 270°
(@) (b)

Figura 3.28 — Medigdo de 24 horas do computador. (a) tensdo e (b) corrente de 9* ordem harmonica.

Assim como nas outras medi¢cdes de 24 horas apresentadas anteriormente, as tensdes

de 11* e de 13% ordens harmdnicas apresentaram comportamentos distintos em relagdo a “nuvem

de dados”, conforme apresentado nas Figuras 3.29(a) e 3.30(a) respectivamente. Assim sendo,

as correntes destas duas ordens harmonicas também tiveram “nuvens de dados” em regides

diferentes, representando em termos de prevaléncia do fluxo de poténcia ativa, mudanca no

sentido de carga-fonte para fonte-carga, conforme mostrado nas Figuras 3.29(b) e 3.30(b).
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Figura 3.29 — Medic¢do de 24 horas do computador. (a) tensdo e (b) corrente de 11* ordem harménica.
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Figura 3.30 — Medigdo de 24 horas do computador. (a) tensdo e (b) corrente de 13* ordem harmonica.

3.3 INSTALACOES ELETRICAS EM BAIXA TENSAO

Uma vez analisado o comportamento de cargas elétricas funcionando de forma
individual, esta se¢do norteia-se para a andlise de instalagdes elétricas conectada a rede elétrica
em baixa tensdo da distribuidora de energia elétrica local. Para tal, instalou-se o equipamento
de medicao no quadro de distribuicao geral da instalacdo, possibilitando assim registrar as

correntes de entrada em cada uma das fases da instalacao.

O método de registro adotado para estas medicdes, baseia-se nos registros das formas
de onda de um ciclo das tensdes e das correntes a cada janela de um minuto, durante o intervalo

de tempo igual a 24 horas.
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As medigdes foram realizadas em uma instalagdo tipicamente residencial ¢ em uma
outra do tipo comercial. Desta forma, espera-se uma variagao maior do fluxo de poténcia ativa
harmonica, visto que nestas instala¢des a presenca e funcionamento de cargas do tipo ndo-linear

sdo comuns, assim como a aleatoriedade de entrada e saida de funcionamento das mesmas.
3.3.1 Instalacio residencial

Uma vez realizada a medigdo durante 24 horas em uma instalacao residencial e com
os dados registrados devidamente processados, os resultados estdo apresentados nas Figuras

3.31 at¢ a Figura 3.36.

No caso das tensdes harmonicas, assim como ja apresentado anteriormente nas
medigdes de 24 horas, pode-se notar uma dispersdo maior dos pontos, principalmente para as
amplitudes menores, resultante das variagdes das tensdes ao longo do dia. Em alguns casos,
pode-se observar duas regides mais definidas de concentracdo de pontos, conforme pode ser
visto nas Figuras 3.31(a), 3.33(a) e 3.35(a). Vale ainda salientar que, esta instalacao localiza-se
em outra cidade, porém da mesma area de concessdo da distribuidora de energia elétrica em
que as cargas individuais foram testadas. Este motivo pode ser a explicacdo das variagdes
encontradas nos resultados para as tensdes harmonicas quando comparadas aquelas

apresentadas anteriormente.

Analisando os resultados para a corrente de 3* ordem harmonica, conforme Figura
3.31(b), nota-se uma maior variagdo dos pontos, que pode ser justificada pelas mudancas de
cargas na instalac¢ao ao longo dia. Todavia, para esta ordem harmdnica o fluxo de poténcia ativa
prevaleceu no sentido carga-fonte, alterando apenas o fluxo de poténcia reativa. Mesmo com a
“nuvem de dados” representativa da tensdo harmdnica modificando sua localizacdo ao longo
do dia, Figura 3.31(a), a corrente de 3* ordem harmoénica seguiu a tendéncia de dire¢do no
sentido carga-fonte. Analisando a ampliacdo de uma regido especifica do grafico, nota-se
algumas concentragdes de pontos localizadas em regides distintas no plano, justificadas pelas

entradas e saidas das cargas em funcionamento.
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Figura 3.31 — Medigdo de 24 horas em uma instalago residencial. (a) tensdo e (b) corrente de 3* ordem
harmonica com ampliagdo de uma determinada regido do grafico.

No caso das correntes de 5* ordem harmonica, os resultados estdo apresentados na

Figura 3.32(b). Para as amplitudes menores, aproximadamente até 0,25 A, o fluxo de poténcia

ativa predominou no sentido carga-fonte, conforme pode ser evidenciado pela ampliagdo da

regido proxima ao centro do grafico. Porém, para as amplitudes maiores, acima de 0,25 A, o

fluxo de poténcia inverteu de sentido, passando a ser fonte-carga. Desta forma, percebe-se que

o fluxo de poténcia pode alterar sua dire¢do conforme a entrada e saida das cargas em operagao.
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Figura 3.32 — Medigdo de 24 horas em uma instalagao residencial. (a) tensdo e (b) corrente de 5% ordem
harmoénica com ampliagdo de uma determinada regido do grafico.

O mesmo caso de inversdo do fluxo de poténcia harmonica, porém de forma mais

acentuada principalmente para amplitudes menores, pode ser observado para a 7* ¢ para a 9*
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ordens harmonicas, conforme Figuras 3.33(b) e 3.34(b) respectivamente. Entretanto, baseando-
se na escala de cores que representa a densidade de pontos em uma regido, para a 7* harmonica
o fluxo de poténcia ativa se apresentou com uma tendéncia de prevaléncia a ser nulo,
correspondendo apenas a um fluxo de poténcia reativa do tipo capacitivo. Para a 9* ordem

harmonica, a tendéncia de predominio, principalmente para as menores amplitudes, apresentou-

se no sentido carga-fonte, levando em consideracao mais uma vez a escala de cores.
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Figura 3.33 — Medigdo de 24 horas em uma instalago residencial. (a) tensdo e (b) corrente de 7* ordem
harmonica com ampliagdo de uma determinada regido do grafico.
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Figura 3.34 — Medig¢do de 24 horas em uma instalago residencial. (a) tensdo e (b) corrente de 9* ordem
harménica com ampliacdo de uma determinada regido do grafico.

Para a 11* e 13 ordens harménicas, o fluxo de poténcia ativa seguiu uma tendéncia
maior para o sentido carga-fonte, mesmo com alguns pontos localizados na regiao de fluxo com

sentido inverso, ou seja, fonte-carga, conforme apresentado nas Figuras 3.35(b) e 3.34(b).
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Figura 3.35 — Medi¢&o de 24 horas em uma instalacdo residencial. (a) tensdo e (b) corrente de 11* ordem
harmonica.
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Figura 3.36 — Medigdo de 24 horas em uma instalagao residencial. (a) tensdo e (b) corrente de 13? ordem
harménica.

Levando em conta as analises até aqui apresentadas, entende-se que uma afirmagdo a
respeito do sentido real do fluxo de poténcia harmoénica ativa, considerando apenas a inspec¢ao
visual dos graficos apresentados, pode levar a indicativos imprecisos, visto que, a escala de
cores representa a densidade de pontos em uma regido especifica do grafico. Como em alguns
casos, 0s pontos representativos das correntes harmodnicas resultantes de uma medicao de 24
horas, possuem uma grande dispersao ao longo dos quatro quadrantes de localiza¢do, uma
alegacdo neste instante pode ser infundada. Uma possibilidade de resultados mais concretos
passa pela implementacdo de uma metodologia de agregacdo dos angulos de fase das

componentes harmonicas em medidores de pardmetros de qualidade da energia elétrica.
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3.3.2 Instalacao comercial

Considerando neste instante uma instalacdo do tipo comercial, onde a medi¢do
instalada permaneceu durante 24 horas, temos os resultados para as tensdes e para as correntes
harmonicas apresentadas nas Figuras 3.37 até 3.42. Esta instalacdo, em especifico, tem como
principais cargas elétricas dois computadores, uma impressora, um ar condicionado ¢ a
iluminacdo em geral, sendo que esta Ultima, permanece, em parte, as 24 horas do dia em

funcionamento.

Analisando apenas o resultado para a corrente de 3* harmonica, apresentado na Figura

3.37(b), a prevaléncia do fluxo de poténcia harmdnica ativa permaneceu no sentido carga-fonte,

salvo em alguns poucos instantes em que o fluxo foi invertido, representado pelos poucos

pontos localizados no 1* quadrante. Neste caso, ¢ possivel visualizar quatro “nuvens de dados”
representando o fluxo de poténcia ativa no sentido carga-fonte.
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Figura 3.37 — Medigdo de 24 horas em uma instala¢do comercial. (a) tensdo e (b) corrente de 3* ordem

harmonica.

Baseando nos pontos representativos das correntes de 5* ordem harmdnica, a sua
grande maioria estdo localizados no 1* quadrante, representando assim um fluxo de poténcia
harmonica ativa com prevaléncia no sentido fonte-carga, conforme pode ser observado na
Figura 3.38(b). Assim como no caso anterior, alguns pontos representam algumas situagdes

onde o fluxo de poténcia ocorreu no sentido inverso.
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Figura 3.38 — Medigdo de 24 horas em uma instalagdo comercial. (a) tensdo e (b) corrente de 5* ordem
harmonica.

A mesma analise realizada para a 3* ordem harmoénica pode ser utilizada para a 7*
ordem. Pela Figura 3.39(b), percebe-se que pela maioria dos pontos localizados no 2* e 3?
quadrantes, o fluxo de poténcia ativa, para esta ordem, estd no sentido carga-fonte, entretanto,

com uma maior dispersdo dos pontos dentro da “nuvens de dados”.
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Figura 3.39 — Medigdo de 24 horas em uma instala¢do comercial. (a) tensdo e (b) corrente de 7* ordem
harménica.

Na Figura 3.40(b) sdo apresentados os resultados para a corrente de 9* ordem
harmonica. Neste caso, tem-se uma “nuvem de dados” mais concentrada proximo da amplitude
de 0,2 A, e com sentido do fluxo de poténcia harmdnico, predominantemente, no sentido carga-
fonte. No entanto, para as amplitudes um pouco maiores, os pontos apresentaram uma maior

dispersdo, com localizacdo nos quatro quadrantes do plano.
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Figura 3.40 — Medigdo de 24 horas em uma instalagdo comercial. (a) tensdo e (b) corrente de 9* ordem
harmonica.

Para a 11* ordem harmonica, os resultados apresentaram, apesar da dispersdo dos

pontos, a formacao de trés “nuvens de dados”, conforme Figura 3.41(b). Com base na escala de

cores adotada, pode-se dizer que a maior prevaléncia para o fluxo de poténcia harmdnica ativa

aconteceu no sentido carga-fonte.
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Figura 3.41 — Medig&o de 24 horas em uma instalacdo comercial. (a) tensdo e (b) corrente de 11* ordem
harmonica.

Por fim, verificou-se uma maior dispersao dos pontos representativos para a corrente

de 13* ordem harmonica. Todavia, seguindo o mesmo procedimento dos casos anteriores, ou

seja, a escala de cores, a tendéncia do fluxo de poténcia harmodnica ativa se deu no sentido fonte-

carga.
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Figura 3.42 — Medigdo de 24 horas em uma instalacdo comercial. (a) tensdo e (b) corrente de 13* ordem
harménica.

3.4 ALIMENTADOR DE DISTRIBUICAO EM MEDIA TENSAO

Finalmente, apds as andlises realizadas, tanto em cargas quanto instalagdes
alimentadas por rede elétricas em baixa tensdo, este topico visa analisar o comportamento do
fluxo de poténcia harmdnica ativa em um alimentador de média tensdo. Deste modo, com o
auxilio de transformadores de potencial (TP) e de corrente (TC), instalados dentro de uma
subesta¢do de concessdo da distribuidora de energia elétrica local, registrou-se as formas de
onda das tensdes e das correntes deste alimentador durante 24 horas de medi¢ao. Este
alimentador possui tensdo nominal igual a 13,8 kV e possui varios transformadores abaixadores
para alimentar, na sua grande maioria, instalagdes do tipo residencial e comercial, além da
iluminagdo publica. Mais uma vez, o método de registro adotado para este teste, refere-se a

aquisicado das formas de onda de um ciclo da tensdo e da corrente a cada intervalo de um minuto.

Por se tratar de um alimentador em média tensdo, onde existem varios transformadores
abaixadores de tensdo com ligagdo do tipo Delta-Estrela, as amplitudes das correntes
harmonicas de sequéncia zero possuem baixas magnitudes. Esta situacdo ocorre devido ao fato
de que, a ligacao dos enrolamentos no primario do transformador serem no formato delta, onde
as correntes das componentes harmdnicas multiplas de 3 e de sequéncia zero, ficam confinadas
neste enrolamento. Neste contexto, as correntes de 3% e 9* ordens harmdnicas presentes no
alimentador, s30 apenas aquelas de sequéncia positiva e/ou negativa cuja a origem ¢ atribuido
ao desequilibrio das cargas. Assim sendo, por possuirem amplitudes irrisorias, os resultados

para a 3* e 9* ordens harmonicas serdo desconsideradas deste topico.
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Da Figura 3.43 até a Figura 3.44, tém-se o comportamento das tensdes e das correntes
harmonicas para o alimentador em média tensdo. Para a 5* e 7* ordens harmonicas, as tensoes
harmonicas se apresentaram com diferentes “nuvens de dados”, conforme mostrado nas Figuras
3.43(a) e 3.44(a), respectivamente. Para as demais ordens, nota-se a presenca de apenas uma

concentragdo de dados, porém de forma mais dispersa.

Analisando o fluxo de poténcia ativa para a 5* ordem harmonica, este ficou bem
definido ao longo do dia no sentido carga-fonte, conforme pode ser evidenciado na Figura

3.43(b). No entanto, € possivel notar trés “nuvens de dados” com localizagdes distintas no plano

polar.
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Figura 3.43 — Medigdo de 24 horas de um alimentador de distribuicdo em média tensdo. (a) tensdo e (b) corrente
de 5* ordem harmonica.

No caso da 7* e da 11* ordens harmdnicas, percebe-se pelos graficos das correntes,
Figura 3.44(b) e Figura 3.45(b), que o fluxo de poténcia harmoénica ativa, em ambas as

situagoes, predominam no sentido carga-fonte, salvo alguns poucos pontos que se localizaram

no 4* quadrante.

Por fim, o fluxo de poténcia ativa para a 13* ordem harmonica se mostrou alternando
de diregdo, apresentando em alguns instantes no sentido carga-fonte e em outros fonte-carga,
onde a maior prevaléncia se situa proximo do valor nulo, ou seja, resultando em apenas um

fluxo de poténcia harmodnica reativa do tipo indutivo.
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Figura 3.44 — Medigdo de 24 horas de um alimentador de distribuigdo em média tensdo. (a) tensdo ¢ (b) corrente
de 7* ordem harmonica.
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Figura 3.45 — Medigdo de 24 horas de um alimentador de distribuigdo em média tensdo. (a) tensdo ¢ (b) corrente
de 11? ordem harmoénica.
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Figura 3.46 — Medigdo de 24 horas de um alimentador de distribuigdo em média tensdo. (a) tensdo ¢ (b) corrente
de 13? ordem harmoénica.
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo apresentou-se direcionado na andlise do fluxo de poténcia
harmoénica ativa considerando as seguintes situacdes: cargas operando de forma isolada,
instalacdes conectadas a rede elétrica e alimentador em média tensdo. As componentes em
analise foram as ordens impares até a 13* harmodnica. A analise apresentou-se embasada no
defasamento angular entre as tensdes e as correntes harmonicas, determinante para definir a

direcdo do fluxo de poténcia harmonica.

De uma forma geral, as cargas analisadas, quando alimentadas individualmente, se
apresentaram com uma prevaléncia de direcdo para o fluxo de poténcia harmdnica bem
definida. Porém, para cada equipamento e ainda, para cada ordem harmonica, o fluxo de
poténcia harmonico se apresentou de forma distinta. Para um mesmo equipamento, enquanto
que para algumas ordens harmonicas o fluxo de poténcia se mostrou no sentido carga-fonte,
para outras a dire¢do inverteu para fonte-carga. Em consequéncia disto, nao pode-se determinar
que as correntes harmonicas de um determinado aparelho elétrico sempre estardo em um sentido

especifico, como por exemplo: carga-fonte.

Quanto as instalagcdes conectadas a rede elétrica em baixa tensao, o comportamento do
fluxo de poténcia harmonico se mostrou bem aleatorio, motivado pelas constantes mudangas
de cargas ao longo do dia. Os resultados evidenciaram que as correntes harmdnicas podem estar
em um determinado instante no sentido carga-fonte e, de acordo com que as cargas sao ligadas

ou desligadas alterar sua direcdo para fonte-carga.

Por fim, para o alimentador em média tensdo, os resultados demostraram um
comportamento no qual seguiram uma tendéncia mais definida. Para este caso, as componentes
harmonicas de sequéncia zero ndo fizeram parte da andlise uma vez que suas amplitudes se
apresentaram quase que insignificantes, motivada pelo cancelamento que ocorre nos

enrolamentos primarios, com conexdo em delta, dos transformadores abaixadores de tensao.
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4. AVALIACAO DOS METODOS EXISTENTES NA
LITERATURA PARA AGREGACAO TEMPORAL DOS
ANGULOS DE FASE

Este capitulo tem por objetivo avaliar a coeréncia dos métodos encontrados atualmente
na literatura para agregacao dos angulos de fase das componentes harmonicas. Neste sentido,
para um intervalo de tempo definido, serd analisado a correlacdo entre o fluxo de energia
harmoénica real em comparacdo ao fluxo de energia harmodnica calculado com base nas
grandezas agregadas de acordo com as duas metodologias existentes. Dessa forma, ¢ possivel
avaliar a veracidade dos dados agregados quando utilizados em analises especificas, como por

exemplo, em estudos de fluxo de poténcia harmonica.

Em consondncia com o objetivo posto, este capitulo encontra-se direcionado na
aplicacdo das metodologias encontradas para agregacdo dos angulos de fase para as
componentes harmodnicas. Assim, para avaliar tais propostas, utilizou-se de uma medigao
realizada em uma instalagdo do tipo residencial, com intervalo de tempo de 10 minutos para
registro das formas de onda de tensdo e de corrente. Dessa forma, objetiva-se determinar um
valor agregado para a amplitude, seguindo os procedimentos da norma IEC, e um valor de
angulo de fase, tanto de tensdao quanto de corrente, para cada ordem harmonica. Na sequéncia
serd analisado se o fluxo de energia harmdnica calculado com os valores agregados estd em

conformidade com o fluxo de energia harmdnico real observado no ponto de medigao.

41 MEDICAO EM UMA INSTALACAO RESIDENCIAL COM
INTERVALO DE TEMPO IGUAL A 10 MINUTOS

Com a incumbéncia de analisar as metodologias encontradas na literatura atual e
apresentar uma contribuicao para o tema, faz-se necessario a adogao de uma forma de onda de
tensdo e de corrente para processamento dos calculos, para obter assim, os valores dos angulos
de fase para as componentes harmonicas agregadas. Para alcangar tal objetivo, foi realizado
uma medi¢do em uma instalacdo do tipo residencial e adotado um intervalo de tempo de 10
minutos para realizacdo da agregacao temporal. Neste caso, o medidor utilizado foi um
analisador de qualidade da energia elétrica fabricado pela ELSPEC, modelo G4500 BlackBox.

Desta forma, a meta ¢ obter um valor agregado para o dngulo de fase de cada componente
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harmonica, tanto de tensdo como de corrente, resultante dos 10 minutos. As formas de onda da

tensao e da corrente estao apresentadas na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Forma de onda da tensdo e corrente registrada durante um intervalo de 10 minutos.

A curva de carga de uma instalagao residencial tende a ser bem variavel ao longo do
dia, devido a aleatoriedade com que as cargas sdo ligadas e desligadas. Durante o intervalo de
tempo da medi¢do ¢ perceptivel, pela forma de onda da corrente, que ocorreu apenas uma
variagdo de carga. Pela ampliagdo dos dois instantes distintos, apresentados na figura, é possivel
notar que além da mudanca na amplitude ocorreu também uma alteragdo na forma de onda da

corrente.

A partir da aquisi¢do das formas de onda da tensdo e da corrente, o primeiro passo ¢
realizar o processamento da TDF, conforme apresentado no Capitulo II. Para o calculo da TDF,
adotou-se a janela padronizada de 12 ciclos, o que resulta em uma resolucao espectral de 5 Hz.
Com isso os resultados oriundos da TDF sao as amplitudes e os angulos de fase a cada 5 Hz,
saida 1 da Figura 2.8. A taxa de amostragem das formas de onda apresentadas anteriormente ¢
de 64 amostras por ciclo, resultando assim, em uma resolu¢do espectral até a 32* ordem
harmoénica. A titulo de ilustragdo dos resultados, serdo demostradas apenas as ordens
harmonicas inteiras que possuem amplitudes mais consideraveis, sendo assim descartadas as

ordens harmonicas pares e as ordens impares acima da 132

79



Na Figura 4.2, apresentam-se os resultados provenientes do calculo da TDF, na forma
de pontos no plano polar, referente as correntes harmonicas de ordens impares (da 3% até a 13*
ordem). Cada ponto representado no plano ¢ determinado pela amplitude em moédulo (em
ampere) e pelo dngulo de fase (em graus), onde adotou-se como referéncia a tensdo harmdnica
com ordem respectiva a da corrente. Como a medi¢do aqui utilizada representa 10 minutos
(36.000 ciclos) de registros, temos ao todo 3.000 janelas de 12 ciclos, o que representa que cada
plano possui esta quantidade de pontos. Novamente, adotou-se a representagdo em “mapa de
calor” para melhor visualizar a densidade dos pontos em uma regido de maior concentragdo de
dados. Percebe-se que para todas as correntes harmonicas, duas “nuvens de dados” se
formaram, representando que a mudanca de carga ocorrida impactou tanto nas amplitudes
quanto nos angulos de fase. Vale destacar que, para algumas ordens, o sentido do fluxo de

poténcia harmonica ativa resultou em uma dire¢@o contrario apds a mudancga ocorrida na carga.

Analisando ainda a Figura 4.2, nota-se que, para corrente de 3* harmonica, ¢
perceptivel que o fluxo de poténcia harmonica ativa, durante o intervalo de tempo igual a 10
minutos, consolidou-se com todos os pontos localizados no 3° quadrante, conforme Figura
4.2(a). Desta forma, o fluxo de poténcia harmdnica ativa, para esta ordem em questdo, se
manteve ao longo do periodo de analise no sentido da carga para a fonte, do mesmo modo que

o fluxo de poténcia harmoénica reativa conservou-se do tipo indutivo.

Para o caso da 5* ordem harménica, o fluxo de poténcia harmdnica ativa inverteu de
sentido nos diferentes patamares de cargas, podendo ser notado pelas diferentes localizagdes
das “nuvens de dados” no plano da Figura 4.2(b). O fluxo de poténcia harmdnica ativa para a
7* ordem harmonica, também teve seu sentido invertido, conforme pode ser evidenciado na
Figura 4.2(c). Durante um instante o fluxo ocorreu no sentido carga-fonte com fator de poténcia
indutivo, enquanto que no outro instante o sentido do fluxo inverteu para fonte-carga com fator

de poténcia capacitivo.

Assim como no caso da 3* ordem harmonica, a corrente de 9* harmonica se manteve
localizada em apenas um quadrante ao longo de toda a janela de medicao, porém, neste caso
restrita a0 2* quadrante, representado na Figura 4.2(d). Desta forma, o fluxo de poténcia
harmonica ativa perdurou no sentido carga-fonte, representando que a instalagdo injeta no
sistema uma corrente com frequéncia igual a 540 Hz adiantada em relagdo a tensdo harmodnica

de mesma frequéncia.
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Figura 4.2 — Corrente harmonica em plano polar: (a) 3* harmdnica. (b) 5* harmoénica. (c) 7* harménica.
(d) 9* harmonica. (¢) 11* harmonica. (f) 13* harmonica.
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Analisando agora o comportamento da corrente de 11* ordem harmoénica, Figura
4.2(e), percebe-se que o fluxo de poténcia harmdnica ativa permaneceu durante um instante no
sentido carga-fonte enquanto que no outro instante alternou-se entre um fluxo de poténcia ativa
no sentido fonte-carga, carga-fonte e nula. Entretanto, observando a escala de cores, pode-se
dizer que a prevaléncia do fluxo da corrente harmonica ocorre no sentido fonte-carga, porém, ¢

uma corrente praticamente indutiva.

Por fim, para a 13* ordem harmonica, identifica-se pela Figura 4.2(e) que o fluxo de
poténcia harmonica ativa, para cada situagdo de carga, esteve em diferentes dire¢des. Sendo
que, para um determinado instante, o fluxo permaneceu no sentido carga-fonte, enquanto que

no outro a dire¢do alternou para fonte-carga.

Em uma andlise geral, devido a mudanga de carga ocorrida durante o periodo de
medi¢do, os defasamentos angulares entre as correntes e as tensdes harmonicas apresentaram
um comportamento distinto em cada patamar de carga. Em consequéncia deste fato, para
algumas ordens, o sentido do fluxo de energia harmonica ativa teve um impacto consideravel

no tocante ao seu sentido de fluxo.

4.2 FLUXO DE ENERGIA HARMONICA

A técnica escolhida para ser pautada como referéncia nas analises das metodologias
de agregacdo dos angulos de fase para as componentes harmonicas serd o fluxo de energia ativa
resultante durante o intervalo de tempo da medicao. Dessa forma, torna-se possivel analisar se
os resultados destas metodologias de agregagdo representam, de forma fidedigna, o

comportamento fisico ocorrido durante a janela de agregagao.

Para alcancar os resultados almejados, inicialmente calcula-se a poténcia harmdnica
ativa, para cada uma das ordens harmonicas, dentro de cada janela de 12 ciclos, conforme a

equacdo (4.1). Os dados utilizados para este calculo sdo obtidos a partir saida do bloco da TDF.

By =Vl Cos(¢V12h - ¢112h) 4.1)

Sendo,
P12n a poténcia harmonica ativa de ordem /4 da janela de 12 ciclos;
Vi2n a amplitude da tensdo harmoénica de ordem /4 da janela de 12 ciclos;

1121 a amplitude da corrente harmonica de ordem / da janela de 12 ciclos;
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@, o angulo de fase da tensdo harménica de ordem % da janela de 12 ciclos;

@1, o angulo de fase da corrente harménica de ordem /4 da janela de 12 ciclos.

A energia harmonica ativa resultante da janela de 12 ciclos ¢ simplesmente o produto
da poténcia harmonica ativa da janela de 12 ciclos, pelo intervalo de tempo, que no caso desta

janela € de 0,2 segundos, conforme (4.2).

EAIZh =P, At (4.2)

Sendo,
EA 120 a energia harmonica ativa, de ordem 4, da janela de 12 ciclos;

A, 0 intervalo de tempo da janela de 12 ciclos (0,2 segundos).

A energia ativa agregada dentro de um intervalo de tempo, pode ser considerada como
sendo o somatorio de todos os dados de energia ativa de 12 ciclos, conforme equacao (4.3) para
o caso do intervalo de agregacdo de 10 minutos. Para a frequéncia de 60 Hz, a energia ativa
agregada representa o somatdrio de 3.000 registros de energia harmonica ativa referente ao

intervalo de 12 ciclos.

Nl{l

E4,, = ZEIZh(i) (4.3)
i1

Sendo,
EAon a energia harmonica ativa resultante da agregacdo de 10 minutos de ordem #;
N0 o nimero de valores de entrada para a agregacdo dos 10 minutos;

i o valor incremental.

Assim sendo, o fluxo de energia resultante da equacao (4.3), representa de forma fisica
e elétrica o comportamento da carga/instalacdo frente a fonte de suprimento durante o intervalo
de agregacdo de 10 minutos. Neste intervalo, para cada ordem harmonica, a carga/instalagao

pode estar atuando como geragao ( g4, < 0) ou consumidora ( £4,,> 0) de uma certa quantidade

de energia harmonica ativa.

Aplicando este procedimento para o caso em andlise, forma de onda da Figura 4.1, no
qual se objetiva obter subsidios para avaliar os métodos de agregacdo dos angulos de fase das
componentes harmdnicas, tem-se na Tabela 4.1, os valores de fluxo de energia harmonica ativa,

durante a medi¢ao de 10 minutos.
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Tabela 4.1 — Fluxo de energia harmdnica ativa total do intervalo de medi¢do de 10 minutos.

Ordem Energia ativa
harmonica [mWh]
32 -95,78
52 -19,55
7* -2,40
9? -9,39
11# -3,58
13% -3,97

Para todas as ordens harmonicas analisadas, o resultado do fluxo de energia harmoénica
ativa liquida apresentou valores negativos. Isto representa que no geral, a instalagdo forneceu
energia harmonica ativa para o sistema, ou seja, a prevaléncia do fluxo de corrente harmonica
se manteve de forma mais intensa no sentido carga-fonte, mesmo para aquelas ordens em que,
para determinados instantes, o fluxo de corrente harmonica encontrava-se no sentido fonte-

carga, como por exemplo na 3* e 13? ordens harmonicas.

A partir deste instante, para analisar se as metodologias para agregacao das grandezas
referentes a esta medicao estdo representando de forma fidedigna o comportamento do fluxo de

energia ativa, serdo adotado os valores da Tabela 4.1 como referéncia.

4.3 METODOLOGIAS PARA AGREGACAO DOS ANGULOS DE FASE
DAS COMPONENTES HARMONICAS

Conforme mencionado anteriormente, encontrou-se na literatura apenas duas técnicas
relacionadas ao tema, as quais foram apresentadas na se¢do 2.5 e 2.6. A primeira adota como o
angulo de fase agregado, o argumento da soma fasorial dos dados de saida da TDF de cada
janela de 12 ciclos. Ja na segunda técnica, ¢ adotado o angulo da ultima janela de 12 ciclos da
TDF. Essas duas metodologias serdo intituladas neste trabalho a partir daqui como Método 1 e
Método 2, respectivamente. Isto posto, o objetivo deste topico € aplicar essas duas ferramentas
para avaliar se seus resultados representam o comportamento fisico do fluxo de energia

harmonica ativa, associado ao intervalo de tempo agregado.
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4.3.1 Resultados para o Método 1 e Método 2

O Meétodo 1 resulta em uma agregagao com base no angulo resultante da soma fasorial
dos dados de saida da TDF, conforme apresentado na se¢do 2.5. Desta forma, utilizando esta
metodologia para a medicdo de 10 minutos de tensdo e corrente, os angulos de fase agregados
para as componentes harmoénicas estdo apresentados na Tabela 4.2. Nestes resultados
apresentados, adotou-se como referéncia o angulo de fase da componente fundamental de
tensdo, ou seja, todos os angulos estio referenciados ao angulo de fase da tensdo fundamental

igual a 0°.

Tabela 4.2 — Angulo de fase agregado de 10 minutos para as componentes harmonicas de tensio e corrente —

Método 1.
Angulo de fase da Angulo de fase da
Ordem ~ Ao A
harménica tensio harmonica | corrente harménica
agregado de 10 min. | agregado de 10 min.
3? 41,44° -103,82°
5? -114,59° 128,17°
7 62,92° 163,80°
9? -114,36° 31,87°
11* 44,26° -74,42°
13% 133,11° -115,89°

Aplicando agora o Método 2, resultam-se nos angulos de fase apresentados na Tabela
4.3. Todos estes angulos, também estdo referenciados ao angulo de fase da tensdo fundamental
em 0°. A aplicacdo deste método ndo tem um embasamento fisico, uma vez que seus resultados

sdo oriundos de uma amostra de dados, ultima janela da TDF de 12 ciclos, dentro de um

universo com 3.000 registros.

Tabela 4.3 — Angulo de fase agregado de 10 minutos para as componentes harmonicas de tensio e corrente —

Método 2.
Angulo de fase da Angulo de fase da
Ordem ~ e At
harménica tensio harmonica | corrente harmonica
agregado de 10 min. | agregado de 10 min.
32 35,27° -120,79°
5? -111,41° 80,52°
7 70,72° -97,29°
9? -114,06° 6,55°
11# 43,06° -130,42°
13% 129,92° 141,02°
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Para agregacdo das amplitudes, adotou-se a metodologia padronizada pela norma IEC
61.000-4-30, apresentado na secdo 2.4.2, resultando nas amplitudes de tensdes e de correntes

apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Amplitude da tensdo e corrente harmoénica utilizando a agregacao de 10 minutos utilizando a

metodologia da IEC.

Ordem Tensido harmonica | Corrente harmonica
harmoénica | (agregacio IEC) [V] | (agregacao IEC) [A]

3? 0,6338 1,1631

5 0,9321 0,4111

7 0,3884 0,2343

9? 0,2823 0,2730

11# 0,3032 0,1822

132 0,4703 0,1924

Na Figura 4.3 sdo apresentadas as grandezas agregadas, representadas na forma de
fasor, para as correntes harmonicas ao longo dos 10 minutos de medi¢do. O comprimento de
cada fasor representa a amplitude da corrente agregada, enquanto que a fase ¢ representada pelo
angulo agregado pelo Método 1. Estes graficos possibilitam uma melhor visualizacdo quanto
aos resultados das agregagdes em relagdo aos pontos representativos das correntes harmonicas.
Para todas as ordens harmonicas, nota-se que a extremidade do fasor situa-se fora das “nuvens
de dados”, demostrando que o valor agregado representa uma situagao de amplitude de corrente

que pode nio ter ocorrido durante a medicao.

J& a Figura 4.4 ilustra os resultados das agregagdes pelo Método 2. Como este método
utiliza o angulo da ultima janela da TDF, logo os fasores das correntes agregadas, para cada
ordem harmonica, estardo na mesma dire¢ao de um dos pontos das “nuvens de dados”, no caso
o ponto referente a ultima janela. A amplitude ndo € coincidente uma vez que os modulos
representativos dos fasores sdo referentes as amplitudes agregadas conforme metodologia da

IEC (Tabela 4.4).

A partir de uma analise das Figuras 4.3 e 4.4, para nenhum dos dois métodos
apresentados, a extremidade do fasor agregado se apresentou de forma coincidente com um dos
pontos representativos das correntes harmonicas resultantes da medi¢cdo. Desta forma, para
avaliar o uso destas grandezas agregadas, em um estudo de fluxo de poténcia por exemplo, serd
analisado o fluxo de energia harmoénica ativa calculado a partir das grandezas agregadas e

comparado com o fluxo de energia efetivo na medig¢ao.
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270° 270°

(e) ®
Figura 4.3 — Corrente harmonica em plano polar com fasor agregado pelo método 1: (a) 3* harmdnica.
(b) 5* harménica. (c) 7* harmonica. (d) 9° harmonica. () 11* harmonica. (f) 13* harmonica.
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Na Tabela 4.5, tem-se os resultados de energia ativa calculados utilizando as

amplitudes agregadas pela metodologia da IEC e os angulos de fase agregados pelo Método 1.

O fluxo de energia ativa, em todas as ordens harmonicas, apresentou-se no sentido carga-fonte,

assim como no fluxo de energia ativa adotado como referéncia, apresentado na Tabela 4.1.

Todavia, as magnitudes resultantes em ambos os calculos foram divergentes.

Tabela 4.5 — Energia harmonica ativa calculada utilizando as amplitudes agregadas pelo método da IEC e os
angulos de fase das componentes harmdnicas agregado pelo Método 1.

Ordem Energia ativa
harmonica [mWh]
3? -100,95
52 -29,23
7 -2,86
9? -10,68
11? -4,42
13% -5,40

Adotando agora os angulos de fase agregados conforme Método 2, tem-se a energia

harmonica ativa, para cada ordem harmonica, apresentadas na Tabela 4.6. Para chegar a estes

resultados, mais uma vez utilizou-se das amplitudes agregadas pelo método da IEC. Para o

cenario em questdo, no caso especifico da 13* ordem harmonica, o fluxo de energia harmonica

ativa resultou em um valor positivo, o que representa um fluxo de energia no sentido fonte-

carga, diferentemente da situagdo ocorrida na realidade.
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Figura 4.4 — Corrente harmonica em plano polar com fasor agregado pelo método 2: (a) 3* harmonica.
(b) 5* harmonica. (¢) 7* harmonica. (d) 9* harmonica. (¢) 11* harmoénica. (f) 13* harmonica.

&9



Tabela 4.6 — Energia harmonica ativa calculada utilizando as amplitudes agregadas pelo método da IEC ¢ os
angulos de fase das componentes harmonicas agregado pelo Método 2.

Ordem Energia ativa
harmonica [mWh]
32 -112,29
52 -62,48
7* -14,84
9 -6,54
11? -9,15
13% 14,80

Por fim, na Tabela 4.7 sdo apresentados as diferencas entre as energias harmonicas
ativa calculadas com os angulos agregados pelos dois métodos (Tabela 4.5 e Tabela 4.6), em
relacdo as energias harmonicas ativa associadas ao periodo de 10 minutos de medicao (Tabela
4.1). Pode-se verificar que as discrepancias nas grandezas agregadas resultaram em
consideraveis divergéncias nos resultados dos fluxos de energias calculados. Utilizado os
angulos agregados pelo Método 1, em todas as ordens harmonicas a energia harmonica ativa
apresentou-se com magnitudes maiores. A 5* ordem harmoénica apresentou a maior variagao
entre as ordens analisadas, com um acréscimo na energia harmonica ativa calculada de
aproximadamente 50% em relacdo a energia harmonica ativa resultante do intervalo de
medi¢ao.

Tabela 4.7 — Diferencga entre o fluxo de energia harmdnica ativa durante os 10 minutos de medig@o e o calculado
pelos valores agregados.

ha(::g:ilca Método 1 Método 2
3 5,40% 17,24%
54 49,51% 219,59%
74 19,17% 518,33%
9? 13,74% -30,35%
112 23,46% 155,59%
132 36,02% -472,80%

Analisando agora, os resultados nos quais se utilizam dos angulos de fase agregados
pelo Método 2, percebe-se maiores divergéncias ainda. No caso da 7* harmdnica, a energia ativa
calculada com as grandezas agregadas, apresentou um acréscimo superior a 5 vezes o fluxo de
energia harmonica ativa real observado no ponto de medi¢ao. Ja para a 9* ordem harmonica,
ocorreu uma reducdo no fluxo de energia ativa calculado na ordem de 30%. Os resultados para

a 13" harmoénica também se mostraram bem divergentes, com uma reducdo de
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aproximadamente 5 vezes em relacdo ao fluxo de energia harmonica ativa adotado como
referéncia. Pelos resultados apresentados, ¢ notorio que o uso do Método 2 nao ¢ aconselhado,

pois ndo tem fundamento fisico para justificar o seu uso.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os fluxos de energias harmonicas baseando-se nas grandezas
agregadas tanto para as amplitudes quanto também para os angulos de fase das componentes
harmonicas de tensdo e de corrente. Para servir de balizamento, utilizou-se de um intervalo de
10 minutos de medic¢do de formas de onda de tensdo e de corrente, onde inicialmente, calculou-

se o fluxo de energia harmonica representativo da janela de agregacgao.

Com os dados reais de energia referentes ao intervalo de medicao, procedeu-se entdo,
para realizagdo das agregacdes dos angulos pelos dois métodos encontrados nas referéncias
bibliograficas, além da agregagdo das amplitudes conforme procedimentos da norma IEC. No
caso dos angulos de fase agregados, observou-se relevantes divergéncias entre os resultados
obtidos pelos dois métodos, as quais impactaram diretamente nos fluxos de energia harmonica

ativa calculados a partir destes.

O Meétodo 1 baseia-se no calculo dos angulos de fase das componentes harmonicas a
partir do argumento dos somatorios das grandezas de cada janela de calculo da TDF. Para
avaliacdo critica dos resultados alcancados, calculou-se as energias harmonicas ativa a partir
destas grandezas agregadas. Os resultados para o fluxo de energia harmonica, quando
comparadas com a referéncia adotada, se mostraram com certas divergéncias, onde para uma

ordem em especifico o erro apresentado foi de aproximadamente 50%.

J&4 0 Método 2 ndo possui nenhum embasamento fisico para obtengdo dos resultados,
uma vez que sao definidos como sendo os angulos de fase agregados, os valores referentes a
ultima janela de calculo da TDF de 12 ciclos. Os resultados para os fluxos de energia harmonica
utilizando os angulos de fase agregados por este método apresentaram ainda mais divergentes
quanto se comparado ao método anterior. Com desvios de aproximadamente 500% em
determinadas ordens harmonicas, este método se mostrou com resultados bem aleatérios para

agregacao dos angulos de fase das componentes harmdnicas.
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Os resultados apresentados neste capitulo reforcam ainda mais a tese de que é
necessaria uma metodologia mais eficiente para a realizagao da agregacao dos angulos de fase
das componentes harmonicas de tensdo e de corrente. Este serd o objetivo do proximo capitulo,
0 qual tem como propoésito apresentar uma nova metodologia capaz de realizar a agregacao
temporal dos angulos de fase e assim, com os resultados obtidos por este método, calcular os
fluxos de energia harmdnica com caracteristicas e amplitudes semelhantes aqueles verificados

no ponto de medigao.
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5. PROPOSTA PARA AGREGACAO TEMPORAL DOS
ANGULOS DE FASE DAS COMPONENTES HARMONICAS

Uma vez averiguado o comportamento dos angulos de fase das componentes
harmoénicas de tensdo e de corrente para algumas situacdes especificas, e analisado o
desempenho das técnicas encontradas atualmente na literatura, o presente capitulo tem como
objetivo apresentar a metodologia proposta para realizar as agregagdes temporais dos angulos
de fase das componentes harmonicas. O objetivo desta proposta € obter dados de medicao que
representem de forma fidedigna o comportamento fisico real no ponto de medi¢do. O
desenvolvimento da proposta aqui apresentada toma como base o fluxo de energia harmonica
real, dentro do periodo de agrega¢ao, observado no ponto de medi¢do. Desta forma, o capitulo
inicia com a fundamentagao da metodologia proposta, apresentando de forma detalhada os
passos a serem implementados pelos fabricantes de medidores. Ao final, ¢ realizado uma
avaliacao de desempenho da nova metodologia, assim como realizado no capitulo anterior para

aquelas técnicas encontradas atualmente na literatura.

5.1 BASE DA METODOLOGIA PROPOSTA

A base adotada para o desenvolvimento da metodologia proposta neste trabalho, parte
do conceito utilizado na tarifacdo de excedentes de energia reativa. O angulo de defasamento
entre uma tensdo e a corrente alternada ¢ definido a partir dos montantes das energias ativa e

reativa, dentro do periodo de tempo desejado, conforme equagao (5.1).

FP:E—A:COS(G) (5.1)

EA® + ER?

Sendo,

FP o fator de poténcia, na frequéncia fundamental;
EA a energia ativa, na frequéncia fundamental;

ER a energia reativa, na frequéncia fundamental;

0 o angulo de defasamento entre a tensdo e a corrente, na frequéncia fundamental.

Atualmente, este principio se encontra bem difundido para o calculo do fator de
poténcia na frequéncia fundamental. Todavia, pretende-se aqui aplicar o mesmo conceito para
as frequéncias harmonicas, com intuito de agregar os angulos de fase baseando-se nos fluxos

das energias harmonicas ativa e reativa. Desta forma, como resultado, espera-se a partir do
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angulo de defasamento entre as tensdes e as correntes, definir os angulos de fase agregados,

tanto para as tensdes quanto para as correntes, isto para cada uma das ordens harmonicas.

Neste contexto, a defasagem angular, representativa do intervalo de tempo desejado
para a agregacdo, pode ser obtida a partir do calculo do fator de poténcia harmdnico, que por
sua vez, deve ser calculado com base nas poténcias, ou energias, harmonicas ativa e reativa.
Considerando um exemplo hipotético, para o qual deseja-se agregar o angulo de fase de uma
tensao e de uma corrente qualquer, ambas de 3* ordem harmonica, primeiramente, deve-se obter
as poténcias, ou energias, harmonicas ativa e reativa relativas a cada janela de aplicacdo da TDF
(12 ciclos). Na Figura 5.1, tem-se a representagdo grafica deste exemplo, onde cada triangulo
representa as poténcias harmonicas ativa e reativa, de 3* ordem, calculadas para uma janela de
12 ciclos. Assim, a partir do somatorio das parcelas referentes as poténcias harmonicas ativa e
reativa, calculadas de forma individual, consegue-se obter o dngulo agregado, fqg, referente ao
defasamento angular para o intervalo de agregacdo de 1 segundo (intervalo de tempo
representativo deste exemplo em especifico), considerando os fluxos de poténcias harmonicas.
Vale salientar que, neste exemplo em especifico, o fluxo de poténcia harmonica ativa mantém-
se em um determinado sentido durante os 4 primeiros intervalos, e no ultimo, ocorreu uma
inversdo do fluxo, sendo o mesmo considerado no processo de agregacdo. A mesma situagao
pode ser observada para o caso das poté€ncias harmodnicas reativa, sendo que, em alguns

determinados instantes, a poténcia reativa ¢ do tipo indutiva e em um outro € capacitiva.

Referéncia

Figura 5.1 — Representagdo grafica de uma agregagdo do angulo de fase para a 3* ordem harmonica, a partir das
poténcias harménicas, para um intervalo com 5 janelas de dados.

Neste contexto, para efeito do calculo do fator de poténcia harmonico serd levado em
consideracdo as energias harmoénicas ativa e reativa, uma vez que esta grandeza possui uma

representacao fisica para cada intervalo de agregagao.
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5.2 ESTRUTURA GERAL PARA OS INSTRUMENTOS DE MEDICAO
COM A IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Na estrutura geral para instrumentos de medi¢do recomendada pela IEC 61.000-4-7,
Figura 2.8, foram adicionados 3 novos blocos, os quais sdo referentes as seguintes etapas: (1)
definicao da referéncia, (2) agrupamento e (3) agregacao dos angulos de fase das componentes
harmonicas. Na Figura 5.2 ¢ apresentado a nova estrutura para instrumentos de medi¢do com
as adaptagOes necessarias para realizar as agregacdes dos angulos de fase das componentes

harmonicas (etapas destacadas em azul).

Geragdo de frequéncia

de amostragem

Entrada .
~ Pré-processamento
de tensdo
r ) ()
5 Saida 1 énci
S —— Conversio de TDF Ref?rencla N Agru?amento
amostragem dos angulos dos angulos
7 v
Agrupamento _| Agregacio ( 3)
Entrada amplitudes | dos angulos
Pré-processamento Entrada para Saida 2a
de corrente tnciaativa %
potencia ativa - Saida com os Angulos de
fase das comp. harm.
Saida 2b (10 minutos)
Verifica a
conformidade Saida 3 Agregagdo das Saida com as
[ saldag] Amplitudes | amplitudes harmdnicas
(IEC 61.000-4-30) (10 minutos)

Figura 5.2 — Estrutura geral para instrumentos de medicao, adaptado da IEC 61000-4-7, considerando a proposta
para a agregacdo dos angulos de fase das componentes harmonicas.

Na sequéncia sdo apresentados de forma detalhada cada um dos 3 novos blocos

adicionados na estrutura geral para instrumentos de medicao.
5.2.1 Definicio da referéncia dos angulos de fase

O primeiro bloco adicionado na estrutura geral para instrumentos de medigdo,
referéncia dos angulos, tem como entrada os dados de saida da TDF, sendo que, para cada
intervalo de 12 ciclos, tem-se os valores referentes as amplitudes e aos angulos de fase para
cada componente espectral de ordem 4. Estes valores estdo disponibilizados na Saida 1,
apresentado na Figura 5.2, e podem ser representados na forma fasorial de acordo com (5.2) e

(5.3), respectivamente para as tensdes e para as correntes harmonicas.
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V,=V,44, 5.2)
1.=1/¢, (5.3)
Sendo,

Vn = amplitude da tensdo harmdnica de ordem /4 resultante da janela de 12 ciclos;
¢ = angulo de fase da tensdo harmonica de ordem /4 resultante da janela de 12 ciclos;
I = amplitude da corrente harmonica de ordem /4 resultante da janela de 12 ciclos;

¢m = angulo de fase da corrente harmonica de ordem 4 resultante da janela de 12 ciclos.

Para determinacdo dos dngulos de fase das componentes harmdnicas € necessario a
adogdo de uma referéncia para os angulos. O objetivo desta referéncia ¢ obter uma melhor
interpreta¢ao dos resultados e assim, evitar imprecisdes devido as variagdes da frequéncia do
sistema. A recomendacdo para referéncia ¢ manter o dngulo de fase da tensdo fundamental da
fase A (considerando um sistema trifisico convencional com as fases nomeadas como ABC)
igual a zero em cada janela da TDF de 12 ciclos. Fazendo isto, a referéncia estard sendo
ressincronizada a cada intervalo de 12 ciclos. Deste modo, para cada intervalo de tempo de 12
ciclos, os angulos provenientes da Saida 1 (Figura 5.2), tanto das tensdes quanto das correntes
harmoénicas, devem ser ajustados de forma que o angulo de fase da tensao fundamental da fase
A seja igual a zero. Assim, todos os medidores que implementarem esta metodologia
apresentara como resultados, angulos de fase referenciados ao angulo de fase da tensdo
fundamental da fase A. A titulo de ilustracdo, na Figura 5.3, tem-se uma representacio
hipotética dos fasores de tensdo e de corrente, ambos de 3* harmonica, onde os seus angulos de

fase estdo referenciados a tensdo fundamental (0°).

Vag3

V3
\ lag3

|
ld)lz Vag1

Referéncia

83

Figura 5.3 — Representagio dos dngulos de fase das componentes harmdnicas de tensdo e de corrente com a
tensdo fundamental na referéncia.
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Cada componente harmonica possui diferentes escalas de tempo para os angulos de
fase, ou seja, cada fasor estd a uma velocidade angular proporcional a /# vezes a frequéncia
fundamental. Desta forma, ao considerar uma mudancga na referéncia dos angulos de fase da
frequéncia fundamental (0°), todos os angulos de fase, tanto para as tensdes quanto para as
correntes harmonicas, devem ser ajustados de acordo com sua respectiva frequéncia, conforme

apresentado em (5.4) e (5.5).

¢!Vh = ¢Vh —(hx ¢V1) (5.4)
¢,1h = ¢1h = (hx ¢V1) (5.5)

Sendo,

¢'vn = angulo de fase das componentes harmdnicas de tensdo corrigido de acordo com
a referéncia (tensdo fundamental da fase A);

¢'m = angulo de fase das componentes harmonicas de corrente corrigido de acordo com
a referéncia adotada (tensdo fundamental da fase A);

¢vi = angulo de fase da tensao fundamental da fase A de cada janela de 12 ciclos

(referéncia).
5.2.2 Agrupamento dos angulos de fase

Os calculos realizados no segundo bloco da estrutura geral para instrumentos de
medi¢do, agrupamento dos angulos de fase, seguem em duas vias distintas, sendo uma para
determinagdo dos angulos de fase das componentes harmonicas de tensdo e uma outra para a
corrente. O agrupamento realizado para os angulos deve ser realizado adotando a criacdo dos
grupos ou subgrupos harmoénicos e inter-harmonicos, assim como ja ¢ recomendado para as
amplitudes. O agrupamento para as amplitudes permanece conforme recomendagdes da IEC
61.000-4-30. Para os angulos de fase das componentes harmonicas de tensdo, o agrupamento
deve ser realizado através da soma fasorial, conforme apresentado em (5.6) e (5.7),
respectivamente para o grupo e subgrupo. Os angulos de fase das componentes harmodnicas de

tensdo, para os grupos ou subgrupos, sdao os argumentos dos resultados das somas fasoriais.

| 4 . .
Von= V”z” + Vi + th’f*ﬁ (5.6)

i=-5

. 1.
Vien =D Vi, (57)

i=1
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Sendo,

Ve¢n = grupo das componentes harmonicas associado a ordem harmdnica igual a #;
Vse.n = subgrupo das componentes harmonicas associado a ordem harmonica igual a n;
n = ordem harmodnica referente ao agrupamento das componentes harmonicas

(resolucdo espectral igual a 60 Hz).

Por outro lado, os agrupamentos dos angulos de fase das componentes harmonicas de
corrente sao realizados utilizando as energias harmonicas resultantes de cada janela de 12
ciclos, as quais sdo determinadas através das poténcias harmoénicas ativa e reativa definidas

conforme (5.8) e (5.9), respectivamente.
B, =V, cos(¢',~¢',) (5.8)

0, =V, sen(¢'y,~4') (5.9)

Sendo,
Pr = poténcia harmonica ativa de ordem /4 da janela de 12 ciclos;

On = poténcia harmonica reativa de ordem /4 da janela de 12 ciclos.

As energias harmonicas resultantes de cada janela de 12 ciclos, ou seja, considerando
o intervalo de tempo corresponde a 0,2 segundos, sdo definidas de acordo com (5.10) e (5.11).

E =

Ah

Atl) (5.10)

M=

(P

(Qh(i)Atl) (5.11)

M=

ER,h =

]
—_

Sendo,
E4n = energia harmonica ativa de ordem /4 referente a janela de 12 ciclos;
Ern = energia harmonica reativa de ordem 4 referente a janela de 12 ciclos;

At = intervalo de tempo referente a janela de 12 ciclos (0,2 segundos);

Na sequéncia, o agrupamento prossegue a partir do somatorio das energias
harmonicas, conforme (5.12) e (5.13) para formagao dos grupos e (5.14) e (5.15) para os

subgrupos.

E, = ’ZH +ZEMM + ’2’”6 (5.12)

98



E = ER’hk—o + iE + ER’hk+6 (5 13)
Ren 2 ~ Rohjsi 2 .
1
E,, = ;Eahkﬂ- (5.14)
1
B, = ZIERJ%- (5.15)

Sendo,

E4gn= grupo da energia harmonica ativa de ordem » referente a janela de 12 ciclos;

ERrgn = grupo da energia harmonica reativa de ordem n referente a janela de 12 ciclos;

E4 sgn = subgrupo da energia harmonica ativa de ordem » referente a janela de 12
ciclos;

ER sgn = subgrupo da energia harmonica reativa de ordem » referente a janela de 12

ciclos;
5.2.3 Agregacao dos angulos de fase

Uma vez realizado o agrupamento, passa-se entdo para o terceiro bloco referente as
agregacdes dos angulos de fase das componentes harmdnicas de tensdo e de corrente. Assim
como no caso do agrupamento, os calculos necessarios para realizar as agregagdes também

continuam de forma distinta para as tensdes e para as correntes.

Os angulos de fase agregados para as tensdes harmonicas sdo determinados pelos
angulos resultantes das somas fasoriais das tensdes harmonicas, apds a realizacdo dos

agrupamentos, conforme apresentado em (5.16).

N
¢Vag,n =arg [Z Vg,n(i)j (5.16)
i=1

Sendo,
Pvagn = angulo de fase das componentes harmonicas de tensdo agregado;

V,, = fasor de tensdo harménica ap6s a realizagdo do agrupamento.

Por outro lado, em se tratando das correntes harmonicas, a agregagdo dos angulos de
fase tem como fundamento o fluxo de energia harmdnica resultante durante o intervalo de

tempo definido para agregacdo (180 ciclos, 10 minutos ou 2 horas). Assim, os fluxos das
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energias resultantes sdo definidos pelo somatério das energias harmdnicas ativa e reativa

referentes as janelas de 12 ciclos agrupadas, durante o intervalo de tempo estabelecido para a

agregacao, conforme (5.17) e (5.18), respectivamente.

Sendo,

Eogin= g(EAg’n(,)) (5.17)
Epgra = ZN‘,(ERM,)) (5.18)

i=1

Eag 4n = energia harmonica ativa agregada de ordem n;

Eag rn = energia harmonica reativa agregada de ordem n.

Os angulos de fase agregados para cada componente harmoénica de corrente sdo

definidos conforme (5.19), onde o sinal referente ao angulo de desfasamento entre a tensdo e a

corrente harmonicas (fag ) € definido de acordo com a energia harmonica reativa (5.20).

Com:

Sendo:

b, =9, ~Oun (5.19)
EagA,n
» At,
eag‘n = COS —1 ,S¢ EagR,n > 0
ag,n” ag,n
(5.20)
EagA,n
0 . At, ‘ 0
=—C0S | —— |,S¢ <
ag,n 4 agR,n
Vag,n[ag,n

Pragn = angulo de fase das componentes harmoénicas de corrente agregado;

dvagn = angulo de fase das componentes harmonicas de tensdo agregado;

Oagn = defasamento angular entre a tensdo e a corrente harmonica agregado;

Vagn = amplitude eficaz da tensdo harmonica agregada conforme norma IEC;

lagn = amplitude eficaz da corrente harmdnica agregada conforme norma IEC;

At2 = intervalo de tempo referente a agregacao temporal, onde os valores padronizados

sdo: 180 ciclos, 10 minutos e 2 horas.
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5.2.4 Visao geral da metodologia proposta

Para melhor interpretagdo da metodologia proposta ¢ apresentado na Figura 5.4 um
fluxograma com a sequéncia das etapas apresentadas para realizagdo das agregacdes temporais

dos angulos de fase das componentes harmonicas das tensdes e das correntes.

O bloco referente a TDF ¢ parte da estrutura geral para instrumentos de medi¢cdo
recomendado pela IEC 61.000-4-30, assim como o bloco Agregacdo das Amplitudes. Os
demais blocos sdo referentes a expansdo dos 3 blocos inseridos na Figura 5.2, sendo que aqui
eles estao representando todo o desenvolvimento proposto para agregacao dos angulos de fase

das componentes harmdnicas de tensao e de corrente.

, Ajuste dos angulos de Agrupamento dos dngulos de
Saida 1
JUDJUNN e g fase de acordo com a fase das componentes
referéncia harmonicas de tensao

Agregacio das Cilculo das poténcias Agregacao dos Angulos de fase das
Amplitudes harmonicas componentes harmoénicas de tensao
(IEC 61.000-4-30) (janelas de 12 ciclos) (argumento da soma fasorial)

Calculo das energias Saida com os dngulos de fase das
harmonicas comp. harm. de tensio agregados

(janelas de 12 ciclos) de acordo com o intervalo de

agregacio desejado

Agrupamento das
energias harmonicas
(janelas de 12 ciclos)

Somatério das energias harmoénicas
(de acordo com o intervalo de
agregacio desejado)

Agregacao dos Angulos de fase das
—> componentes harmoénicas de <+
corrente

Saida com os angulos de fase das
comp. harm. de corrente agregados
de acordo com o intervalo de
agregacio desejado

Figura 5.4 — Fluxograma para determinagdo dos angulos de fase das componentes harmonicas de tensdo e de
corrente.
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5.3 AVALIACAO DE DESEMPENHO DA METODOLOGIA
PROPOSTA

Esta secdo tem como finalidade avaliar o desempenho da proposta apresentada
anteriormente. Para isso, mais uma vez sera utilizado a medi¢do com intervalo de 10 minutos
apresentada no Capitulo 4. Assim, o objetivo aqui ¢ determinar os angulos de fase das
componentes harmonicas das tensdes ¢ das correntes agregados e avaliar o fluxo de energia
elétrica calculado com as grandezas agregadas em comparagao ao fluxo de energia elétrica real

no ponto da medigao.

Conforme apresentado anteriormente, a metodologia proposta utiliza em sua base de
calculos as amplitudes agregadas conforme definido na norma IEC 61.000-4-30. Para a medi¢ao
de 10 minutos, essas amplitudes ja foram definidas e apresentadas na Tabela 4.4. Mais uma
vez, o gabarito utilizado para avaliacao do desempenho da metodologia serd a comparagao entre
o fluxo de energia harmonica calculado com as grandezas agregadas em comparagdo ao fluxo
de energia harmonica genuino verificado no ponto de medigdo, neste caso apresentado na

Tabela 4.1.

Aplicando a metodologia proposta na medi¢ao apresentada na Figura 4.1, tem-se como
resultado os angulos de fase para as componentes harmonicas de tensdo e de corrente
apresentados na Tabela 5.1. Conforme recomendado no desenvolvimento da metodologia, para
todas as ordens harmonicas, tanto para a tensdo quanto para a corrente, adotou-se a tensao

fundamental como referéncia (0°).

Tabela 5.1 — Resultados obtidos para os angulos de fase agregados de 10 minutos para as componentes
harménicas de tensdo e corrente adotando a metodologia proposta.

Angulo de fase para | Angulo de fase para a
Ordem ~ Ao A
harménica | 2 tensio harmonica | corrente harmonica,

agregado, em 10 min. | agregado de 10 min.

32 41,44° 260,21°

52 245.41° 137,59°

7 62,92° 162,01°

9 245,64° 22,61°

11? 44,26° 291,37°

13% 133,11° 238,37°
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Para averiguar a veracidade das grandezas obtidas para os angulos de fase agregados,
procedeu-se com o calculo dos fluxos de energia harmoénica ativa utilizando as amplitudes
agregadas (Tabela 4.4) juntamente com os angulos de fase agregados (Tabela 5.1) para cada

ordem harmonica. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Energia harmoénica ativa calculada utilizando as amplitudes agregadas pelo método da IEC e os
angulos de fase agregados conforme metodologia proposta.

Ordem Energia ativa
harmonica [mWh]
3? -95,79
5° -19,54
7 -2,40
9 -9,39
11? -3,58
13* -3,97

Comparando o fluxo de energia harmoénica ativa calculado com as grandezas
agregadas (Tabela 5.2) em relacdo ao fluxo de energia ativa real (Tabela 4.1) nota-se a
conformidade entre os resultados, salvo algumas ordens onde a diferenga pode ser atribuida as
aproximagdes inerentes aos calculos. Estes resultados atestam a eficdcia dos célculos
pertinentes a metodologia proposta, fazendo com que as grandezas obtidas em medi¢des cujo
equipamento tenha implementado esta metodologia, se apresentardo de forma fidedigna ao o

fluxo de energia harmdnica real no ponto de monitoragao.

Por fim, e a titulo de ilustracdo, tem-se na Figura 5.5 a representag¢do fasorial das
corrente harmonicas agregadas. O médulo do fasor representa a amplitude da corrente agregada
conforme a norma IEC 61.000-4-30, enquanto que o angulo de defasamento entre as tensoes e
as correntes harmoénicas agregadas foram obtidas a partir da metodologia aqui proposta. Nesta
figura os angulos de fase agregados foram ajustados para manter como referéncia no plano polar
as tensoes harmonicas, facilitando assim, a determinag¢do dos fluxos de energias harmodnicas

conforme convengao dos quatro quadrantes apresentado na Figura 1.1.
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180°

180°

Figura 5.5 — Fasor da corrente harmonica adotando as amplitudes e os angulos de fase agregados:
(a) 3* harmonica. (b) 5* harmonica. (c) 7* harménica. (d) 9* harmonica. (¢) 11* harmoénica. (f) 13* harménica.
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54 ANALISE COMPARATIVA ENTRE A METODOLOGIA
PROPOSTA E OS METODOS ENCONTRADOS NA LITERATURA

Finalmente, esta se¢do tem como objetivo apresentar um compilado dos resultados
obtidos para os angulos de fase agregados, adotando a medi¢do de 10 minutos apresentada na
Figura 4.1. Assim, apresenta-se aqui, uma analise comparativa entre os angulos de fase
agregados conforme os métodos 1 e 2, apresentados no Capitulo 4, em relacdo a metodologia

proposta, apresentado na se¢do 5.3.

Na Tabela 5.3 tem-se os angulos de fase das tensdes e das correntes harmonicas

agregados conforme a metodologia proposta, o0 Método 1 e o Método 2.

Tabela 5.3 — Angulos de fase das componentes harménicas de tensdo e de corrente agregados para o intervalo de
tempo igual a 10 minutos utilizando a metodologia proposta, o0 Método 1 ¢ o0 Método 2.

Tensao - - Corrente
~ . Tensao Tensao n e Corrente Corrente
Ordem | harmonica a . n e harmonica a . A
harm. | (Metodologia harmeonica harmonica (Metodologia harmeonica harmeonica
’ g (Método 1) | (Método 2) g (Método 1) | (Método 2)
proposta) proposta)
32 41,44° 41,44° 35,27° 260,21° 256,18° 239,21°
52 245.41° 245,41° 248,59° 137,59° 128,17° 80,52°
7 62,92° 62,92° 70,72° 162,01° 163,80° 262,71°
9? 245.64° 245,64° 245,94° 22.61° 31,87° 6,55°
112 44,26° 44,26° 43,06° 291,37° 285,58° 229,58°
132 133,11° 133,11° 129,92° 238,37° 244,11° 141,02°

Levando-se em conta apenas os resultados obtidos para as tensdes harmonicas, os
angulos de fase obtidos pela metodologia proposta e pelo Método 1 foram semelhantes. Isto
ocorre em razao das duas metodologias considerar como resultado, o argumento da soma
fasorial de todos os fasores de tensdo dentro do intervalo de 10 minutos. Por outro lado, o
Meétodo 2 considera os angulos de fase procedentes da ultima janela de 12 ciclos, resultantes do
calculo da TDF dentro do intervalo de 10 minutos. Como as tensdes harmdnicas apresentam,
na maioria das vezes, um comportamento mais estavél, os angulos de fase obtidos pelo Método
2 tendem a ser mais proximos daqueles obtidos pela metodologia proposta ou pelo Método 1.
Nesta medi¢do em especifico, o maior desvio registrado foi verificado para a 7* ordem
harmoénica, com uma diferenga angular de 7,8°, enquanto que o menor foi para a 9* ordem

harmonica, com diferencga angular de 0,3°.

As maiores divergéncias esperadas para os resultados obtidos através das 3

metodologias, podem ser verificadas para as correntes harmoénicas, uma vez que, cada
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metodologia possui um método caracteristico de céalculo. Para o intervalo de tempo de 10
minutos da medicdo em questdo, comparando a metodologia proposta com o Método 1, as
maiores divergéncias encontradas foram para a 5* e 7* ordens harmonicas, com uma diferenga
angular de, respectivamente, 9,42° e 9,26°. Essas diferencas angulares podem a principio
parecer pequenas quando se analisa apenas os angulos de fase, porém, podem ser mais
significativas quanto se utilizam, por exemplo, no calculo de poténcia, ou energia, harmonica

ativa, visto que neste caso, utiliza-se a funcao cosseno.

Comparando agora, os resultados obtidos pela metodologia proposta e pelo Método 2,
verifica-se maiores discrépancias. As maiores divergéncias encontradas para esta medigdo
foram para a 7* e 13? ordens harmonicas, com uma diferen¢a angular de, respectivamente,

100,70° € 97,35°.

A forma mais apropriada para realizar uma andlise critica dos resultados obtidos
através das 3 metodologias ¢ através dos fluxos das energias harmonicas ativas durante a janela
de agregacdo. Assim, sdo apresentados na Tabela 5.4 os resultados obtidos para as energias
harmonicas ativas de referéncia, ou fluxo real no ponto de medicdao, juntamente com os
calculados utilizando as amplitudes agregadas, segundo a norma IEC, e os angulos de fase

agregados conforme as 3 metodologias.

Tabela 5.4 — Energias harmonicas ativas de referéncia e calculadas utilizando os angulos de fase agregados
segundo a metodologia proposta, o0 Método 1 e o0 Método 2.

Energia ativa Energia ativa Energia ativa Energia ativa
h;::r:lgllllilca (Referéncia) (hgi::;ﬂ:;lt(gla (Método 1) (Método 2)
[mWh] [mWh] [mWh] [mWh]
32 -95,78 -95,79 -100,95 -112,29
5% -19,55 -19,54 -29,23 -62,48
7 -2,40 -2,40 -2,86 -14,84
9 -9,39 -9,39 -10,68 -6,54
11? -3,58 -3,58 -4,42 -9,15
13% -3,97 -3,97 -5,40 14,80

Analisando os fluxos de energia harmdnica ativa, nota-se a consequéncia das
diferencas angulares obtidas para os angulos de fase das componentes harmonicas de corrente
através das 3 técnicas de agregacdo. Comparando os resultados obtidos utilizando os dados
provenientes da metodologia proposta com os de referéncia, nota-se que 0s mesmos se

apresentaram com grande semelhanga. Por outro lado, tanto os resultados obtidos através do
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Meétodo 1 quanto pelo o Método 2, apresentaram discrepanicas quando comparados com o fluxo

de energia harmonica ativa de referéncia.

Tomando como base o fluxo de energia harmdnica ativa de referéncia, ou seja, o fluxo
de energia real resultante no ponto de medi¢cdo durante os 10 minutos de medicao, tem-se na
Tabela 5.5 as diferengas percentuais adotando as 3 técnicas de agregacdo. Enquanto que a
metodologia proposta resultou em um fluxo de energia harmonica ativa praticamente idéntico
ao real, adotando o Método 1 a maior diferenca foi verificado para 5* ordem harmoénica, com
49,51%. Por sua vez, a maior divergéncia quando se considera o Método 2 foi verificado para

7* ordem harmonica, com 518,33% de diferenca.

Tabela 5.5 — Diferenga percentual entre as energias harmonicas ativas de referéncia e calculadas utilizando os
angulos de fase agregados segundo a metodologia proposta, o Método 1 e o Método 2.

ha(r)ll;:lgllllilca M;lt_(;f)zls‘:ila Método 1 Método 2
32 0,01% 5,40% 17,24%
5% -0,05% 49,51% 219,59%
7¢ 0,00% 19,17% 518,33%
92 0,00% 13,74% -30,35%
11° 0,00% 23,46% 155,59%
13* 0,00% 36,02% -472,80%

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou o desenvolvimento da metodologia proposta para realizar as
agregacdes dos angulos de fase das componentes harmonicas para as tensdes e para as correntes.
Tal metodologia ¢ uma ferramenta a ser implementada em medidores de parametros de
Qualidade da Energia Elétrica, os quais atualmente apresentam resultados para medi¢ao apenas

das grandezas referentes as amplitudes.

A metodologia apresentada consiste em duas diferentes formas de calculos, sendo uma
para as tensdes e outra para as correntes. No caso dos angulos de fase das componentes
harmonicas de tensdo, a agrega¢ao ¢ realizada utilizando o angulo do fasor resultante da soma
fasorial de todos os dados dentro do intervalo de tempo definido para agregacao. Ja a agregagao
dos angulos de fase das componentes harmonicas de corrente, leva em consideracao o fluxo de

energia harmonica real no ponto de monitoragao.
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Para testar e avaliar a metodologia proposta, utilizou-se de uma medi¢ao de formas de
onda instantaneas em uma instalagdo do tipo residencial. Utilizando o protocolo definido nas
normas da IEC para agregacdo das amplitudes e a metodologia aqui proposta, calculou-se as
amplitudes e os angulos de fase das componentes harmoénicas agregados para as tensdes e para
as correntes. Os resultados apresentados foram satisfatorios, visto que os fluxos de energia
harmonica, calculados utilizando as grandezas agregadas, apresentaram resultados condizentes

com os fluxos de energia harmonica real no ponto de monitoragao.

Por fim, apresentou-se uma analise comparativa entre os resultados obtidos utilizando
a metodologia aqui proposta, em relacdo aos provenientes do Método 1 e 2. Os resultados
obtidos para os fluxos de energias harmonicas ativas, utilizando os dados procedentes da
metodologia proposta, apresentaram-se em conformidade com os fluxos de energias
harmonicas ativas reais. Por outro lado, verificou-se expressivas divergéncia quando se utiliza

os métodos encontrados atualmente na literatura.

No capitulo seguinte, a metodologia aqui proposta sera implementada em um medidor
comercial, propiciando assim, realizar medigdes em campo para levantamento da caracterizagao
harmonica de diversos tipos de instalacdes elétricas, tanto das amplitudes quanto dos angulos

de fase.

108



6. IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Apos apresentar o desenvolvimento da metodologia para realizagdo das agregagdes
temporais dos angulos de fase das componentes harmonicas, neste capitulo ¢ apresentado um
analisador de Qualidade da Energia Elétrica, no qual foi implementada a metodologia aqui
proposta. Via parceria firmada com a empresa Sigmasys Engenharia, fabricante do Analisador
de Qualidade da Energia Elétrica PQSYSWEB, modelo AIW, foi fornecida para o mesmo o
desenvolvimento analitico referente a metodologia proposta, assim como o cddigo

desenvolvido em Matlab, visando sua implementa¢do em um medidor comercial.

Incialmente serdo apresentadas as caracteristicas técnicas e as principais grandezas
registradas pelo medidor. Com intuito de avaliar a implementa¢do da metodologia embarcada
no equipamento, comprovando que o mesmo estd apto a realizar medigdes em campo,
submeteu-se o medidor a uma bateria de testes em laboratério, proporcionando assim, um
ambiente controlado com o uso de uma fonte programavel. Por fim, apds a validacdo do
equipamento, serdo apresentados os resultados de uma minicampanha de medicao realizada em
algumas instalacdes elétricas reais. Estas medi¢des tiveram como objetivo avaliar o
comportamento dos angulos de fase das componentes harmonicas e levantar as tipologias

harmonicas de acordo com a classifica¢do das instalagdes elétricas.

6.1 ANALISADOR DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA COM A
METODOLOGIA IMPLEMENTADA

O analisador de Qualidade da Energia Elétrica PQSYSWEB modelo AIW, fabricado
pela Sigmasys Engenharia, foi desenvolvido para atender os requisitos das normas nacionais e
internacionais no quesito da Qualidade do Produto dentro do ambito da Qualidade da Energia

Elétrica. Na Figura 6.1 ¢ apresentado o medidor juntamente com seus acessorios.

Seguindo as orientacdes da norma IEC 61.000-4-30, este medidor ¢ classificado como
Classe A. Com 5 canais de tensdo (3 fases + neutro + terra) ¢ 4 canais de corrente (3 fases +
neutro), este medidor tem capacidade de medigdo, em tempo real, de aquisicdo de 1.024
amostras por ciclo em cada canal. Na Tabela 6.1 sdo apresentadas as principais caracteristicas

técnicas do medidor.
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Figura 6.1 - Analisador de Qualidade da Energia Elétrica PQSYSWEB modelo AIW.

Tabela 6.1 — Caracteristicas técnicas do medidor.

Elemento Especificacao
Alimentagdo AC 80 - 600 Vac
Medicao de Tensao 20 - 400 Vac
- 0,1-100 A
Medi¢ao de Corrente 50 - 5000 A
Memoria interna 8 GB
Frequéncia 50 Hz ou 60 Hz

5 entradas de tensdo

LAl 4 entradas de corrente
Amostragem 1024 amostras por ciclo
Conversor A/D 16 bits
Monofasico (fase + neutro)
Bifasico (fase + fase)
L Bifésico com neutro (fase + fase + neutro)
Ligacdes

Trifasico: Estrela com neutro - 3 elementos - 4 fios
Trifasico: Estrela sem neutro - 3 elementos - 3 fios
Trifasico: Triangulo - 3 elementos - 3 fios

A partir da medic¢do dos sinais de tensdo e de corrente sdo fornecidas ao usudrio as
grandezas referentes aos fendmenos da qualidade do produto em regime permanente e
transitorio. Os fendmenos em regime permanente, com tempo de agregacao igual a 10 minutos,
sdo: amplitudes de tensdo e de corrente, frequéncia, fator de poténcia, distor¢do harmonica,
desequilibrio e flutuagdo de tensdo. Enquanto que os fenomenos em regime ndo permanente
dizem respeito aos eventos de tensdo de curta duragdo, como, por exemplo, as variagdes de
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tensdo de curta dura¢do. A medicao dos indicadores de Qualidade da Energia Elétrica atende as
recomendacoes das normas IEC 61.000-4-7, IEC 61.000-4-15 [23] e IEC 61.000-4-30, assim
como do modulo 8 dos Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST) [24]. Os erros maximos garantidos pelo fabricante, para cada parametro

mensuravel, estdo apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Precisdo das grandezas mensuraveis.

Grandeza Precisao
Tensao +0,1 %
Corrente + 0,1 % do fundo de escala
Frequéncia +0,01 Hz
Poténcias +0,2 %
Fator de Poténcia +0,2 %
Distor¢des Harmonicas +5,0 %
Flutuagdo de tensdo +5,0%
Desequilibrio de tensdo +0,15%

Para os propositos deste trabalho, o foco de utilizagdo deste equipamento se resume
exclusivamente as distorgdes harmonicas. Seguindo as normas anteriormente citadas, o
medidor fornece as magnitudes das componentes harmoénicas individuais até a 50* ordem.
Desde a concep¢do do equipamento, a mensuragdo das amplitudes harmodnicas atende
plenamente as orientacdes da IEC 61.000-4-30. Por intermédio da parceria firmada com o
fabricante, e fornecendo a metodologia aqui apresentada, implementou-se no equipamento a
técnica desenvolvida para agregacdo dos angulos de fase das componentes harmonicas de
tensao e de corrente. Assim, como resultado da medi¢ao, além das amplitudes harmonicas, este
equipamento fornece também os angulos de fase agregados de 10 minutos para as componentes

harmonicas de tensdo e de corrente.

6.2 TESTES DE DESEMPENHO DO MEDIDOR EM LABORATORIO

Para avaliar a performance do medidor, principalmente do ponto de vista da
metodologia implementada, procedeu-se, incialmente, com uma série de testes em ambiente
controlado. Para realizagdo dos testes utilizou-se uma fonte programavel (tensdo e corrente)
modelo CMC 256 plus fabricada pela Omicron Electronics Corp, que possui 4 canais de tensao
(4x0...300 V) e 6 canais de corrente (6 x 0 ... 12,5 A), ambos com precisdo garantida de erro
menor que 0,04%. A forma de conexdo do canal de tensdo e de corrente ¢ que define o fundo

de escala dessas grandezas, de acordo com a conexdo dos 6 canais de corrente ¢ possivel o
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fornecimento através da fonte de uma corrente de até 75 A na ligacdo monofasica. Em todos os
testes realizados adotou-se a conexao trifasica da fonte programavel, conforme apresentado na

Figura 6.2.

QOutput Configuration Details 2

—CMC256plus (UH588X) Voltage Outputs —Voltage Factor

4x300V; 85VA @ 35V; 1Arms nfa
3x300V; 85VA @ 5V, 1Arms

1x300V; 150VA @ 75V; 2Arms 1 2 3 N
3%300V; S0VA @ 75V; 560mArms; VE automatic ® @
1x000V; 250VA @ 200V; 1,25Arms

2x600V; 125VA @ 150V; 1Arms *N
<not used = .3

—Fan Mode

(®) Automatic
() Max.,

~CMC256plus (UH588X) Current Quitputs —Compliance Voltage

£x12,54; 70VA @ 7,54; 10Vrms Burden Duty Cyde
In12,54; FOVA @ 7,54; 10Vrms A d

3x12,54; 70VA @ 7,54; 10Vrms 1 2 3 N high -[__J- short
3x12,5A; FOVA @ 7,5A; 10Vrms; IE automa o @ @
3x25A; 140VA @ 15A; 10Vrms

2%37,5A; 210VA @ 22,54; 10Vrms ——N
1%37,5A; 210VA @ 22,54; 10Vrms 33
1%37,54; 210VA @ 22,54; 10Vrms

1x75A; 420VA @ 45A; 10Vrms 2

3x12,5A; 140VA @ 7,54; 20Vrms 100 %
112, 54; 280VA @ 7,54; 40Vrms I +1 -
1x37, 5A; 420VA @ 22,5A; 20Vrms
hed Default
1

2x12,5A; 140VA @ 7,54; 20Vrms
1x12,54; 140VA @ 7,54; 20Vrms 2 3 N

1247 EAs AANMA =T AL Meenn, Bl

low - - continuous

—Fan Mode
(®) Automatic

| OK | | Canicel | | Help |

Figura 6.2 - Conexdo dos canais de tensdo e de corrente da fonte CMC 256 plus.

Utilizando esta fonte controlada, o usudrio tem a liberdade de programar a forma de
onda desejavel para a tensdo e para a corrente, ambas de forma independentes, possibilitando
assim, simular diferentes fontes de tensdes e diferentes tipologias de cargas ndo-lineares. As
grandezas programaveis sdo as amplitudes e os angulos de fase para cada ordem harmonica,

podendo ainda, variar essas grandezas ao longo do periodo selecionado para o teste.

Na Figura 6.3 ¢ apresentada a estrutura laboratorial utilizada para a realizacdo dos
testes, na qual o medidor sob avaliacdo ¢ conectado a fonte programavel através das ponteiras
de tensdo (medigao direta) e dos transformadores de corrente (TC) do tipo split com corrente

primaria de até¢ 100 A.
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Figura 6.3 - Estrutura laboratorial de testes do medidor.

Para avaliar o desempenho do medidor no que diz respeito as agregagdes de 10
minutos dos angulos de fase das componentes harmonicas de tensdo e de corrente, procedeu-se
com dois conjuntos de testes. No primeiro conjunto de testes, manteve-se as grandezas
referentes as amplitudes e aos angulos de fase constantes durante todo o intervalo de agregacao.
Para o segundo conjunto de testes considerou-se variagdes nas amplitudes e nos angulos de fase
dentro da janela de agrega¢do. Ao todo, considerando-se os dois conjuntos de testes, foram

realizados quatro testes especificos, a saber:

e Teste 1 — Amplitudes e angulos de fase das componentes harmdnicas
constantes durante o intervalo de agregagdo de 10 minutos, sendo a tensdo

fundamental da fase A na referéncia (0°).

e Teste 2 — Amplitudes e angulos de fase das componentes harmdnicas
constantes durante o intervalo de agregacao de 10 minutos, sendo a tensao

fundamental da fase A defasada de 30° em relagdo a referéncia.

o Teste 3 — Amplitudes e angulos de fase das componentes harmdnicas

variando a cada minuto durante o intervalo de agregacao de 10 minutos

o Teste 4 — Amplitudes e angulos de fase das componentes harmdnicas
variando em dois estagios distintos durante o intervalo de agregagao de 10

minutos, sendo um intervalo com duragdo igual a 7 minutos € um outro
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com 3 minutos. No intervalo de 3 minutos a amplitude da corrente foi

zerada.
6.2.1 Teste I: Grandezas fixas e Va na referéncia

Neste primeiro teste considerou-se as tensdes e as correntes harmonicas inteiras até a
15* ordem. Durante os 10 minutos de medi¢do, as amplitudes e os angulos de fase foram
mantidos constantes em um determinado valor. O objetivo deste teste ¢ avaliar a exatidao do
medidor, verificando se as agregagdes dos angulos de fase estdo sendo realizadas em

conformidade com a metodologia apresentada.

Nas Tabela 6.3 e 6.4 sdo apresentados os desvios de medi¢do para as tensdes e para as
correntes referentes ao Teste I, respectivamente. A coluna denominada como Padrao ¢ referente
as grandezas programadas na fonte de poténcia, enquanto que a coluna denominada Medidor
estdo apresentados os valores fornecidos pelo medidor em teste. Para avaliar o desempenho do
medidor em cada ordem harmoénica tem-se a coluna Desvio, a qual apresenta os desvios em
porcentagem para as amplitudes medidas em relagdo ao valor Padrao (referéncia) e a diferenga
angular entre os angulos de fase. Tanto para as tensdes quanto para as correntes sao

apresentados os valores para as 3 fases, aqui nomeadas como A, B e C.

Levando-se em conta os resultados obtidos para as amplitudes das tensdes harmonicas,
os resultados se apresentaram com precisdo dentro dos limites admissiveis para estas grandezas.
Isto se deve ao fato de que as normas nacionais tratam apenas de testes de desempenho em
analisadores de Qualidade da Energia Elétrica no tocante as tensdes harmonicas. Considerando
os angulos de fase agregados das componentes harmoénicas de tensdo, verificou-se o maior

desvio para a tensdo harmonica de 14* ordem, com uma diferenga angular de 0,30°.

Analisando-se agora os resultados obtidos para as correntes harmonicas, as medi¢des
das amplitudes também apresentaram uma boa precisdo, visto que o maior desvio verificado foi
de 0,67% para a corrente harmdnica de 10* ordem. Assim como para o caso das tensdes
harmonicas, a maior diferenca angular registrada para os angulos de fase das componentes
harmonicas de corrente foi para a 14* ordem, com um desvio de 1,65° na fase A. Um maior
desvio para o caso das correntes em comparagdo com as tensdes ¢ esperado, uma vez que as
medigOes das tensdes sdo realizadas de forma direta, enquanto que as medigdes das correntes
sao de forma indireta, com uso de transformadores de corrente, os quais apresentam erros

intrinsecos na transducao de angulos de fase.
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Tabela 6.3 — Teste | — Tensdo: Amplitudes e angulos de fase fixos ao longo de 10 minutos.

FASE A FASE B FASE C
h | Grand. | Padriao | Medidor | Desvio | Padrao | Medidor | Desvio | Padriao | Medidor | Desvio
» Vi 127,00 V | 127,02V | 0,02% | 127,00 V | 127,01 V | 0,01% | 127,00 V | 127,01 V | 0,01%
o1 0,00° 0,00° 0,00° | -120,00° | -120,00° | 0,00° | 120,00° | 120,00° | 0,00°
- V2 1,00% 1,00% | 0,00% | 1,00% 1,00% | 0,00% | 1,00% 1,00% | 0,00%
@2 180,00° | 180,03° | 0,03° | 300,00° | 299,94° | -0,06° | 60,00° 59,96° | -0,04°
. Vs 10,00% | 10,00% | 0,00% | 10,00% | 10,00% | 0,00% | 10,00% | 10,00% | 0,00%
3 @3 330,00° | 330,00° | 0,00° | 330,00° | 330,00° | 0,00° | 330,00° | 329,99° | -0,01°
p Vi 0,80% 0,80% | 0,00% | 0,80% 0,80% | 0,00% | 0,80% 0,80% | 0,00%
o4 250,00° | 250,06° | 0,06° | 130,00° | 130,11° | 0,11° 10,00° 10,03° 0,03°
. Vs 8,00% 8,00% | 0,00% | 8,00% 8,00% | 0,00% | 8,00% 8,00% | 0,00%
> os 270,00° | 269,99° | -0,01° | 30,00° 29,97° | -0,03° | 150,00° | 149,98° | -0,02°
. Vs 0,70% 0,70% | 0,00% | 0,70% 0,70% | 0,00% | 0,70% 0,70% | 0,00%
6 d6 30,00° 30,01° 0,01° 30,00° 30,05° 0,05° 30,00° 30,10° 0,10°
. V7 7,00% 7,00% | 0,00% | 7,00% 7,00% | 0,00% | 7,00% 7,00% | 0,00%
7 @7 180,00° | 179,99° | -0,01° | 60,00° 59,98° | -0,02° | 300,00° | 299,99° | -0,01°
- Vs 0,60% 0,60% | 0,00% | 0,60% 0,60% | 0,00% | 0,60% 0,60% | 0,00%
os 90,00° 89,90° | -0,10° | 210,00° | 209,79° | -0,21° | 330,00° | 329,89° | -0,11°
. Vo 6,00% 6,00% | 0,00% | 6,00% 6,00% | 0,00% | 6,00% 6,00% | 0,00%
? @9 130,00° | 130,01° | 0,01° | 130,00° | 130,01° | 0,01° | 130,00° | 130,00° | 0,00°
(07 Vio 0,50% 0,50% | 0,00% | 0,50% 0,50% | 0,00% | 0,50% 0,50% | 0,00%
10 0,00° 0,15° 0,15° | 240,00° | 240,12° | 0,12° | 120,00° | 120,04° | 0,04°
e Vi 5,00% 5,00% | 0,00% | 5,00% 5,00% | 0,00% | 5,00% 5,00% | 0,00%
30 50,00° 50,01° 0,01° | 170,00° | 169,98° | -0,02° | 290,00° | 289,99° | -0,01°
op Viz 0,40% 0,40% | 0,00% | 0,40% 0,40% | 0,00% | 0,40% 0,40% | 0,00%
o1 120,00° | 119,88° | -0,12° | 120,00° | 119,91° | -0,09° | 120,00° | 120,00° | 0,00°
13 Vis 4,00% 4,00% | 0,00% | 4,00% 4,00% | 0,00% | 4,00% 4,00% | 0,00%
P13 0,00° 0,00° 0,00° | 240,00° | 239,97° | -0,03° | 120,00° | 119,97° | -0,03°
v Vis 0,30% 0,30% | 0,00% | 0,30% 0,30% | 0,00% | 0,30% 0,30% | 0,00%
d1s 240,00° | 239,80° | -0,20° 0,00° -0,23° | -0,23° | 120,00° | 119,70° | -0,30°
. Vis 3,00% 3,00% | 0,00% | 3,00% 3,00% | 0,00% | 3,00% 3,00% | 0,00%
1 P15 300,00° | 300,01° | 0,01° | 300,00° | 300,01° | 0,01° | 300,00° | 300,00° | 0,00°
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Tabela 6.4 — Teste 1 — Corrente: Amplitudes e angulos de fase fixos ao longo de 10 minutos.

FASE A FASE B FASE C
h | Grand. | Padrao | Medidor | Desvio | Padrao | Medidor | Desvio | Padriao | Medidor | Desvio
» I 5,00A | 500A | 0,00% | 500A | 5,00A | 0,00% | 5,00A | 5,00A | 0,00%
1 330,00° | 330,07° | 0,07° | -150,00° | -149,93° | 0,07° 90,00° 90,04° 0,04°
- Iz 2,00% | 2,00% | 0,00% | 2,00% 1,99% | -0,50% | 2,00% 1,99% | -0,50%
@2 30,00° | 30,28° 0,28° 150,00° | 150,30° | 0,30° | 270,00° | 270,06° | 0,06°
. I3 20,00% | 19,98% | -0,10% | 20,00% | 20,02% | 0,10% | 20,00% | 20,01% | 0,05%
3 o3 160,00° | 160,32° | 0,32° 160,00° | 160,47° | 047° 160,00° | 159,96° | -0,04°
p 1y 3,00% | 3,00% | 0,00% | 3,00% 3,00% | 0,00% | 3,00% 3,00% | 0,00%
P4 250,00° | 250,43° | 0,43° 130,00° | 131,14° | 1,14° 10,00° 9,42° -0,58°
. Is 15,00% | 15,01% | 0,07% | 15,00% | 15,01% | 0,07% | 15,00% | 15,02% | 0,13%
> os 300,00° | 300,39° | 0,39° 60,00° 60,58° 0,58° 180,00° | 179,86° | -0,14°
. Is 1,50% 1,50% | 0,00% | 1,50% 1,50% | 0,00% | 1,50% 1,50% | 0,00%
6 P6 230,00° | 230,53° | 0,53° | 230,00° | 230,96° | 0,96° | 230,00° | 229,89° | -0,11°
. I; 12,00% | 12,00% | 0,00% | 12,00% | 12,01% | 0,08% | 12,00% | 12,03% | 0,25%
7 o7 0,00° 0,56° 0,56° | 240,00° | 240,79° | 0,79° 120,00° | 119,87° | -0,13°
. Is 1,00% 1,00% | 0,00% | 1,00% 1,00% | 0,00% | 1,00% 1,00% | 0,00%
8 ] 330,00° | 330,33° | 0,33° 90,00° 90,86° 0,86° | 210,00° | 209,80° | -0,20°
. I 10,00% | 10,05% | 0,50% | 10,00% | 10,05% | 0,50% | 10,00% | 10,05% | 0,50%
? &9 45,000 | 45,67° 0,67° 45,00° 46,17° 1,17° 45,00° 44.61° -0,39°
X I 1,50% 1,49% | -0,67% | 1,50% 1,50% | 0,00% | 1,50% 1,50% | 0,00%
10 10 100,00° | 100,76° | 0,76° -20,00° | -18,81° 1,19° | -140,00° | -139,99° | 0,01°
1 I 8,00% | 8,00% | 0,00% | 8,00% 8,00% | 0,00% | 8,00% 8,00% | 0,00%
o 150,00° | 150,82° | 0,82° | 270,00° | 271,22° | 1,22° 30,00° 29,65° -0,35°
o 12 1,00% 1,00% | 0,00% | 1,00% 1,00% | 0,00% | 1,00% 1,00% | 0,00%
o2 110,00° | 110,51° | 0,51° 110,00° | 111,27° | 1,27° 110,00° | 109,15° | -0,85°
13" 1is 6,00% | 6,01% | 0,17% | 6,00% 6,00% | 0,00% | 6,00% 6,00% | 0,00%
o3 335,00° | 335,83° | 0,83° | 215,00° | 216,42° | 1,42° 95,00° 94,67° -0,33°
Ve 114 1,50% 1,50% | 0,00% | 1,50% 1,50% | 0,00% | 1,50% 1,50% | 0,00%
14 240,00° | 241,65° | 1,65° 0,00° 1,49° 1,49° 120,00° | 118,47° | -1,53°
. 15 5,00% | 4,97% | -0,60% | 5,00% 4,98% | -0,40% | 5,00% 4,99% | -0,20%
1 o1s 330,00° | 330,76° | 0,76° | 330,00° | 330,29° | 0,29° | 330,00° | 329,08° | -0,92°

6.2.2 Teste II: Grandezas fixas e Vi deslocada em 30°

Este segundo teste difere do anterior apenas em relacao aos angulos de fase das tensoes
e das correntes na frequéncia fundamental. Neste caso, considerou-se um deslocamento angular
de 30° nos angulos de fase das tensdes e das correntes na frequéncia fundamental. O objetivo
deste teste ¢ verificar se a defini¢do da referéncia dos angulos de fase esta sendo realizada em

conformidade com a metodologia proposta na se¢ao 5.2.1. Conforme definido no Capitulo 5,

116



todos os angulos de fase fornecidos pelo medidor devem ter como referéncia (0°) a tensdo

fundamental da fase A.

Os dados referentes as tensdes e as correntes implementadas na fonte programavel para

realizacdo do Teste II estdo apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Dados referentes as tensdes e as correntes implementadas na fonte programavel para o Teste II,
considerando o angulo de fase da tensdo fundamental da fase A deslocado em 30° da referéncia.

FASE A | FASE B | FASE C FASE A | FASE B | FASE C

h | Grandeza | Padrao | Padrao | Padrao h | Grandeza | Padrao | Padrao | Padrao
. Vi 127,00 V | 127,00 V | 127,00 V 1 I1; 5,00 A 5,00 A 5,00 A
o1 30,00° -90,00° 150,00° o1 0,00° -120,00° | 120,00°

” V2 1,00% 1,00% 1,00% g I 2,00% 2,00% 2,00%
P2 180,00° | 300,00° 60,00° P2 30,000 150,00° | 270,00°

3 Vs 10,00% | 10,00% | 10,00% " I 20,00% | 20,00% | 20,00%
s 330,00° | 330,00° | 330,00° Ps3 160,00° | 160,00° | 160,00°

i Vs 0,80% 0,80% 0,80% m 1y 3,00% 3,00% 3,00%

P4 250,00° | 130,00° 10,00° P4 250,00° | 130,00° 10,00°

g Vs 8,00% 8,00% 8,00% g Is 15,00% | 15,00% | 15,00%
s 270,00° 30,000 150,00° Ps 300,00° 60,00° 180,00°

p Vs 0,70% 0,70% 0,70% P Is 1,50% 1,50% 1,50%
6 30,00° 30,000 30,00° D6 230,00° | 230,00° | 230,00°

7 V; 7,00% 7,00% 7,00% - I 12,00% | 12,00% | 12,00%
1% 180,00° 60,00° 300,00° 1% 0,000 240,00° | 120,00°

g Vs 0,60% 0,60% 0,60% gn Is 1,00% 1,00% 1,00%
Ps 90,00° 210,00° | 330,00° Ps 330,00° 90,00° 210,00°

" Vo 6,00% 6,00% 6,00% " Iy 10,00% | 10,00% | 10,00%

P9 130,00° | 130,00° | 130,00° P9 45,00° 45,00° 45,00°

1o Vio 0,50% 0,50% 0,50% 10° I 1,50% 1,50% 1,50%
(037 0,000 240,00° | 120,00° P10 100,00° | -20,00° | -140,00°

” Vi 5,00% 5,00% 5,00% ” 43} 8,00% 8,00% 8,00%

/371 50,00° 170,00° | 290,00° P11 150,00° | 270,00° 30,00°

120 Viz 0,40% 0,40% 0,40% P §7) 1,00% 1,00% 1,00%
d12 120,00° | 120,00° | 120,00° P12 110,00° | 110,00° | 110,00°

13° Vi3 4,00% 4,00% 4,00% 13° 113 6,00% 6,00% 6,00%

d13 0,00° 240,00° | 120,00° d13 335,00° | 215,00° 95,00°

14° Vi 0,30% 0,30% 0,30% 14° 47 1,50% 1,50% 1,50%
P14 240,000 0,00° 120,00° P14 240,00° 0,00° 120,00°

15" Vis 3,00% 3,00% 3,00% - Iis 5,00% 5,00% 5,00%
dis 300,00° | 300,00° | 300,00° Pis 330,00° | 330,00° | 330,00°

Os resultados obtidos no Teste II estdo apresentados nas Tabelas 6.6 e 6.7,

respectivamente para as tensdes e para as correntes. Para o caso das amplitudes das tensoes
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harmonicas, os maiores desvios verificados foram de 2,5% para a 12* ordem nas fases A e B.

Considerando as amplitudes das correntes harmonicas, os maiores desvios foram verificados

para as correntes das fases B e C da 8§ ordem harmonica, com desvios registrados igual a 1,00%.

Tabela 6.6 — Teste I — Tensao: Amplitudes e angulos de fase fixos ao longo de 10 minutos.

FASE A FASE B FASE C
h | Grandeza | Padrio | Medidor | Desvio | Padriao | Medidor | Desvio | Padrio | Medidor | Desvio
. Vi 127,00 V | 127,01 V | 0,01% | 127,00 V | 127,00 V | 0,00% | 127,00 V | 127,00 V | 0,00%
! o1 0,00° 0,00° 0,00° | -120,00° | -120,00° | 0,00° | 120,00° | 120,00° | 0,00°
e V2 1,00% 0,99% |[-1,00% | 1,00% 0,99% |-1,00% | 1,00% 1,00% | 0,00%
@2 120,00° | 120,01° | 0,01° | -120,00° | -119,89° | 0,11° 0,00° -0,06° | -0,06°
3 V3 10,00% | 10,00% | 0,00% | 10,00% | 10,00% | 0,00% | 10,00% | 10,00% | 0,00%
3 -120,00° | -120,03° | -0,03° | -120,00° | -120,03° | -0,03° | -120,00° | -120,03° | -0,03°
p V4 0,80% 0,79% |-1,25% | 0,80% 0,79% |-1,25% | 0,80% 0,79% | -1,25%
o4 130,00° | 130,15° | 0,15° 10,00° 10,16° 0,16° | -110,00° | -109,95° | 0,05°
. Vs 8,00% 8,00% | 0,00% | 8,00% 8,00% | 0,00% | 8,00% 8,00% | 0,00%
> @s 120,00° | 120,00° | 0,00° | -120,00° | -120,00° | 0,00° 0,00° 0,02° 0,02°
. Vs 0,70% 0,70% | 0,00% | 0,70% 0,70% | 0,00% | 0,70% 0,70% | 0,00%
6 o6 -150,00° | -150,18° | -0,18° | -150,00° | -150,17° | -0,17° | -150,00° | -150,16° | -0,16°
. V7 7,00% 7,00% | 0,00% | 7,00% 7,00% | 0,00% | 7,00% 7,00% | 0,00%
7 % -30,00° | -30,00° | 0,00° | -150,00° | -150,00° | 0,00° 90,00° 90,00° 0,00°
. Vs 0,60% 0,60% | 0,00% | 0,60% 0,59% |-1,67% | 0,60% 0,60% | 0,00%
s os -150,00° | -150,09° | -0,09° | -30,00° | -30,27° | -0,27° | 90,00° 89,98° | -0,02°
. Vy 6,00% 6,00% | 0,00% | 6,00% 6,00% | 0,00% | 6,00% 6,00% | 0,00%
’ o9 -140,00° | -140,03° | -0,03° | -140,00° | -140,00° | 0,00° | -140,00° | -140,00° | 0,00°
i Vio 0,50% 0,50% | 0,00% | 0,50% 0,50% | 0,00% | 0,50% 0,50% | 0,00%
P10 60,00° 60,03° 0,03° | -60,00° | -60,03° | -0,03° | 180,00° | 179,98° | -0,02°
. Vi 5,00% 5,00% | 0,00% | 5,00% 5,00% | 0,00% | 5,00% 5,00% | 0,00%
1 on 80,00° 80,02° 0,02° | -160,00° | -159,99° | 0,01° | -40,00° | -39,99° | 0,01°
o Viz 0,40% 0,39% |[-2,50% | 0,40% 0,39% |-2,50% | 0,40% 0,40% | 0,00%
12 120,00° | 120,34° | 0,34° | 120,00° | 120,32° | 0,32° | 120,00° | 120,13° | 0,13°
. Viz 4,00% 4,00% | 0,00% | 4,00% 4,00% | 0,00% | 4,00% 3,99% |-0,25%
B @13 -30,00° | -30,01° | -0,01° | -150,00° | -150,01° | -0,01° | 90,00° 89,95° | -0,05°
P Vi 0,30% 0,30% | 0,00% | 0,30% 0,30% | 0,00% | 0,30% 0,30% | 0,00%
P14 -180,00° | -179,60° | 0,40° | -60,00° | -59,96° | 0,04° 60,00° 60,12° 0,12°
. Vis 3,00% 3,00% | 0,00% | 3,00% 3,00% | 0,00% | 3,00% 3,00% | 0,00%
15 P15 -150,00° | -149,95° | 0,05° | -150,00° | -150,00° | 0,00° | -150,00° | -149,98° | 0,02°
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Tabela 6.7 — Teste 11 — Corrente: Amplitudes e dngulos de fase fixos ao longo de 10 minutos.

FASE A FASE B FASE C
h | Grandeza | Padriao | Medidor | Desvio | Padrao | Medidor | Desvio | Padriao | Medidor | Desvio
» I 5,000A | 5,00A | 0,00% | 5,00A | 5,00A | 0,00% | 5,00A | 5,00A | 0,00%
o1 -30,00° | -29,87° | 0,13 |-150,00°| -149,90°| 0,10° 90,00° 90,09° 0,09°
- I 2,00% | 2,00% | 0,00% | 2,00% 1,99% | -0,50% | 2,00% 1,99% | -0,50%
@2 -30,00° | -29,78° | 0,22° 90,00° 90,39° 0,39° | -150,00° | -149,95° | 0,05°
. Is 20,00% | 19,99% | -0,05% | 20,00% | 20,03% | 0,15% | 20,00% | 20,01% | 0,05%
3 @3 70,00° 70,52° 0,52° 70,00° 70,59° 0,59° 70,00° 70,13° 0,13°
p Iy 3,00% | 2,99% |-0,33% | 3,00% | 3,00% | 0,00% | 3,00% | 3,00% | 0,00%
b4 130,00° | 130,91° | 0,91° 10,00° 10,74° 0,74° | -110,00° | -109,59° | 0,41°
. Is 15,00% | 15,00% | 0,00% | 15,00% | 15,01% | 0,07% | 15,00% | 15,02% | 0,13%
> s 150,00° | 150,67° | 0,67° | -90,00° | -89,27° | 0,73° 30,00° 30,11° 0,11°
. Is 1,50% 1,50% | 0,00% | 1,50% 1,50% | 0,00% | 1,50% 1,50% | 0,00%
6 6 50,00° 50,94° 0,94° 50,00° 51,14° 1,14° 50,00° 50,14° 0,14°
. I; 12,00% | 11,99% | -0,08% | 12,00% | 12,01% | 0,08% | 12,00% | 12,02% | 0,17%
7 @7 150,00° | 151,01° | 1,01° 30,00° 31,06° 1,06° | -90,00° | -89,72° | 0,28°
T Is 1,00% 1,00% | 0,00% | 1,00% | 0,99% |-1,00% | 1,00% | 0,99% |-1,00%
s 90,00° | 91,05° 1,05° | -150,00° | -149,14° | 0,86° | -30,00° | -29,67° | 0,33°
. Iy 10,00% | 10,04% | 0,40% | 10,00% | 10,04% | 0,40% | 10,00% | 10,05% | 0,50%
? P9 135,00° | 136,24° | 1,24° | 135,00° | 136,51° | 1,51° | 135,00° | 135,08° | 0,08°
0 I 1,50% 1,49% | -0,67% | 1,50% 1,50% | 0,00% | 1,50% 1,50% | 0,00%
P10 160,00° | 161,35° | 1,35° | 40,00° | 41,34° 1,34° | -80,00° | -79,60° | 0,40°
1 I 8,00% 8,00% | 0,00% | 8,00% 8,00% | 0,00% | 8,00% 8,00% | 0,00%
on -180,00° | -178,45° | 1,55° | -60,00° | -58,37° | 1,63° 60,00° 60,26° 0,26°
o I 1,00% 1,00% | 0,00% | 1,00% 1,00% | 0,00% | 1,00% 1,00% | 0,00%
P12 110,00° | 111,07° | 1,07° | 110,00° | 111,62° | 1,62° | 110,00° | 109,43° | -0,57°
13" 113 6,00% | 6,01% | 0,17% | 6,00% | 6,00% | 0,00% | 6,00% | 5,99% |-0,17%
o13 -55,00° | -53,36° | 1,64° | -175,00°| -173,06° | 1,94° 65,00° 65,34° 0,34°
Ve 114 1,50% 1,50% | 0,00% | 1,50% 1,50% | 0,00% | 1,50% 1,50% | 0,00%
P14 -180,00° | -177,63° | 2,37° | -60,00° | -57,64° | 2,36° 60,00° 61,75° 1,75°
. 15 5,00% | 4,97% |-0,60% | 5,00% | 4,98% |-0,40% | 5,00% | 4,98% |-0,40%
1 o5 -120,00° | -118,25° | 1,75° | -120,00°| -119,20° | 0,80° | -120,00° | -120,12° | -0,12°

Considerando-se a analise dos angulos de fase, pode-se verificar que a defini¢ao da
referéncia esta sendo realizada em conformidade com a metodologia proposta. Apesar do sinal
de tensdo fornecido pela fonte programavel apresentar-se com um angulo de fase, na frequéncia
fundamental da fase A, deslocado em 30°, o medidor forneceu como resultado um angulo de
fase na referéncia, ou seja, o angulo de fase da tensdo fundamental igual a 0°. Desta forma,

todos os angulos de fase, tanto para as tensdes quanto para as correntes harmonicas, estdao
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referenciados a tensdo fundamental da fase A em 0°. Neste caso, para analisar os desvios de
medicdo dos angulos de fase, ¢ necessario corrigir os valores de referéncia (Padrdo)
apresentados na Tabela 6.5, considerando o deslocamento de 30° na frequéncia fundamental.
Para fazer esta correcio deve-se atentar as diferentes escalas de tempo para os dngulos de fase
em cada ordem harmonica. Os ajustes nos angulos de fase das componentes harmonicas foram

realizados conforme as equagdes (5.4) e (5.5).

O maior desvio registrado para os dngulos de fase das componentes harmdnicas de
tensdo foi de 0,40° na fase A para a 14® ordem harmdnica. Analisando-se os dngulos de fase das
correntes harmonicas, mais uma vez, foram verificados os maiores desvios quando comparados
com os angulos de fase das tensdes harmonicas para o mesmo teste. Os maiores desvios
verificados para os angulos de fase das correntes harmonicas, também foram verificados para a

14* ordem harmonica, sendo 2,37° ¢ 2,36° para as fases A ¢ B, respectivamente.
6.2.3 Teste 111: Grandezas alternando a cada intervalo de 1 minuto

Uma vez verificado o desempenho do medidor para sinais constantes, o terceiro teste
tem como objetivo avaliar a agregacdo dos angulos de fase para sinais variaveis dentro da janela
de agregacdo de 10 minutos. Para isso, o Teste III foi desenvolvido com variagdes nas
amplitudes e nos angulos de fase das tensdes e das correntes harmonicas a cada minuto. Para
esse proposito, foram utilizados dois estdgios com amplitudes e dngulos de fase distintos, aqui
denominados Ciclo A e Ciclo B, sendo que a cada minuto a fonte fornece os sinais referentes a
cada Ciclo. Na Figura 6.4 ¢ apresentada a variacdo dos dois ciclos durante a realiza¢do do Teste
111, sendo que ao final, a fonte disponibilizara 5 vezes os sinais referentes ao Ciclo A e 5 vezes

os sinais referentes ao Ciclo B, totalizando 10 minutos de medic¢ao.

Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo
A . A . A . A . A l
Tempo (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 6.4 — Demonstragdo da variacdo temporal dos dois ciclos do Teste II1.

Amplitude

As amplitudes e os dngulos de fase considerados na fonte programavel, tanto para o

Ciclo A quanto para o Ciclo B, estdo apresentados nas Tabelas 6.8 e 6.9, respectivamente para
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as tensdes e para as correntes. Neste teste, considerou-se as grandezas na frequéncia

fundamental iguais nos dois ciclos, alterando-se apenas as grandezas das ordens harmonicas.

Utilizou-se, ainda, de um numero reduzido de ordens harmdnicas. Neste caso, apenas a 3%, 5* e

7* ordens harmonicas, representando componentes de sequéncias zero, negativa e positiva.

Tabela 6.8 — Teste III — Tensdo: Amplitudes e angulos de fase dos dois ciclos variaveis ao longo de 10 minutos.

FASE A FASE B FASE C

h Grandeza Ciclo A Ciclo B Ciclo A Ciclo B Ciclo A Ciclo B
» Vi 127,00 V 127,00 V 127,00 V 127,00 V 127,00 V 127,00 V

o1 0,00° 0,00° -120,00° -120,00° 120,00° 120,00°

X Vs 15,00% 5,00% 15,00% 5,00% 15,00% 5,00%

’ @3 90,00° 110,00° 90,00° 110,00° 90,00° 110,00°

5 Vs 10,00% 2,00% 10,00% 2,00% 10,00% 2,00%

os 180,00° 150,00° 300,00° 270,00° 60,00° 30,00°

. | 44 8,00% 0,50% 8,00% 0,50% 8,00% 0,50%

’ @7 30,00° 330,00° 270,00° 210,00° 150,00° 90,00°

Tabela 6.9 — Teste 111 — Corrente: Amplitudes e angulos de fase dos dois ciclos variaveis ao longo de 10 minutos.

FASE A FASE B FASE C
h Grandeza Ciclo A Ciclo B Ciclo A Ciclo B Ciclo A Ciclo B
" I; 5,00 A 5,00 A 5,00 A 5,00 A 5,00 A 5,00 A
o1 -30,00° -30,00° 210,00° 210,00° 90,00° 90,00°
. Iz 40,00% 30,00% 40,00% 30,00% 40,00% 30,00%
3 240,00° 190,00° 240,00° 190,00° 240,00° 190,00°
5 Is 25,00% 19,00% 25,00% 19,00% 25,00% 19,00%
s 20,00° 140,00° 140,00° 260,00° 260,00° 20,00°
I 20,00% 15,00% 20,00% 15,00% 20,00% 15,00%
72
d7 300,00° 150,00° 180,00° 30,00° 60,00° 270,00°

Por se tratar de um teste com grandezas variaveis, os valores ditos como Padrao para

este tipo de teste foram obtidos de forma tedrica, ou seja, os mesmos foram calculados conforme

a metodologia da IEC para o caso das amplitudes e de acordo com a metodologia aqui proposta

para os angulos de fase, utilizando os dois ciclos de grandezas apresentados anteriormente. Os

resultados obtidos neste teste estao apresentados nas Tabelas 6.10 e 6.11, respectivamente para

as tensdes e para as correntes harmonicas. Analisando-se as amplitudes das tensdes harmonicas,

nota-se que os desvios registrados estdo dentro da faixa de 0,53% a 0,71%, enquanto que para

os angulos de fase as maiores diferencgas angulares verificadas foram de 0,07° nas fases A ¢ B

para a 3* ordem harmonica.
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Tabela 6.10 — Teste 111 — Tensdo: Amplitudes e angulos de fase resultantes do periodo de 10 minutos.

FASE A FASE B FASE C

h | Grandeza | Padrao | Medidor | Desvio | Padrao | Medidor | Desvio | Padriao | Medidor | Desvio
» Vi 127,00 V | 127,02 V| 0,02% | 127,00 V | 127,01 V| 0,01% | 127,00 V | 127,02 V | 0,02%
1 0,00° 0,00° 0,00° | -120,00° | -120,00° | 0,00° | 120,00° | 120,00° | 0,00°

o Vs 11,18% | 11,12% |-0,54% | 11,18% | 11,12% |-0,54% | 11,18% | 11,12% |-0,54%
@3 94,96° 95,03° 0,07° 94,96° 95,03° 0,07° 94,96° 95,02° 0,06°

5 Vs 7,21% 7,17% |-0,55% | 7,21% 7,17% |-0,55% | 7,21% 7,17% |-0,55%
os 175,13° | 175,10° | -0,03° | 295,13° | 295,08° | -0,05° | 55,13° 55,09° | -0,04°

. | Z4 5,67% 5,64% |-0,53% | 5,67% 5,63% |-0,71% | 5,67% 5,63% |-0,71%
7 % 27,00° 26,96° | -0,04° | -93,00° | -93,05° | -0,05° | 147,00° | 146,95° | -0,05°

Os maiores desvios registrados para as amplitudes das correntes harmonicas também
foram verificados para a 3* ordem harmdnica, sendo 0,57% para a fase A, 0,40% para fase B e
0,42% para a fase C. No caso dos desvios verificados para os angulos de fase das componentes
harmonicas de corrente, a maior diferenca angular registrada foi de 0,53°, verificada na fase B

da 7% ordem harmonica.

Tabela 6.11 — Teste 111 — Corrente: Amplitudes e dngulos de fase resultantes do periodo de 10 minutos.

FASE A FASE B FASE C
h | Grandeza | Padrao | Medidor | Desvio | Padrio | Medidor | Desvio | Padrao | Medidor | Desvio
” I; 500A | 500A | 0,00% | 500A | 500A | 0,00% | 500A | 500A | 0,00%
d1 -30,00° | -29,93° 0,07° | 210,00° | 210,06° 0,06° 90,00° 90,03° 0,03°
o Iz 35,36% | 35,16% | -0,57% | 35,36% | 35,22% | -0,40% | 35,36% | 35,21% | -0,42%
@3 223,59° | 223,67° 0,08° | 223,59° | 223,78° 0,19° | 223,59° | 223,42° | -0,17°
5 Is 22,20% | 22,14% | -0,27% | 22,20% | 22,13% | -0,32% | 22,20% | 22,13% | -0,32%
s 47,05° 47,35° 0,30° 167,05° | 167,41° 0,36° -72,95° | -72,83° 0,12°
oo I; 17,68% | 17,62% | -0,34% | 17,68% | 17,63% | -0,28% | 17,68% | 17,64% | -0,23%
% -65,15° | -64,85° 0,30° 174,85° | 175,38° 0,53° 54,85° 54,61° -0,24°

6.2.4 Teste IV: Dois intervalos de grandezas, sendo 1 mantido sem corrente

O tultimo teste em ambiente controlado tem como objetivo representar uma mudanga
de carga dentro do intervalo de 10 minutos de medigdo. Para isso, considerou-se 0os mesmos
ciclos das tensdes do teste anterior, Tabela 6.9, enquanto que para o caso das correntes, repetiu-
se 0 mesmo Ciclo A da Tabela 6.10 e para o Ciclo B, adotou-se um valor nulo de corrente. Na
Figura 6.5 ¢ apresentado a variagdo temporal dos dois ciclos utilizados no Teste IV. Durante os

7 primeiros minutos, a fonte programavel fornece os sinais referentes ao Ciclo A, tanto para as
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tensdes quanto para as correntes, enquanto que nos 3 minutos finais, a fonte fornece apenas os

sinais das tensdes do Ciclo B, mantendo desligado o canal de corrente.

A

Amplitude

Ciclo

1

2 3

4

5 6

7

10

- Tempo (m)

8 9

Figura 6.5 — Demonstracdo da variagdo temporal dos dois ciclos do Teste [V.

Assim como no teste anterior, os valores de referéncia foram calculados considerando

as amplitudes e os angulos de fase dos ciclos A ¢ B e levando em consideragdo também, o

intervalo referente a cada ciclo durante os 10 minutos da janela de medigdao. Os valores de

referéncia, assim como os valores fornecidos pelo medidor, juntamente dos desvios verificados

para o Teste IV, estdo apresentados nas Tabelas 6.12 e 6.13, respectivamente para as tensoes e

para as correntes harmdnicas.

Tabela 6.12 — Teste IV — Tensdo: Amplitudes e dngulos de fase resultantes do periodo de 10 minutos.

FASE A FASE B FASE C

h | Grandeza | Padrio | Medidor | Desvio | Padriao | Medidor | Desvio | Padriao | Medidor | Desvio

1o Vi 127,00 V [ 127,02 V| 0,02% | 127,00V | 127,01 V | 0,01% | 127,00 V | 127,01 V| 0,01%
¢1 0,000 0,00° 0,00° | 240,00° | 240,00° | 0,00° | 120,00° | 120,00° | 0,00°

. Vs 12,85% | 12,84% |-0,07% | 12,85% | 12,84% |-0,08% | 12,85% | 12,84% |-0,08%
: ¢3 92,47° 92,49° | 0,02° 92,47° 92,49° 0,02° | 9247° 92,49° 0,02°

5 Vs 8,44% 8,43% |-0,06% | 8.44% 8,44% |-0,05% | 8,44% 8.44% |-0,05%
os 177,72° | 177,73° | 0,01° | -62,28° | -62,28" | 0,00° | 57.72° 57,72° 0,00°

) V7 6,70% 6,70% |[-0,05% | 6,70% 6,69% |[-0,09% | 6,70% 6,69% | -0,08%
’ @7 28,69° 28,69° | 0,000 | -91,31° | -91,32° | -0,01° | 148,69° | 148.68° | -0,01°

Tabela 6.13 — Teste IV — Corrente: Amplitudes e angulos de fase resultantes do periodo de 10 minutos.
FASE A FASE B FASE C

h | Grandeza | Padrio | Medidor | Desvio | Padrido | Medidor | Desvio | Padriao | Medidor | Desvio
1o 1 4,18A | 4,18A | 0,00% | 4,18A | 4,18A | 0,00% | 4,18A | 4,18 A | 0,00%
o1 -4357° | -43,55° | 0,02° | -163,57°| -163,55°| 0,02° 76,43° | 76,43° 0,00°

. Iz 40,03% | 39,93% | -0,25% | 40,03% | 39,99% | -0,10% | 40,03% | 39,98% | -0,12%
3 o3 -119,74° | -11947° | 0,27° | -119,74° | -119,33° | 0,41° | -119,74° | -119,79° | -0,05°

5 15 25,02% | 25,02% | 0,00% | 25,02% | 25,00% | -0,08% | 25,02% | 25,00% | -0,08%
os 19,01° 19,37° 0,36° | 139,01° | 139,51° | 0,50° |-100,99°| -101,12°| -0,13°

) I 20,02% | 20,01% |-0,05% | 20,02% | 20,02% | -0,02% | 20,02% | 20,03% | 0,05%
7 o7 -61,31° | -60,85° | 0,46° | 178,69° | 179.44° | 0,75° 58,69° | 58,47° | -0,22°
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Os desvios para as amplitudes das tensdes harmonicas ficaram na faixa de 0,05% a
0,09%, inferiores aos resultados obtidos no teste anterior. A maior diferenca angular verificada

para as tensdes harmonicas neste teste foi de 0,02° para a 3* ordem harmonica.

Através dos resultados obtidos para as correntes, Tabela 6.13, pode-se notar que as
amplitudes na frequéncia fundamental sdo iguais a 4,18 A, valor que representa a agregagao da
corrente dentro da janela de 10 minutos de medicao. Este valor ¢ resultante da agregagao dos 5
A que permaneceram durante os 7 minutos iniciais de medi¢ao, juntamente dos 3 minutos com

auséncia de corrente.

Os maiores desvios verificados para as amplitudes das correntes harmonicas foram
para a 3* ordem, com desvios de -0,25% para a fase A, -0,10% para a fase B e -0,12% para a
fase C. No caso das correntes harmonicas, a maior diferenca angular registrada foi para a

corrente de 7* ordem, com 0,75° na fase C.

6.3 MINICAMPANHA DE MEDICAO

Apos validagdo laboratorial do medidor com a metodologia proposta devidamente
embarcada no mesmo, esta se¢do estd direcionada para o uso do medidor em campo. Assim,
serdo apresentados os resultados obtidos para os angulos de fase das componentes harmonicas
a partir da medicao instalada em diferentes classes de consumidores conectados a rede elétrica.
Ao todo serdo apresentados os resultados das medicdes obtidas em 7 diferentes unidades
consumidoras, sendo 3 para instalagdes classificadas como residencial, 2 como comercial e 2
como industrial em média tensdo. Vale aqui salientar que, uma das instalagdes elétricas do tipo

residencial possui o sistema de geracdo de energia elétrica fotovoltaico.

Em todas as medi¢Oes realizadas, o equipamento permaneceu instalado durante o
periodo de 7 dias consecutivos, resultando um total de 1.008 registros das grandezas agregadas
em intervalos de tempo igual a 10 minutos. Assim como no Capitulo 3, os resultados aqui
apresentados estdo na forma de planos em coordenadas polares, sendo que no caso dos
resultados apresentados para as tensdes harmonicas a referéncia adotada ¢ a tensdao na
frequéncia fundamental e para as correntes harmonicas a referéncia € a tensdo harmodnica de

mesma ordem.
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6.3.1 Instalacio residencial

As medicdes utilizando o medidor anteriormente apresentado iniciou-se nas
instalagdes classificadas como residencial. Desta forma, instalou-se o equipamento em 3
diferentes instalagdes residenciais. Este tipo de unidade consumidora possui uma certa
aleatoriedade de entrada e saida das cargas elétricas em funcionamento, impactando
diretamente nas correntes medidas. Devido a aleatoriedade dos dados registrados nas medigdes,
excepcionalmente para as instalagdes do tipo residencial, optou-se, para uma melhor
compreensdo, apresentar apenas os registros de 1 dos 7 dias de medi¢do, representado assim

144 registros de medicao.
6.3.1.1 Residéncia 1

A primeira instalacdo elétrica residencial ¢ alimentada através de 4 fios, sendo 3 fases
e 1 neutro, com tensao de fase nominal igual a 127 V. Na Figura 6.6 ¢ apresentada a conexao

do medidor junto ao quadro de distribui¢dao geral da Residéncia 1.

Figura 6.6 — Medidor conectado na instalagdo residencial 1.

Os resultados obtidos para as tensdes e para as correntes harmoOnicas estdo
apresentados nas Figuras 6.7, 6.8 e 6.9, respectivamente para a 37, 5* e 7* ordens harmonicas.
Através dos resultados obtidos nesta medigdo, pode-se verificar baixas amplitudes para as
tensdes harmonicas ao longo do dia. No caso em especifico da 7* ordem harmonica, registrou-

se uma dispersao maior dos dados, motivo este que pode ser atribuido as baixas amplitudes.
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Analisando as correntes, nas 3 ordens harmoénicas analisadas, pode-se observar um
comportamento tipico de fluxo de poténcia harmonica ativa tanto no sentido da fonte para a
carga quanto da carga para a fonte, visto a ocorréncia de registro de dados nos 4 quadrantes.
Para as correntes harmoénicas de 3* e 5" ordens harmoénicas, Figuras 6.7(b) e 6.8(b)
respectivamente, observa-se pelo mapa de calor uma predominancia maior da corrente no 2° e
3° quadrante, resultando em um fluxo de poténcia ativa no sentido da carga para a fonte. Por

outro lado, para a 7* ordem harménica, a prevaléncia do fluxo de poténcia harmodnica ativa

ocorreu no sentido da fonte para a carga, conforme pode ser analisado pela Figura 6.9(b).
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Figura 6.7 — Medicdo de 24 horas na instalago residencial 1. (a) tensdo e (b) corrente de 3* ordem harmonica.
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Figura 6.8 — Medicao de 24 horas na instalacdo residencial 1. (a) tensdo e (b) corrente de 5% ordem harménica.
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Figura 6.9 — Medi¢ao de 24 horas na instalagdo residencial 1. (a) tensio e (b) corrente de 7* ordem harmonica.

Para uma melhor interpretagdo dos resultados obtidos, ¢ apresentado na Figura 6.10 o
comportamento das correntes harmonicas ao longo das 24 horas de medig¢ao. Assim, € possivel
observar as variagOes das correntes ao longo do dia tanto no aspecto das amplitudes quanto dos
angulos de fase. As maiores variagcOes podem ser notadas por volta das 7 horas da manha, as

quais sdo atribuidas as constantes variagdes de cargas ocorridas nas instalagdes residenciais.
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Figura 6.10 — Comportamento das correntes harmdnicas registradas para a instalagdo residencial 1 durante 24
horas de medicdo. (a) amplitude de 3* harmdnica, (b) 4ngulo de fase para 3* harménica, (¢) amplitude de 5*
harmoénica, (d) dngulo de fase para 5* harménica, (¢) amplitude de 7* harmonica e (f) dngulo de fase para 7°

harménica.
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6.3.1.2 Residéncia 2

A segunda instalacdo residencial ¢ alimentada através de 3 fios, sendo 2 fases e 1
neutro, com a tensdo de fase nominal igual a 127 V. Os resultados para as tensdes e para as
correntes harmonicas de 3%, 5* e 7* ordens harmonicas estdo apresentadas, respectivamente, nas

Figuras 6.11, 6.12 ¢ 6.13.

Assim como no caso da instalacdo residencial 1, apresentada anteriormente, os fluxos
de poténcia harmonica ativa para esta instalagdo se apresentaram com alternancia do sentido ao
longo do dia, sendo em determinados instantes no sentido da carga para a fonte e em outros da
fonte para a carga. Na Figura 6.11(b) pode-se verificar melhor esta constatacdo, devido a
ocorréncia de registros nos 4 quadrantes. A predominancia maior do fluxo de poténcia
harmdnica reativa foi do tipo indutiva, visto que a maior concentra¢do de dados estd nos 3° e 4°

quadrantes.

No caso em especifico da 7* ordem harménica, o fluxo de poténcia ativa alternou-se
nos dois sentidos, porém para o fluxo de poténcia harmonica reativa foi exclusivamente do tipo

indutivo, conforme pode ser verificado na Figura 6.13(b).
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Figura 6.11 — Medig&o de 24 horas na instalagdo residencial 2. (a) tensdo e (b) corrente de 3* ordem harmdnica.
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Figura 6.12 — Medig&o de 24 horas na instalacdo residencial 2. (a) tenséo e (b) corrente de 5* ordem harmonica
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Figura 6.13 — Medigdo de 24 horas na instalagdo residencial 2. (a) tensdo e (b) corrente de 7* ordem harmonica.

Na Figura 6.14 tem-se o comportamento das amplitudes e dos angulos de fase para as
componentes harmdnicas de corrente ao longo de um dia de medigdo. Assim como na instalagao
residencial apresentada anteriormente, ¢ constatado variagdes tanto nas amplitudes quanto nos
angulos de fase das correntes harmonicas, porém aqui, as variagdes ocorreram em menores
proporc¢des quando comparadas com a instalagdo residencial 1. Este fato pode ser atribuido a

uma menor varia¢ao de cargas ocorridas nesta instalacdo ao longo do dia da medigao.
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Figura 6.14 — Comportamento das correntes harmdnicas registradas para a instalagio residencial 2 durante 24
horas de medic¢do. (a) amplitude de 3* harmonica, (b) angulo de fase para 3* harménica, (c¢) amplitude de 5*
harmonica, (d) angulo de fase para 5* harménica, (¢) amplitude de 7* harmonica e (f) dngulo de fase para 7*

harmonica.

6.3.1.3 Residéncia 3 - com sistema de geragao fotovoltaica

A ultima unidade consumidora residencial € representada por uma instalagio trifasica
também com tensdo de fase nominal igual a 127 V. A diferenca desta para as demais instalagdes
apresentadas anteriormente ¢ que esta unidade consumidora possui um sistema de geragdo de
energia elétrica fotovoltaica em funcionamento. Esta edificacdo ainda se encontra em fase de
construcdo, portanto, as Unicas cargas elétricas presentes sdo referentes a iluminagido e aos

equipamentos utilizados para a construgao.

Nas Figuras 6.15, 6.16 e 6.17 sdo apresentados os resultados obtidos através da
medicdo. As tensOes harmonicas para esta instalacdo, Figuras 6.15(a), 6.16(a) e 6.17(a),
apresentaram com uma menor dispersdo quando comparada com as duas instalagdes anteriores.
A corrente harmonica de 3 ordem concentrou em duas regides distintas, porém em ambas o
fluxo de poténcia harmonica ativa se deu no sentido da carga (instalacdo elétrica) para fonte
(concessionaria), conforme pode ser verificado na Figura 6.15(b). Por sua vez, o fluxo das
poténcias harmonicas ativas de 5* e 7* ordens tiveram momentos ao longo do dia no sentido da
carga para a fonte e em outros instantes da fonte para a carga, conforme apresentado nas Figuras

6.16(b) e 6.17(b).
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Figura 6.15 — Medigdo de 24 horas na instalagdo residencial 3. (a) tensdo e (b) corrente de 3* ordem harmonica.
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Figura 6.16 — Medigdo de 24 horas na instalagdo residencial 3. (a) tensdo e (b) corrente de 5* ordem harmonica.
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Figura 6.17 — Medigdo de 24 horas na instalagdo residencial 3. (a) tensdo e (b) corrente de 7* ordem harmonica.
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Na Figura 6.18 tém-se os comportamentos das correntes harmonicas de 3%, 5* e 7*
ordens harmdnicas para a instalacdo residencial em questdo. Através dos comportamentos das
amplitudes, Figuras 6.18(a), (c¢) e (e), pode-se verificar a influéncia da presenca da geragdo
fotovoltaica. As variagdes mais significativas nas amplitudes ocorreram por volta das 7h as 18h,

periodo de incidéncia solar.

Conforme Figura 6.18(b), os angulos de fase da corrente harmonica de 3* ordem se
apresentaram com tendéncia mais estavel durante as 24 horas de medigao, permanecendo dentro
da faixa de 90° a 270° o que representa um fluxo de poténcia harmdnica ativa no sentido da
carga para a fonte. Verificando a Figura 6.18(d) € possivel verificar que por volta das 8h ocorre
uma inversdo do sentido do fluxo de poténcia harmonica ativa de 5* ordem harmdnica, alterando
de fonte-carga (4ngulo em aproximadamente 300°) para carga-fonte (4ngulo em
aproximadamente 190°). Os registros de mudangas no sentido do fluxo de poténcia harménica
ativa de 7* ordem, também podem ser verificados durante o periodo de geracdo fotovoltaica,

conforme apresentado na Figura 6.18(f).
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Figura 6.18 — Comportamento das correntes harmdnicas registradas para a instalagio residencial 3 durante 24
horas de medic¢do. (a) amplitude de 3* harmonica, (b) angulo de fase para 3* harménica, (c¢) amplitude de 5*

harmoénica, (d) dngulo de fase para 5* harménica, (¢) amplitude de 7* harmonica e (f) dngulo de fase para 7°
harménica.

6.3.2 Instalacao comercial

Passando agora para a segunda classe de unidades consumidoras, nesta se¢do sdo
apresentados os resultados obtidos nas medi¢des realizadas em instalagdes comerciais

conectadas na rede elétrica em baixa tensdo. A primeira instalacdo comercial € a mesma
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instalacdo apresentada na se¢do 3.3.2, porém, considerando-se dias diferentes de medig¢do. A
segunda instalacdo comercial ¢ representada por um escritério de engenharia, o qual possui
como cargas elétricas computadores, aparelhos de ar condicionado, data center, fonte
programavel e iluminacdo. Os resultados sdo apresentados considerando-se um periodo de

medicao de 7 dias consecutivos.

6.3.2.1 Comercial 1

A primeira instalagdo comercial ¢ alimentada através de 2 fases + 1 neutro. Na Figura

6.19 tem-se a conexao do medidor junto ao quadro de distribuigdo geral desta instalagdo.

Figura 6.19 — Medidor conectado na instalagdo comercial 1.

Os resultados obtidos para as tensdes e para as correntes harmonicas, durante os 7 dias
de medigao, estdo apresentados nas Figuras 6.20, 6.21 e 6.22, respectivamente para a 3%, 5* ¢ 7*
ordens harmonicas. Apesar de ter sido medi¢des realizadas em periodos € em equipamentos
distintos, os resultados para as tensdes harmonicas aqui obtidos se assemelham com aqueles

apresentados na secao 3.3.2.

Analisando-se as correntes harmonicas, pode-se verificar que o fluxo de poténcia
harmoénica ativa de 3* ordem prevaleceu no sentido da carga para a fonte, conforme Figura
6.20(b). Ja o fluxo de poténcia harmodnica reativa alternou em determinados instantes de
indutivo para capacitivo (registros no 2° e 3° quadrantes). No caso da 5* ordem harmonica,
Figura 6.21(b), o fluxo de poténcia harmdnica ativa se deu praticamente os 7 dias no sentido da

fonte para a carga. Por fim, para a 7* ordem harmoénica o fluxo de poténcia harmonica ativa
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predominou no sentido da carga para fonte, porém com certos periodos com fluxo no sentido

inverso, conforme pode ser verificado na Figura 6.21(b).
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Figura 6.20 — Medig8o de 7 dias da instalagdo comercial 1. (a) tensdo e (b) corrente de 3* ordem harmdnica.
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Figura 6.21 — Medig¢ao de 7 dias da instalagdo comercial 1. (a) tensdo e (b) corrente de 5* ordem harmdnica.
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Figura 6.22 — Medicdo de 7 dias da instalagdo comercial 1. (a) tensdo e (b) corrente de 7* ordem harménica.

Na Figura 6.23 ¢ apresentado o comportamento das amplitudes e dos angulos de fase
das correntes harmonicas para apenas 1 dos 7 dias de medicdo. Pela figura, fica evidente que
por volta das 9h até aproximadamente as 18h, € o periodo em que ocorre as mudancas de cargas
mais significativas. Como, geralmente, em instala¢des comerciais a aleatoriedade de entrada e
saida de cargas ¢ menor, as correntes harmoénicas permanecem com variagdes mais moderadas.
Fora do horario comercial, as correntes harmonicas tendem a manter-se mais fixas, visto que

neste periodo apenas parte da carga de iluminagdo e a geladeira encontram-se em

funcionamento.
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Figura 6.23 — Comportamento das correntes harmdnicas registradas para a instalacdo comercial 1 durante 24
horas de medicdo. (a) amplitude de 3* harmdnica, (b) dngulo de fase para 3* harménica, (¢) amplitude de 5*
harmoénica, (d) &ngulo de fase para 5* harmdnica, (¢) amplitude de 7* harménica e (f) &ngulo de fase para 7*

harménica.

135



6.3.2.2 Comercial 2

A segunda unidade consumidora classificada como comercial ¢ uma instalacao elétrica
alimentada através de 4 fios, sendo 3 fases e 1 neutro, com tensdo nominal de fase igual a 127
V. Os resultados obtidos durante os 7 dias consecutivos de medicdo estdo apresentados nas
Figuras 6.24, 6.25 e 6.26. Neste caso, as tensdoes harmonicas para a 3* ordem apresentaram

amplitudes menores quando comparadas as de 5% e 7° ordem, além de um espalhamento maior.

Analisando as correntes harmonicas, Figuras 6.24(b), 6.25(b) e 6.26(b), pode-se dizer
que para as 3 ordens em analise, o fluxo de poténcia harmdnica ativa para esta instalagdo se deu
predominantemente no sentido da carga para a fonte, salvo alguns periodos em que ocorreu a
inversdo. Para o caso da 3* ordem harmonica ficou evidenciado duas regides mais concentradas
de dados de corrente harmdnicas, resultado tipico de instalagdes comerciais, porém para a 5* e

7* ordens harmonicas os dados ficaram concentrados em apenas uma “nuvem de dados”.
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Figura 6.24 — Medicdo de 7 dias da instalacdo comercial 2. (a) tensao e (b) corrente de 3* ordem harmoénica.
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Figura 6.25 — Medig¢do de 7 dias da instalagdo comercial 2. (a) tensdo e (b) corrente de 5* ordem harménica.
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Figura 6.26 — Medicdo de 7 dias da instalacdo comercial 2. (a) tensao e (b) corrente de 7* ordem harmonica.

Assim como apresentado para a instalacdo comercial anterior, na Figura 6.27 tem-se o

comportamento das correntes harmonicas, tanto em amplitudes quanto em angulos de fase, para

1 dos 7 dias de medicdo. Nota-se pelos resultados das amplitudes harmoénicas que no horario

comercial ocorre as variagcdes nas amplitudes das correntes harmonicas, porém essas variagdes

sdao mais brandas quando se analisam os angulos de fase, principalmente para as componentes

de 5* e 7* ordens harmonicas, as quais apresentaram os dados mais concentrados nas Figuras

6.25(b) ¢ 6.26(b).
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Figura 6.27 — Comportamento das correntes harménicas registradas para a instalagdo comercial 2 durante 24
horas de medic¢do. (a) amplitude de 3* harmdnica, (b) angulo de fase para 3* harménica, (c¢) amplitude de 5*
harménica, (d) angulo de fase para 5% harmonica, (e) amplitude de 7* harménica e (f) dngulo de fase para 7°

harménica.

6.3.3 Instalacao industrial

A ultima classe de unidades consumidoras consideradas na campanha de medicao
contemplam instalagdes industriais conectadas a rede elétrica de média tensdo. Neste caso, as
duas instalacdes consideradas possuem 3 TPs e 3 TCs de medicdo (medicao a trés elementos)
para uso exclusivo do consumidor, os quais foram instalados pelo cliente especificamente para
conexdo de medidores de parametros de Qualidade da Energia Elétrica. Assim, a primeira
instalacdo considerada ¢ representada por uma indastria que atua no ramo de produgdo de
embalagens farmacéuticas a base de tubos de vidro, enquanto que a outra instalagdo ¢ uma
industria de pegas automotiva. Mais uma vez, em ambas as instalacdes, as medicdes foram

realizadas durante 7 dias consecutivos.
6.3.3.1 Industrial 1

A primeira instalagdo comercial ¢ atendida através de uma rede de distribuicao trifasica
com tensdo de linha nominal igual a 13.800 V. Na Figura 6.28 ¢ apresentado a conexdo do
medidor junto ao quadro que recebe os sinais dos TPs e TCs conectados em média tensdo. O

processo industrial € realizado 24 horas por dia durante os 7 dias da semana.
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Figura 6.28 — Medidor conectado na instalag@o industrial 1.

Os resultados obtidos para as tensdes e para as correntes harmonicas da primeira
instalacdo industrial s3o apresentados nas Figuras 6.29, 6.30 e 6.31, respectivamente para a 3?,
5* e 7* ordens harmoénicas. As tensdes harmonicas em média tensdo apresentaram
comportamento com menos dispersdo quando comparadas as tensdes harmonicas das medigdes
em baixa tensdo. As amplitudes das tensdes de 3* ordem harmdnica apresentaram magnitudes
inferiores as de 5* e 7* ordens harmonicas, fato que pode ser atribuido ao tipo de conexao do

transformador, conforme explicado na se¢do 3.4.

Analisando-se as correntes harmonicas, pode-se verificar que para a corrente de 3%
ordem harmonica os registros predominaram em duas regides distintas da Figura 6.29(b),
representando um fluxo de poténcia harmdnica ativa no sentido da carga para a fonte. Por outro
lado, o fluxo de poténcia harmdnica reativa apresentou-se com caracterisitcas ora indutiva, ora
capacitiva. Para a 5 ordem, o fluxo de poténcia harmodnica ativa apresentou-se
predominantemente no sentido da fonte para a carga, enquanto que para a 7* ordem, o fluxo foi

no sentido inverso, ou seja, da carga para a fonte.
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Figura 6.29 — Medigdo de 7 dias da instalacdo industrial 1. (a) tensgo e (b) corrente de 3* ordem harmonica.
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Figura 6.30 — Medicgao de 7 doias da instalacdo industrial 1. (a) tensdo e (b) corrente de 5* ordem harmonica.
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Figura 6.31 — Medigdo de 7 dias da instalacdo industrial 1. (a) tensgo e (b) corrente de 7* ordem harmonica.
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Para analisar as varia¢des das correntes harmonicas ao longo do dia, na Figura 6.32
sdo apresentadas as amplitudes e os dngulos de fase para a 3%, 5" e 7* ordens harménicas, os
quais sao referentes apenas a 1 dos 7 dias de medi¢do. De acordo com a Figura 6.32(b), as
maiores variagdes verificadas ocorreram para os angulos de fase da componente de 3* ordem

harménica, assim como verificado anteriormente na Figura 6.29(b).

02 4 6 81012141618 202224 02 4 6 8 1012141618 202224 02 4 6 81012141618 202224
Tempo (hora) Tempo (hora) Tempo (hora)

Angulo (°)

0 2 4 6 8 10121416 18202224 02 4 6 8 1012141618202224 02 4 6 8101214161820 2224
Tempo (hora) Tempo (hora) Tempo (hora)

Figura 6.32 — Comportamento das correntes harmdnicas registradas para a instalagio industrial 1 durante 24

horas de medic¢do. (a) amplitude de 3* harmonica, (b) angulo de fase para 3* harménica, (c¢) amplitude de 5*

harmonica, (d) angulo de fase para 5* harménica, (¢) amplitude de 7* harmonica e (f) dngulo de fase para 7*
harmonica.

6.3.3.2 Industrial 2

A ultima medicdo foi realizada em uma inddstria alimentada por uma rede trifasica
com tensdo de linha nominal igual a 23 kV. Na Figura 6.33 ¢ apresentado a conexao do medidor
junto aos sinais provenientes dos secundarios dos TPs ¢ TCs de medigao de uso do cliente.
Nesta instala¢do foi utilizado um medidor desenvolvido especialmente para instalagio em

painel, contudo, com a mesma tecnologia embarcada do medidor apresentado anteriormente.
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Entrada dos sinais de
tensdo e de corrente
no medidor

Conexio dos clampes de
tensdo nos sinais
provindos do secundario
do TP de medi¢io

Medidor PQSYSWEB

Conexdo do TC do AIW modelo para painel

medidor nos sinais
provindos do secundario
do TC de medigio

Figura 6.33 — Medidor conectado na instalagg@o industrial 2.

Os resultados obtidos na medi¢ao de 7 dias consecutivos para a instalacdo industrial 2

estdo apresentados nas Figuras 6.34, 6.35 e 6.36, respectivamente para as tensdes e correntes

harmonicas de 3%, 5* ¢ 7% ordens.

Analisando os registros referentes as correntes harmonicas, observa-se que para esta

instalacdo o fluxo de poténcia harmodnica ativa, para as 3 ordens apresentadas, foi

predominantemente no sentido da carga para a fonte.
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Figura 6.34 — Medigdo de 7 dias da instalacdo industrial 2. (a) tensdo e (b) corrente de 3* ordem harménica.
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Figura 6.35 — Medigdo de 7 dias da instalacdo industrial 2. (a) tensdo e (b) corrente de 5% ordem harménica.
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Figura 6.36 — Medigdo de 7 dias da instalacdo industrial 2. (a) tenséo e (b) corrente de 7* ordem harmonica.

Analisando-se agora apenas 1 dos 7 dias de medig¢ao, na Figura 6.37 ¢ apresentado o

comportamento ao longo do dia das amplitudes e dos angulos de fase para as correntes

harmoénicas. As maiores variagdes sdo observadas para a corrente de 3* ordem harmdnica, as

quais ocorrem a partir as 7h, tanto nas amplitudes quanto para os angulos de fase. Paraa 5* e 7°

ordens harmonicas, os angulos de fase apresentaram comportamento sem grandes variagdes

dentro de uma determinada faixa, o que pode ser identificado também através dos graficos em

coordenadas polares, Figura 6.35(b) e 6.36(b), através das maiores concentragdes de dados.
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Figura 6.37 — Comportamento das correntes harmonicas registradas para a instalagdo industrial 2 durante 24

horas de medic¢do. (a) amplitude de 3* harmonica, (b) angulo de fase para 3* harménica, (c¢) amplitude de 5*

harmonica, (d) angulo de fase para 5* harménica, (¢) amplitude de 7* harmonica e (f) dngulo de fase para 7*
harmonica.

6.4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo apresentou um analisador de Qualidade da Energia Elétrica onde
o fabricante implementou a metodologia aqui proposta. Apos apresentar as caracteristicas
técnicas do medidor, o mesmo foi submetido a uma bateria de testes laboratoriais com objetivo

de avaliar a metodologia implementada antes de utiliza-lo em medi¢des em campo.

Ao todo foram realizados 4 diferentes testes em ambiente controlado. Utilizando sinais
fixos e varidveis para as tensOes e para as correntes harmdnicas, o medidor apresentou desvios,
tanto para as amplitudes quanto para os angulos de fase, aceitaveis para a aplicagdo, o qual

considerou-se apto para medigdes em campo.

A etapa subsequente a validagdo laboratorial foi a realizacdo de uma minicampanha
de medigao realizada em algumas instalagdes reais. O objtivo destas medi¢des foi levantar o
comportamento dos angulos de fase das componentes harmonicas e avaliar o fluxo de poténcia
harmonica ativa de diferentes instalacoes. Ao todo foram realizadas 7 medi¢oes em 3 diferentes
classes de unidades consumidoras, sendo 3 medi¢Oes em instalagdes residenciais, 2 comerciais

e 2 industriais alimentadas em média tensio.

As instalacOes residenciais apresentaram um comportamento com uma certa

aleatoriedade para as correntes harménicas, onde para uma mesma frequéncia, o fluxo de
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poténcia harmonica ativa ora se apresentava no sentido da fonte para carga, ora no sentido da
carga para a fonte. Este fato esta atribuido as constantes variagdes de cargas elétricas neste tipo

de consumidor, uma vez que a entrada e saida de cargas elétricas ¢ frequente nestas instalagdes.

Para as instalagdes comerciais e industriais, os angulos de fase apresentaram um
comportamento mais estavel quando comparado com as instala¢des residenciais. Estas unidades
consumidoras nao apresentam constantes mudancgas de cargas ao longo do dia, salvo nos

instantes de inicio e fim de operacao.

Através dos resultados obtidos nas diversas medigdes, pode-se constatar que os
angulos de fase das componentes harmonicas apresentam comportamentos intrinsecos as cargas
que estdo em operagdo. Para as diferentes frequéncias, o fluxo de poténcia harmonica ativa e
reativa em um mesmo ponto de medi¢ao pode estar em um sentido diferente, assim como pode

ser invertido de acordo com a entrada ou saida de cargas elétricas na instalacao.
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7. CONCLUSOES

Muito embora as consideragdes, analises e comentarios explorados ao longo de cada
capitulo a respeito das contribuigdes alcangadas, considera-se essencial, neste momento,
sintetizar os principais aspectos, contribui¢cdes e avancos obtidos ao longo da pesquisa. O
trabalho aqui desenvolvido apresentou-se imbuido do propdsito de desenvolvimento de uma
nova metodologia para agregag¢do dos angulos de fase referentes as componentes harmonicas
para um intervalo de tempo especifico de medicao. Para alcangar este proposito varias medigdes
foram realizadas, em laboratério ¢ em campo, com intuido de obter subsidios para

desenvolvimento desta nova técnica.

Inicialmente, o capitulo 1 direcionou-se a contextualizacdo do tema central deste
trabalho, apresentando, em termos gerais, a aplicacdo dos angulos de fase das componentes
harmonicas, os quais, ainda ndo sdo contemplados nas metodologias estabelecidas por normas
de abrangéncia mundial, a exemplo das normas IEC 61.000-4-7 e IEC 61.000-4-30. Estas
normas apresentam apenas a metodologia de agregacdo das amplitudes das tensdes e das
correntes harmonicas, para intervalos especificos, desprezando-se assim, os angulos de fase das
componentes harmonicas. Ao final deste capitulo, foram definidas as diretrizes, assim como

uma sintese da estrutura geral desta Tese.

O capitulo 2 apresentou os fundamentos tedricos referente as ferramentas matematicas
utilizadas para o calculo das amplitudes e angulos de fase das componentes harmonicas, a partir
de formas de onda de tensdo e de corrente. Assim, utilizando a Transformada Discreta de
Fourier para uma forma de onda qualquer, a resolugao do espectro de frequéncias dependera do
tamanho da janela de aplicagdo, ou seja, quantos ciclos sdo considerados no calculo da TDF.
Adicionalmente, mostrou-se também os efeitos dos angulos de fase das componentes
harmonicas na aparéncia da forma de onda. Neste contexto, foi apresentado que duas formas de
ondas distintas podem apresentar espectros de frequéncias para as amplitudes iguais, porém,
analisando o espectro de frequéncias para os angulos de fase, constata-se as diferencas entre as
formas de onda. Outro aspecto mostrado diz respeito as normatiza¢des para medicdo das
amplitudes das componentes harmonicas de tensdo e de corrente. Destacando as normas IEC
61.000-4-7 e a IEC 61.000-4-30, a primeira destina-se aos procedimentos que os instrumentos
de medicdo devem seguir para obter tais grandezas, apresentando desde os calculos da TDF,
passando pelos agrupamentos harmonicos, filtros até a verificagdo de conformidade. Ja a

segunda norma traz as orientagdes a respeito das agregacdes temporais, mencionando apenas
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as amplitudes das tensdes e das correntes, conforme o intervalo de agregagao desejado. Por fim,
duas metodologias encontradas nas referéncias bibliograficas foram abortadas, nomeadas aqui
como M¢étodo 1 e Método 2. A primeira, considera que os angulos de fase das componentes
harmonicas sdo obtidos a partir do argumento da soma fasorial de todos os elementos, dentro
de uma janela de agregagéo, oriundos da TDF. E apresentado ainda, uma técnica para avaliagio
da conformidade dos angulos de fase agregados, definida como nivel de prevaléncia. Para
realizar esta avaliagdo, foram criadas quatro faixas de classificag¢des, indo desde o nivel de alta
prevaléncia até o nivel considerado sem prevaléncia. Ja o segundo método, trata-se de apenas
uma forma de apresentar um angulo de fase para as componentes harmonicas, uma vez que se

usa os angulos da ultima janela de aplicagdo da TDF para o periodo de agregagao.

No capitulo 3, focou-se nas andlises dos comportamentos dos angulos de fase das
componentes harmonicas, de tensdo e de corrente, para equipamentos operando de forma
isolada, para instalagdes em baixa tensdo e ainda, para um alimentador em média tensdo.
Considerando-se os equipamentos alimentados isoladamente, notou-se que as correntes
harmonicas tendem a permanecer em uma direcao especifica. Porém, como constatado, o
sentido dos fluxos das energias harmonicas, para cada equipamento, e ainda, para cada ordem
harmonica, apresentam-se de forma bem distintas. Assim, ndo é possivel determinar que os
fluxos das energias harmonicas para equipamentos, seguem o sentido carga-fonte ou fonte-
carga. Para as instalagdes conectadas a rede em baixa tensdo, os fluxos se apresentaram com
uma certa aleatoriedade ao longo do dia. Foi visto que em um determinado instante, e para uma
ordem harmonica especifica, o fluxo de energia harmdnica permaneceu no sentido carga-fonte
e em um outro instante, alternou-se para fonte-carga. Desta forma, conforme os equipamentos
entram e saem de operacao em uma instalacao, os fluxos de energia harmonica podem inverter
de sentido. Para o alimentador em média tensdo, os resultados se apresentaram com um
comportamento, no tocante ao fluxo de energia harmdnica, seguindo uma certa tendéncia de

direcao durante as 24 horas de observagao.

O tema referente a agregacdo dos angulos de fase das componetnes harmonicas ¢ um
tema com poucos trabalhos publicados até o momento. Dessa forma, o capitulo 4 foi
desenvolvido com o objetivo de realizar uma anélise critica dos dois métodos de agregagdes,
para os angulos de fase das componentes harmodnicas, encontrados nas referéncias
bibliograficas. Para tal, apresentou-se as formas de onda de tensdo e de correntes, obtidas a
partir de uma medicao realizada em uma instalacdo do tipo residencial, das quais calculou-se
as energias harmonicas representativas do periodo de agregagdo. Estes dados serviram como

147



referéncia para as analises das energias harmonicas calculadas com as grandezas agregadas.
Para o caso em que se utilizou dos dados provenientes do Método 1, juntamente com as
amplitudes agregadas conforme norma IEC, as energias harmonicas ativas se apresentaram com
consideraveis discrepancias quando comparadas com as energias harmonicas de referéncia.
Para o caso da 5* harmonica em especifico, o erro foi de aproximadamente 50%. Para o Método
2, as diferencas foram ainda mais acentuadas, sugerindo que o uso dos dados obtidos a partir
deste método ndo ¢ aconselhdvel. A causa maior dessas divergéncias estd relacionada com a

forma de obten¢@o dos dados, uma vez que ndo existe um embasamento fisico para tal.

Para atender o objetivo principal deste trabalho, no capitulo 5 foi proposta uma nova
metodologia para realizar as agregagdes temporais dos angulos de fase das componentes
harmonicas de tensao e de corrente. Esta metodologia ¢ baseada no fluxo de energia harmoénica
real no ponto de medi¢@o, com isso, utilizando os dados obtidos através de medigdes € possivel
representar de forma fidedigna o comportamento fisico real no ponto de medig¢do. Todo o
desenvolvimento matematico foi apresentado, o qual consiste em duas vias de calculo, sendo
uma para as agregagoes dos angulos de fase das tensdes harmodnicas e uma outra para as
correntes harmonicas. Ao final do capitulo foi realizado uma avaliagio da metodologia
utilizando o mesmo principio do capitulo anterior, incluindo uma andlise comparativa com as
outras metodologias disponiveis na literatura. Os resultados obtidos utilizando a metodologia
proposta se mostraram satisfatorios, uma vez que os fluxos de energia harmonica, calculados
utilizando as grandezas agregadas, apresentaram resultados condizentes com os fluxos de

energia harmonica real no ponto de monitoragao.

No capitulo 6 foi apresentado um analisador de parametros de Qualidade da Energia
Elétrica com a metodologia aqui proposta implementada. A partir de uma parceria com um
fabricante, foi fornecido a metodologia para implementa¢do no medidor. Para avaliagdo do
desempenho do equipamento em relacao a metodologia proposta, o mesmo foi submetido a uma
bateria de teste em laboratério utilizando uma fonte controlada. Em todos os testes realizados,
os resultados obtidos se mostratam em conformidade com o sinal programado na fonte,
tornando o medidor apto para aplicagdo em campo. A ultima etapa do trabalho foi realizar uma
minicampanha de medi¢ao com objetivo de verificar o comportamento dos angulos de fase das
componentes harmonicas e verificar os fluxos de poténcia harmdnica em diferentes instalagdes
elétricas conectadas a rede elétrica. Foram realizadas 7 medi¢cOes em diferentes instalacoes,
sendo 3 do tipo residencial, 2 comercial e 2 industrial com alimentacdo em média tensdo. Os
resultados obtidos demostraram que os angulos de fase para as componentes harmodnicas de
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corrente apresentam comportamentos intrinsecos as cargas em operagdo. Em um mesmo
instante, de acordo com as cargas em funcionamento, os fluxos de poténcia harmonica ativa e
reativa podem estar em sentidos diferentes conforme a ordem harmdnica analisada, podendo

inclusive, inverter de sentido em caso de mudanga de carga.

Finalmente, o trabalho desenvolvido mostrou que os angulos de fase das componentes
harmonicas, necessarios para os estudos de fluxo de poténcia harmonica, podem ser obtidos
através de medicoes. Neste sentido, utilizando medidores com a metodologia proposta, €
possivel agora realizar campanhas de medi¢do visando a caracterizagdo das correntes
harmonicas para as diversas classes de unidades consumidoras, tanto em termos de amplitudes

quanto também de angulos de fase.

7.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante de todas as constatagdes apresentadas e reconhecendo a relevancia do tema

abordado, ficam as seguintes sugestdes para trabalhos futuros.

e Realizacdo de uma campanha de medi¢do considerando diferentes classes de
unidades consumidoras do sistema de distribuicdo em baixa e média tensao. O
objetivo desta campanha seria levantar a tipologia harmdnica, considerando tanto
as amplitudes quanto os angulos de fase das componentes harmonicas, estratificada
por classe e faixa de consumo. Além de medicdo em instalagdes residenciais,
realizar medicao no lado de baixa tensdao de transformadores de distribui¢ao
instalados em alimentadores que atendem na maioria instalacdes residenciais,

contribuindo assim, para a caracterizagdo deste tipo de instalagdo.

e Realizacdo de estudos de fluxo de poténcia harmonico considerando os resultados
obtidos através da campanha de medi¢cdo. Quantificar o impacto nas perdas
técnicas de um sistemas de distribui¢do com a utilizagdo de espectros harmonicos

resultantes da campanha de medicao.

e Realizar um estudo para levantamento dos desvios admissiveis por parte dos
medidores para as grandezas referentes aos angulos de fase das componentes

harmonicas.
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Realizar uma avaliagdo quanto aos erros intrinsecos dos transdutores de corrente

em relacdo aos angulos de fase.

7.2 TRABALHOS PUBLICADOS AO LONGO DO DOUTORADO

Ao longo do doutorado foram produzidos os seguintes trabalhos:

G. L. Xavier ¢ J. R. Macedo Jr, “Assessment on the Behavior of Harmonic
Phase Angles”, aceito para publicagdo em [EEE Latin America

Transactions, 2020. (Qualis CAPES B2)

G. L. Xavier e J. R. Macedo Jr, “Caracteriza¢do dos angulos de fase das

componentes harmonicas”, O Setor Elétrico, 2020.

G. L. Xavier e J. R. Macedo Jr, “Proposition of a Methodology for
Temporal Aggregation of Harmonic Phase Angles in Power Quality
Measurements”, XIII CLAGTEE - Congresso Latin-Americano de

Geragdo e Transmissdo de Energia Elétrica, 2019, Santiago - Chile.

G. L. Xavier ¢ J. R. Macedo Jr, “Anélise do Comportamento dos Angulos
de Fase das Componentes Harmonicas”, XI/II CBQEE - Conferéncia
Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica, 2019, Sdo Caetano do Sul
- SP.

J. R. Macedo Jr, G. L. Xavier, I. N. Gondin, L. T. S. Oliveira e R. B. de
Oliveira, “An update on the performance of active energy meters under

non-sinusoidal conditions”, Electrical Engineering, 2020. (Qualis CAPES
BI)

G. L. Xavier, G. Miyasaka, E. T. Silverio, H. R. J. Silva, L. L. Braz, R.
F. B. Oliveira, R. N. C. Lima e J. R. Macedo Jr, “An update on the
performance of reactive energy meters under non-sinusoidal conditions”,

Electrical Engineering, 2020. (Qualis CAPES B1)

G. Miyasaka, E. T. Silverio, G. L. Xavier, H. R. J. Silva, L. L. Braz, R.
F. B. Oliveira, R. N. C. Lima e J. R. Macedo Jr, “Analysis of Reactive
Energy Measurement Methods Under Non-Sinusoidal Conditions”, /EEE
Latin America Transactions, 2018. (Qualis CAPES B2)
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G. L. Xavier, J. R. Macedo Jr, R. F. B. Oliveira, L. T. S. Oliveira e 1. N.
Gondim, “Performance Analysis of Active Energy Meters Under Non-
Sinusoidal Conditions”, Latin America Transactions, 2020. (Qualis

CAPES B2)

G. L. Xavier, G. Miyasaka, e J. R. Macedo Jr, “Analise do Desempenho
de Medidores de Energia Elétrica Ativa em Condigdes Nao-Senoidais”,
XIII CBQEE - Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia
Elétrica, 2019, Sao Caetano do Sul - SP.

K. N. C. SILVA, G. L. Xavier ¢ J. R. Macedo Jr, “Caracterizacdo das
Lampadas de Iluminacdo Publica no Contexto da Qualidade da Energia
Elétrica”, XIII CBQEE - Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da
Energia Elétrica, 2019, Sao Caetano do Sul - SP.

L. M. R. Rodrigues, G. L. Xavier ¢ J. R. Macedo Jr, “Analysis of the
sensitivity of energy metering devices in face of Voltage Sags”, XIII
CBQEE - Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica,
2019, Sao Caetano do Sul - SP.

L. T. S. Oliveira, R. F. B. Oliveira, J. R. Macedo Jr ¢ G. L. Xavier,
“Performance Analisys of Active Energy Meters in Non-Sinusoidal
Conditions”, VII SBSE - Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos, 2018,
Niteroi-RJ.

K. N. C. SILVA, G. L. Xavier ¢ J. R. Macedo Jr, “Household Loads
Behavior and Characterization in the Context of Power Quality”, VII SBSE

- Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos, 2018, Niter6i-RJ.

G. L. Xavier e J. R. Macedo Jr, “Caracterizacao de eventos de VTCD em
sistemas de distribuicao de energia elétrica”, XV CEEL - Conferéncia de

Estudos em Engenharia Elétrica, 2017, Uberlandia - MG.

G. L. Xavier e J. R. Macedo Jr, “Sistema Hexafasico para Distribui¢do de
Energia Elétrica”, 2017, tutorial disponivel em:

http://www.jrubens.eng.br/download/tutorialhexa.pdf
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