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RESUMO

O desenvolvimento de um pais pode ser avaliado de acordo com 0 acesso da
populagcdo aos servicos basicos de infraestrutura, tais como saneamento,
transportes, telecomunicacdes e energia, sendo este ultimo determinante para o
desenvolvimento econémico e social. A energia elétrica em sua forma final de uso é
entregue aos consumidores e medida para faturamento por parte da concessionaria
através de medidores de energia, geralmente do tipo disco magnético ou eletrénico.
Estes dispositivos estdo sujeitos a mau funcionamento e/ou fraudes cometidas pelos
usuarios, podendo ocasionar prejuizos a uma das partes. Em funcédo das possiveis
perdas comerciais por parte das concessionarias de energia elétrica ou do
faturamento incorreto devido a erros dos medidores, 0 objetivo principal desta
monografia é investigar o desempenho e a precisdo de um medidor monofasico
digital de energia elétrica, sob niveis variados de tensdo na medi¢do de cargas de
iluminacdo. S&o descritas as principais caracteristicas dos medidores analdgicos e
digitais bem como os fenébmenos elétricos que influenciam na medi¢do. Por fim sdo
apresentados os resultados das investigacdes e anadlises conclusivas, oferecendo
uma fonte de consulta a estudantes e profissionais da area de engenharia elétrica
e/ou areas correlatas, a respeito das influencias na medicao de energia elétrica.

Palavras-chave: Medidor digital, erros de medi¢cao, harmonicos.



ABSTRACT

The development of a country can be measured by the population's access to
basic infrastructure services, such as sanitation, transport, telecommunications and
energy, being the last determinant of economic and social development. The electric
energy in the final form is delivered to consumers and measured for billing by the
company with energy meters, usually electrical magnetic or electronic. These devices
are exposed to defects and/or fraud committed by users, and can cause damage to
any part. The main objective is to investigate the performance and accuracy of a
single-phase digital meter of electric energy, under varying levels of voltage in the
measurement of lighting loads. The main characteristics of the electrical magnetic
and digital meters as well as the electrical interference that influence the
measurement are described. Finally, the results of the investigations and analyzes
are presented, offering a source of consultation to students and professionals in the
area of electrical engineering regarding the influences in the measurement of electric

energy.

Keywords: Digital Meters, measurements erros, harmonics.
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1. QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA E MEDIDOR DIGITAL

Uma das formas de se medir o desenvolvimento de um pais € a facilidade de
acesso da populagdo aos servicos de infraestrutura, tais como saneamento basico
(saude publica), transportes (integragdo nacional), telecomunicagdes (integracéo
nacional) e energia, sendo este ultimo fator determinante para o desenvolvimento
econdmico e social, pois fornece apoio a setores importantes da economia, como
industria e comércio, além do lazer e do conforto das pessoas [1].

Esta caracteristica faz com que o setor de energia conviva com dois
extremos: um associado ao desenvolvimento tecnoldgico que visa atingir maior
qualidade e eficiéncia tanto na producdo quanto na aplicacdo dos recursos
energéticos, por exemplo, pesquisas sobre novas fontes (eélica, solar, etanol, dentre
outras); e o outro que visa aumentar 0 numero de pessoas com acesso as fontes
mais eficientes de energia, mesmo que por meio de instalagbes simples e de baixo
custo.

A energia elétrica em sua forma final de uso é entregue aos consumidores e
medida para faturamento por parte da concessionaria através de medidores de
energia, geralmente do tipo disco magnético ou eletrénico [2]. Estes dispositivos
estdo sujeitos as mais diversas intempéries, desde mau funcionamento as fraudes
cometidas pelos usuarios. Portanto, dependendo da situacdo, um dos lados pode
estar sendo prejudicado. Em funcdo das possiveis perdas comerciais por parte das
concessionarias de energia elétrica ou do faturamento incorreto devido a erros dos
medidores.

O grande avanco tecnoldgico possibilitou o desenvolvimento de diversos
segmentos da industria, dentre estes, o setor de materiais elétricos, que possibilitou
a geracado de diversos equipamentos, otimizando seu consumo energético. Na
maioria dos casos por meio de ldgica eletrbnica, que por sua vez produz grandes
efeitos no sistema elétrico devido seu principio de funcionamento chaveado, no qual
gera distorgcdes nos sinais elétricos de tensdo e corrente, modificando os padroes
senoidais para os quais, por exemplo, equipamentos de medicao sao projetados, o
que resultaria em erros no processo de medi¢ao.

Com isso, esta linha de investigacao e de pesquisa tem despertado bastante
interesse nas ultimas duas décadas. Sendo fonte de estudos em diversas pesquisas,
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inclusive neste trabalho monografico, no intuito de ampliar os conhecimentos a
respeito dos fendbmenos oriundos da eletricidade e os impactos destes para medicao
eficiente, levando ao desenvolvimento de analises investigativas a respeito das
influéncias de cargas de iluminacdo, amplamente aplicadas as residéncias e
representando boa parte da carga energética, no processo de medicdo do consumo
elétrico por equipamentos de medicao convencionais. Ainda para a contribuicdo com
maiores dados a literatura a respeito das interferéncias geradas por novas
tecnologias presentes nos dispositivos de iluminagcdo e suas consequéncias no

sistema elétrico, visando a manutencdo de um padrdao de qualidade de energia
elétrica (QEE).

1.1  Objetivos

O objetivo principal desta monografia € investigar o desempenho e a precisao
de um medidor monoféasico digital de energia elétrica, tipico de um sistema real de
distribuicdo. Como objetivos secundarios destacam-se: avaliacdo de desempenho
do medidor na presenca de cargas de iluminagdo e geradoras de harmoénicos;
avaliacao de desempenho do medidor em condigdes de subtensdo e sobretensao.

O desenvolvimento de um documento que forneca base tedrica e pratica, a
respeito de influéncias de fendbmenos elétricos na medicdo do consumo de energia
elétrica, com os principais resultados das investigacoes.

Portanto, o objetivo deste trabalho é oferecer uma fonte de consulta a
estudantes e profissionais da area de engenharia elétrica e/ou areas correlatas, a
respeito das influencias na medicao de energia elétrica.

1.2  Estrutura da Monografia

Para uma melhor compreensao das informagdes contidas nesta monografia
decidiu-se adotar a divisdo em 5 capitulos.

O presente capitulo destina-se a contextualizar a area de estudo mostrando a
importancia do tema e o porqué deste trabalho.

No Capitulo 2 faz-se uma revisao bibliografica dos temas importantes para o
desenvolvimento do trabalho, tratando dos medidores analégico e digital, bem como

uma apresentacao dos resultados de um estudo a respeito de alguns fenémenos
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elétricos e suas influéncias no processo de medicdo no medidor analdgico, tal
estudo baseia os ensaios deste trabalho, no medidor digital.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada para a realizagdo dos ensaios
investigativos, detalhando os equipamentos utilizados para variar os niveis de
tenséo, criando os perfis de sobretensado e subtensio, e 0 esquema proposto para
um sistema de obtencéo de dados registrado pelo medidor sob ensaio.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados laboratoriais obtidos e as
andlises dos mesmos.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes referentes ao trabalho e as
propostas para futuros trabalhos.
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2. POSSIVEIS ADVERSIDADES NA MEDICAO DE ENERGIA ELETRICA

A medicao de energia elétrica é um processo realizado pelas concessionarias
de energia para se obter o faturamento adequado, a partir de uma tarifa
estabelecida, da quantidade de energia elétrica consumida por cada Unidade
Consumidora (UC). Nesse processo, toda a energia fornecida é quantificada através
de um equipamento conhecido como medidor de energia. No Brasil, a maioria dos
medidores instalados ainda é do tipo indugdo, devido ao seu baixo custo,
simplicidade e robustez [3]. Contudo, esse numero vem diminuindo com o
desenvolvimento dos medidores digitais.

O medidor de energia surgiu na década de 1990 [4]. Hoje em dia, possibilita a
mensuracdo de diversas grandezas elétricas, aléem de permitir a deteccdo de
eventos que ocorrem nos sistemas elétricos. Em alguns modelos conta-se com um
sistema de armazenamento de dados, no qual sao armazenados pulsos relativos as
grandezas medidas. Também podem apresentar canais de leitura remota com saida
via cabo e/ou porta 6tica e com fungées mais complexas, como maior classe de
exatidao [4].

Neste capitulo, busca-se apresentar os principais problemas enfrentados
pelos medidores analbgicos e digitais em funcdo de uma baixa qualidade de energia
elétrica, bem como destacar a importancia destes na melhoria do processo de
medicdo e da manutencdo do padrdo de qualidade energética. Para isso, faz-se
necessario uma revisdo teorica a respeito da qualidade da energia elétrica,
destacando os principais fendmenos que a afetam, como harménicos e
desequilibrios de cargas.

Além disso, é realizado um estudo acerca das caracteristicas técnicas,
construtivas, normas e padrdes de erro e precisdo dos equipamentos utilizados no
processo de medigdo de energia elétrica, a fim de se obter uma analise segura da
interferéncia dos disturbios na medicao.

2.1 Relevancia do Assunto

O crescimento exponencial do interesse em obter QEE esta

relacionado, principalmente, ao grande avanco tecnolégico dos equipamentos
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eletroeletrénicos, hoje presentes em diversos setores de atuagdo, seja industrial,
comercial ou residencial. Estudos mostram que antigamente ndao era comum oS
equipamentos sofrerem falhas com as variagées da QEE, fato que tem se tornado
frequente nos ultimos anos, gerando transtornos e prejuizos as concessionarias e
aos consumidores.

Dessa forma, tornou-se imprescindivel o desenvolvimento de técnicas para
manutengcdo, em padrdes aceitaveis, da qualidade de energia elétrica, garantindo
assim o bom funcionamento dos equipamentos.

O Brasil, juntamente com a Franca e a Inglaterra, foi um dos pioneiros a
desenvolver trabalhos na area de QEE, nas décadas de 1970 e 1980 [5], através de
grandes projetos como a “Ferrovia Carajas” e o “Sistema de Transmissao de Itaipu”,
0s quais exigiram a formacao de corpos técnicos capazes de solucionar os desafios
no que diz respeito a manuteng¢do do padrdao de energia elétrica. Pode-se destacar
alguns fatores que interferem negativamente na QEE [5]:

e Equipamentos eletronicos, de processamento de dados e de comunicagao,
sd0 responsaveis por uma crescente categoria de cargas (residencial,
comercial e industrial) sensiveis aos disturbios provenientes da fonte de
alimentacao;

e A eletrbnica de poténcia tem produzido uma nova geragao de equipamentos
de alta capacidade e baixo custo, o que tem disseminado sua aplicagdo. Em
contrapartida, estes equipamentos sdo responsaveis pela geragdo de alguns
disturbios da QEE (harménicos, por exemplo), o que afeta seu funcionamento;

e O interesse pela racionalizagdo e conservagcao da energia elétrica, por parte
das concessionarias e dos consumidores, tem resultado em adocédo de
medidas, que além de proporcionar economia e maior eficiéncia energética,
causam perdas na QEE.

O processo de modernizagdo do setor industrial e a implantacdo de
processadores eletrénicos de energia elétrica (fontes chaveadas, controladores de
velocidade, equipamentos de solda, conversores, etc.), atuando como cargas nao
lineares, juntamente com os demais dispositivos presentes nos setores comercial e
residencial, tais como computadores pessoais, instrumentacdo eletronica,
dispositivos de entretenimento, reatores eletrdnicos, entre outros, provocam um
aumento significativo do nivel de distorcdo harménica de corrente e tensédo nas

redes de distribuicao de energia elétrica [6].
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No Brasil, os medidores de energia elétrica sdo fabricados e calibrados para
operar com formas de ondas de corrente e tensdo puramente senoidais, livres de
distor¢gées harmdnicas, em sistemas equilibrados [6].

Entretanto, os sistemas reais de distribuicao ndo apresentam condigdes ideais
em suas formas de ondas, expondo os medidores de energia elétrica a sistemas nao
equilibrados com formas de ondas ndo senoidais, com altas taxas de distorgbes
harménicas e com desequilibrios de tensao.

Assim sendo, operar nessas condi¢des, principalmente quando se trata de
elevados montantes de energia, o desempenho dos medidores de energia elétrica
pode ser comprometido, gerando erros de medicdo e consequentemente um
provavel erro de faturamento, podendo resultar em perdas econémicas para as

concessionarias ou para o consumidor.

2.2 Medidor de Energia Elétrica

Medidor de energia elétrica € um dispositivo ou equipamento eletromecéanico
e/ou eletrbnico capaz de mensurar o consumo de energia elétrica [7]. A unidade
comumente utilizada é kWh. Estd presente na maioria das residéncias e habitagdes
no mundo moderno. Pode ser ligado diretamente entre a rede elétrica e a carga (UC)
ou através de transformadores de acoplamento de tensédo e/ou corrente [7].

Normalmente este tipo de ligacao € utilizado em industrias e consumidores de
média (13,8 kV a 34,5 kV) e alta tensdo (69 kV a 230 kV) [7]. Seus erros podem
variar de 0,02% a 2,00% em condi¢des controladas (25°C +/- 5°C, tensdo nominal e
corrente nominal). Nas residéncias sdo comumente utilizados medidores de classe 2
(erro relativo percentual de +/- 2,00 %) [7].

O primeiro medidor desenvolvido a mensuracdo do consumo de energia
elétrica foi desenvolvido e patenteado por Samuel Gardiner, em 1872 [7]. Tratava-se
de um medidor de lampada-hora para aplicagdo em corrente continua, que indicava
o periodo que uma lampada permanecia acesa [7]. Por ser uma carga conhecida,
com corrente praticamente constante, o célculo do consumo resumia-se ao produto
do tempo ligado pela poténcia nominal da carga.

A necessidade de equipamentos com tecnologia mais fina se deu devido a
evolugcao industrial, apresentando cargas com diversas caracteristicas elétricas, e

para acompanhar essas evolugées pode-se contar atualmente com equipamentos
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de mensuracao analdgicos e digitais. Nao se restringindo a apenas medicao do
consumo de energia elétrica, podendo dispor de ferramentas para registro de
diversas outras grandezas elétricas, tais como demanda ativa, poténcia reativa, fator
de poténcia, dentre outras, no intuido da manutencao de um padrao de qualidade
energético.

2.2.1 Medidores Eletromecanicos de Poténcia Ativa

Nesta secao é apresentada uma breve descricao a respeito do funcionamento
dos medidores de energia elétrica tipo indugéo, porém, antes deve-se conhecer a
estrutura dos mesmos. A Figura 2.1 apresenta as partes componentes do medidor
Watt-Hora tipo indugdo monofasico, que podem ser estendidas para o entendimento

de todos os tipos de medidores tipo indugéo, tanto bifasico, quanto trifasicos [3].

FONTE

>

Figura 2.1 — Medidor de Energia Elétrica Tipo Indugao Monoféasico

Fonte [3]
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Onde,
1. Contador; 7. Rolamento de Eixo Superior
2. Eletroima de Tenséo; 8. Eixo de Suspenséo de Disco;
3. Bobina de Tenséo; 9. Disco;
4. Bobina de Frenagem; 10. ima Permanente;
5. Bobina de Corrente; 11. Rolamento de Eixo Inferior;
6. Eletroima de Corrente; 12. Parafuso Terminal.

O medidor eletromecanico de energia elétrica do tipo inducao funciona como
um motor elétrico cuja interagdo de fluxos magnéticos produz movimento no rotor
com a passagem de correntes elétricas. Este medidor € composto basicamente por
um estator, um rotor e uma carcaga de protecao contra interferéncias mecéanicas
externas [8]. Este dispositivo esta baseado no principio de Ferraris: “Um condutor
percorrido por uma corrente elétrica, na presenca de um campo magnético externo,
fica submetido a uma forga”. Este fendbmeno é conhecido como interagcéo
eletromagnética e é através dessa interagdo que se tem o funcionamento do
medidor de energia tipo inducéo [8]. Em (2.1) apresenta-se a equacao matematica
que descreve o principio de Ferraris [9].

F =B-I-L-sina (2.1)

Onde,

F € o mddulo da forga cujo sentido é dado pela regra da méo direita;

B é o campo magnético gerado pela bobina de tenséo;

L é o comprimento do condutor sob acdo do campo magnético;

a € angulo entre a corrente e 0 campo magnético.

A forca proporciona um conjugado em relacao ao eixo, fazendo girar o disco
de aluminio. Para melhor compreensdao do sentido das forgcas e conjugado,
usaremos de um exemplo onde para uma carga puramente resistiva, a tensédo e a
corrente aplicada a carga estdo em fase, conforme Figura 2.2(a) [10]. O fluxo da
bobina de tensdo esta atrasado de 90° em relacdo ao fluxo de bobina de corrente,
devido a corrente ser proporcional ao fluxo, diferentemente da tenséo e o respectivo

fluxo produzido.
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Figura 2.2 — Relacdo V x | (a); vista superior do disco do medidor (b e ¢)

Fonte: [10]

As Figuras 2.2(b) e 2.2(c) apresentam vistas superiores do disco do medidor.
A bobina de potencial € representada por uma linha continua circular, e as bobinas
de corrente nas extremidades laterais, representadas por linhas tracejadas, pois
estdo situadas a baixo do disco. Os simbolos (-) e (x) correspondem a saida e
entrada do fluxo em relagao ao disco [10].

No intervalo a-b da Figura 2.2(a), o fluxo produzido pela bobina de potencial
(ev) esta saindo e diminuindo em magnitude, produzindo uma corrente no disco. Esta
corrente se opde ao decréscimo do fluxo e pela regra da méo direita, faz o disco
girar no sentido anti-horario, conforme Figura 2.2(b). Esta corrente interage com
fluxo produzido pela bobina de corrente produzindo duas forgas de mesmo sentido e
magnitude (F1) [10]. Uma forca F2 com o mesmo sentido de F1 é produzida a partir
de duas correntes que interagem com o fluxo ¢v, uma de sentido anti-horario e outra
de sentido horéario, geradas pela elevagdo em magnitude do fluxo originado na
bobina de corrente. Estas forcas possuem o mesmo sentido para os trechos b-c, c-d
e d-a, segundo [10], fazendo o disco girar.

O que determina a quantidade de energia elétrica consumida pela carga é a
velocidade de rotagdo do disco, que é ajustada de tal modo que o numero de
rotacdes durante um intervalo de tempo seja proporcional a energia solicitada pela
carga durante esse intervalo [3]. Essa velocidade resulta da interagdo dos
conjugados atuantes no disco. Além do conjugado motor, existe também o
conjugado resistente que tem o sentido de oposigcdo ao conjugado motor, com o
propésito de estabelecer uma condicao de equilibrio ao medidor [9]. A necessidade
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deste conjugado reside no fato de que somente a aplicagdo de um conjugado de
condugéao no disco, levaria 0 mesmo a uma velocidade proporcional a frequéncia de
rede e ndo a uma velocidade proporcional a energia consumida. Este conjugado se
da através de um ima permanente acoplado ao sistema, e, conforme se verifica na
Figura 2.1. Este ima tem a funcéo ainda de evitar deslocamentos bruscos da parte
mével, ao partir da posicdo em repouso, como também voltar a ela, uma vez
cessado o conjugado de conducao [8].

Os medidores de energia elétrica tipo indugédo sdo submetidos a uma analise
metrolégica para que se possa definir a conveniéncia do instrumento para realizar
medi¢gdes em uma determinada faixa e com exatidao conhecidas, e, assim, obtendo-
se um valor mensurado e estimando-se sua incerteza [3]. Isto requer que 0s
medidores de energia sejam submetidos a inimeros testes e condi¢ées de operacéo
para posterior comercializagcdo. Para isso, condicbes de afericdo baseiam-se em
normas especificas, havendo 6érgaos para fiscalizagao certificacao.

Porém, com o aumento das cargas lineares nos sistemas de energia elétrica,
fenbmenos como distor¢des harmoénicas de corrente e tensdo tém aumentado
gradativamente, levantando o debate a respeito das possiveis interferéncias no atual
sistema de medicao. Muitos estudos foram realizados a respeito das consequéncias
de uma energia de baixa qualidade no processo de medicdo para fins de
faturamento. Diante disso, na secdo 2.4 sdo expostos os principais resultados de
pesquisas a respeito da interferéncia de fenémenos elétricos na medigdo do
consumo de energia elétrica.

Devido ao baixo custo e a disponibilidade no mercado, o medidor
eletromecanico representou por muito tempo a tecnologia de medicdo dominante no
setor elétrico brasileiro. Todavia, outra tecnologia metrolégica esta cada vez mais
ganhando espaco no mercado de medicdo de consumo de energia elétrica, os
chamados medidores eletronicos.

2.2.2 Medidor Digital de Energia Elétrica

Os medidores digitais de energia ativa ja foram considerados inviaveis para a
medicdo do consumo de energia elétrica em unidades consumidoras residenciais,
devido ao seu elevado custo, uma vez que chegavam a equivaler o preco de um
automével [8]. Entretanto, nos dias de hoje essa realidade mudou e, com o
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aprimoramento da tecnologia, esses medidores digitais passaram a contar com
novas fungbes para andlises de perfis de consumo, coleta remota de dados,
automacao do processo de aquisicao e tratamento de dados dos consumidores para
fins de faturamento. Houve entdo uma reducdo do custo destes equipamentos,
tornando-os mais acessiveis, chegando a custar no ano de 2015 entre R$60 e R$80
para UCs residenciais e entre R$500 e R$1.000, para industriais [11].

A tecnologia atual de medicao eletrbnica garante melhor exatiddao que os
medidores eletromecanicos, oferecendo informacdes detalhadas sobre o consumo.
O medidor ainda pode ser monitorado a distancia através de uma linha telefénica, ou
mesmo via modem, dependendo do modelo [11]. A partir da aquisicdo destes dados,
as concessionarias podem melhor dimensionar seu sistema de distribuicdo e o
consumidor receber energia elétrica com maior qualidade e com menos interrup¢ao.
Contudo, essa nova tecnologia deve garantir confiabilidade e robustez ao medidor
eletrdnico. Para tanto, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, publicou a
Resolugcdo Normativa n®502, de 7 de agosto de 2012, que regulamenta sistemas de
medicdo de energia elétrica de unidades consumidoras do Grupo B, grupamento
composto por UCs com fornecimento em tensao inferior a 2,3 kV, caracterizado pela
tarifa mondmia.

Diferentemente do medidor de energia elétrica tipo inducdo, o medidor
eletrdnico possui diversos métodos para garantir o registro do consumo de energia
elétrica com maior precisdo, dentre estes pode-se destacar o método a
microprocessador e 0 método de integracao discreta.

2.2.2.1 Medidor baseado em microprocessador

Uma das vantagens de um sistema baseado em amostragem digital € o fato
de ser mais simples de calibrar, além disso, sua multiplicacao digital é precisa e nao
causa problemas de linearidade, os quais poderiam ocorrer em medidores baseados
na multiplicagao analdgica [12]. Esse tipo de sistema também permite medigdes com
novos conceitos de poténcia para condicbes nao senoidais, incluindo separacéo
adequada de grandezas fundamentais e ndo fundamentais, ou de componentes
ativas e nao ativas [13].

Ha pouco tempo, a aplicacdo da técnica de amostragem digital ainda
apresentava problemas de velocidade e de precisdo necessaria para a conversao
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analdgico/digital (A/D) e problemas de velocidade de calculo [12]. Entretanto, os
avancos nessas técnicas tém sido significativos e rapidos, aumentando a precisao e
a taxa de amostragem desse processo [12 e 14].

A medicao de todas as harmoénicas até uma determinada ordem exige que 0s
principios de amostragem de sinais periédicos sejam seguidos. Contudo, quando se
trata de medicdo de poténcia ou energia ativa total, existem outros principios que
podem possibilitar o processo a partir de condicbes menos exigentes [14]. Em
medicao digital, a forma de onda continua é representada por uma sucessao de
valores discretos. Para converter forma de onda continua de tensdo em uma
sucessao de amostras de tensdo, é usado um sistema de amostragem e um
conversor A/D [14]. Usualmente, a poténcia é medida multiplicando amostras
digitalizadas de corrente e tensao.

Uma das vantagens de um sistema baseado em amostragem digital € o fato
de ser mais simples de calibrar, além disso, sua multiplicacao digital é precisa e nao
causa problemas de linearidade, os quais poderiam ocorrer em medidores baseados
na multiplicagéo analdgica [12 e 14].

2.2.2.2 Método de integracao discreta

A integral para o calculo da poténcia ativa pode ser aproximadamente obtida
pela soma dos valores amostrados [12]:

N-1
1
P= NZOZ u(n)i(n) (2.2)

Onde u(n) e i(n) sdo amostras simultaneas de tensao e corrente igualmente
espacgadas no tempo, e N é o numero de amostras tomadas num periodo de tempo.
As amostras ndo precisam ser tomadas sobre um periodo simples da forma de
onda, mas podem ser estendidas sobre m periodos (sendo m um inteiro),
possibilitando que o intervalo de amostragem seja aumentado [12 e 15].

As condigdes requeridas sao [15]:

e A amostragem deve ocorrer sobre um numero inteiro da forma de onda;
e A forma de onda deve ser estacionaria no periodo medido.

Completa-se a capacidade de medicao de watt-hora usando um clock, que é

iniciado quando a funcao watt-hora é selecionada. Cada vez que dados sao

processados, o clock é lido, e o intervalo de tempo, desde a ultima atualizagdo da
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medicdo, é computado [12 e 15]. Essa diferenca €& multiplicada pela udltima
atualizacao de poténcia, e o resultado, somado a medicao watt-hora, é acumulado.
Esse procedimento admite que a poténcia se mantenha essencialmente constante
entre as atualizagdes [15].

O medidor digital de energia elétrica sob ensaio possui método de registro do
consumo de energia através de microprocessador presente em sua placa logica [16].
Em seguida sdo apresentadas as etapas desde a amostragem dos dados de tenséo

e corrente ao registro do consumo da energia elétrica consumida.
2.2.2.3 Principio de funcionamento do medidor digital de energia ativa

Diferentemente dos medidores eletromecéanicos, os digitais ndo possuem
processos mecanicos, que se constitui no mecanismo primario da medigéo
tradicional do consumo de energia elétrica [17].

Os medidores digitais possuem como método de medicdo, transdutores de
corrente e de tensao, alimentados por sinais de entrada, conforme se pode observar
na Figura 2.3, os componentes basicos necessarios para fazer a medi¢do da energia
elétrica.

Poténcia Energia

Tensdo Transdutor
_—

de Tensdo
Multiplicador » ——> Integrador >—> Registrador

Corrente

Transdutor
_—
de Corrente

Figura 2.3 — Diagrama de blocos, funcionamento medidor digital.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os transdutores de tensao e corrente sdo responsaveis por receber 0s sinais
de entrada do medidor e adequa-los de modo a serem multiplicados. A poténcia é
obtida através do bloco multiplicador e a energia através do bloco integrador.
Finalmente esse valor €& armazenado e registrado no bloco registrador.
Normalmente, a informacao do instante de tempo a partir do periodo de amostragem
é determinada pelo cruzamento do sinal de tens&o no numero zero [17].

Recentemente, um dos avancos mais significativos em eletrénica se deu no

processador digital de sinal (Digital Signal Processor - DSP) [12]. Esse dispositivo de
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chip simples € um microprocessador de alto desempenho, com hardware interno
especialmente projetado para executar rapidamente multiplicacées e operagdes de
acumulacao sucessivas. O DSP é adequado para implementar filtros digitais, Fast
Fourier Transform (FFT), processamento de voz ou imagem ou algoritmos mais
complexos de processamento de dados [12].

O uso de DSP possibilita grandes vantagens e beneficios para medicoes e
sistemas de controle. Medigdes de corrente podem ser realizadas medindo a queda
de tensdo sobre um shunt resistivo, ou por meio de transdutor de corrente, ou por
sensor de efeito Hall [12].

2.2.2.4 Erros e Incertezas de Medidores Digitais

As questdes aqui apresentadas se restringem aos possiveis erros do medidor
de energia elétrica, ndo sendo objetivo tratar dos erros de transformacéo de tenséo
ou corrente existente entre a rede elétrica e o0 medidor.

Seguem algumas fontes de possiveis erros na medicao digital [15].
a. Erro no método de transformada de Fourier

Na aplicacdo de decomposicao de Fourier, para que seja possivel reconstruir
um sinal periddico a partir de amostras de uma janela de amostragem, devem ser
satisfeitas as seguintes condicdes (Teorema de Nyquist): a duracdo da janela deve
ser exatamente igual a um numero inteiro do periodo do sinal, a frequéncia de
amostragem fa deve ser maior do que 2 vezes a maxima frequéncia contida no sinal.
Isto significa que, se as condi¢cbes acima forem satisfeitas, ndo havera nenhum erro
na aplicagao da transformada discreta de Fourier (DFT) [15].

Quando a janela nao for exatamente um mdltiplo inteiro do periodo do sinal,
ocorrem o erro de vazamento (leakage) e o erro de efeito cerca (picket fence effect)
[15]. E possivel que o medidor apresente — nos intervalos de tempo de amostragem
fixos, independente da frequéncia fundamental do sistema de poténcia — uma
eventual diferenca entre o periodo considerado pelo medidor e o periodo da forma
de onda do sinal de tensdo do sistema elétrico. Caso aconteca essa diferenga, o
processo pode conter erros.
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Quando o sinal revela uma frequéncia acima da maxima admissivel pelas
condi¢gdes de Nyquist, ocorre o recobrimento (ou rebatimento) do espectro [12]. Um
componente de frequéncia f maior do que fa/2 é interpretado como tendo a
frequéncia fa - f, causando erro de medicao de harménica.

b. Erro no método de integracao discreta

Clark e Stockton [18] mostraram que, se a tensao e a corrente ndo contiverem
harménicas superiores a um numero inteiro n, é suficiente uma taxa de amostragem
de cerca de 3 amostras por periodo. Esse raciocinio vale se o0 numero de amostras
em cada sequéncia N for superior a 2n [10]. O importante é tomar essas amostras
(igualmente espacadas) durante exatamente M periodos e certificar-se de que M e N
nao possuem fatores comuns [12]. Mostrou-se que isso € equivalente a tomar N
amostras em um periodo se o sinal for estavel. Também vale ressaltar a
possibilidade de erros nas medicdes, caso o medidor tenha intervalos de tempo de
amostragem fixos e se o periodo da forma de onda do sinal de tensdo do sistema

elétrico nao for igual ao periodo considerado pelo medidor [12].
c. Erro de quantizacao

Na conversao A/D, o numero finito de passos de amplitude causa um erro de
quantizacdo que depende do tamanho do passo de quantizagdo A [12]. Para um
conversor A/D de n-bit com faixa dindmica D, o maximo erro poderia ser calculado
como a amplitude de um passo [12]:

emax = A = D/2" (2.3)

Esse erro introduz um ruido na medigéo. O conversor A/D € de 12 bits e esse
ruido é de cerca de 0,02%. Trata-se de um nivel pequeno, comparado as classes de
exatiddo dos medidores para faturamentos utilizados normalmente [12].

d. Erro de flutuagao do instante de amostragem (“time-jitter”)

Se houver erro de tempo At no instante em que o sinal de corrente ou tensao

€ amostrado, surgird um erro na amplitude da amostra [12]. Para um sinal com forma
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de onda proxima a uma sendide, que estiver usando toda a faixa dindmica do
conversor A/D, o erro resultante da amostra é [12]:

du
5
O time-jitter causa um ruido na amplitude que depende da derivada do sinal

medido [12].

Estes sdo os principais tipos de erros que podem ocorrer durante a medicao

e = At Dw-At-cos(wAt) < Dw-At (2.4)

do consumo de energia elétrica pelos medidores digitais. Diversos sao os fatores
que podem levar a ocorréncia dessas falhas durante o processo de medicdo. A
exemplo, interferéncias provenientes de cargas nao-lineares e/ou perturbacdes
causadas por estas no sistema elétrico, alterando os padrdes das ondas de corrente
e tensado para os quais estes equipamentos foram projetados.

Por isso, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, por meio dos
Procedimentos de Distribuicao (PRODIST), estabelece limites maximos para
distor¢cdes harmoénicas e desequilibrios de tensao presentes no sistema elétrico, no
intuito de manutencao de um padréo de qualidade energético.

2.3 Limites de Distor¢coes Harménicas e Desequilibrio de Tensao - ANEEL

As distorcoes harmdnicas presentes nas redes elétricas, de acordo com [12],
sao fendbmenos associados a deformacbes na onda das tensdes e nas correntes.
Este é o caso da tecnologia eletrbnica e de outras, a exemplo do emprego de
equipamentos baseados na saturacdo magnética e arcos elétricos. Em vista dos
impactos negativos relacionados com a operagao sob tais condicdes, esta subsecao
tem por propdsito apresentar as premissas necessarias a assegurar o controle
desses disturbios.

A Resolugdo Normativa n® 728/2016, estabelece procedimentos relativos a
qualidade de energia elétrica. A Tabela 2.1 apresenta uma sintese da terminologia
aplicavel para a formulacdo do célculo de valores de referéncia as distorgbes
harménicas.
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Identificacao da Grandeza Simbolo
Distor¢do harménica individual de tens@o de ordem h DITy%
Distorcao harménica total de tensao DTT%
Distorcao harménica total de tensao para as componentes pares ndao multiplas DTTp%
de 3
Distor¢do harmdnica total de tensdo para as componentes impares nao DTT:%
multiplas de 3
Distorcao harménica total de tensdo para as componentes multiplas de 3 DTT3%
Tensao harmbnica de ordem h Vi,
Ordem harménica h
Ordem harménica méaxima hmax
Ordem harmbnica minima Hmin
Tensao fundamental medida V4
Valor do indicador DTT% que foi superado em apenas 5 % das 1008 leituras DTT95%
validas
Valor do indicador DTTr% que foi superado em apenas 5 % das 1008 leituras | DTT,95%
validas
Valor do indicador DTT % que foi superado em apenas 5 % das 1008 leituras DTT95%
validas
Valor do indicador DTT3% que foi superado em apenas 5 % das 1008 leituras DTT395%
validas
Fonte: [20]

Os limites de distor¢des harmdnicas totais sao apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Limites das distorgcdes harmédnicas totais (em % da tensdo fundamental).

Indicador Tensao nominal
Vn<1,0kV | 1,0kV <Vn <69 kV | 69 kV £Vn < 230kV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTTr95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTT95% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT395% 6,5% 5,0% 3,0%
Fonte: [20]

O desequilibrio de tensédo € o fenbmeno caracterizado por qualquer diferenca

verificada nas amplitudes entre as trés tensdes de fase de um determinado sistema

trifasico, e/ou na defasagem elétrica de 120° entre as tensdes de fase do mesmo

sistema [20].
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A Tabela 2.3 apresenta uma sintese da terminologia aplicavel para a
formulacéo do célculo de valores de referéncia ao desequilibrio de tensao.

Tabela 2.3 — Terminologia Desequilibrio de Tens&o.

IDENTIFICACAO DA GRANDEZA SiMBOLO
Fator de desequilibrio de tenséo FD
Magnitude da tenséo eficaz de sequéncia negativa — frequéncia v
fundamental
Magnitude da tenséo eficaz de sequéncia positiva — frequéncia v
+

fundamental

Magnitudes das tensdes eficazes de linha — frequéncia fundamental | Vap, Voc€ Vea

Valor do indicador FD% que foi superado em apenas 5 % das 1008
FD95%
leituras validas

Fonte: [20]

Os limites para o indicador de desequilibrio de tensdo sao apresentados na
Tabela 2,4 a seguir:

Tabela 2.4 — Limites para os desequilibrios de tenséo.

Tensao nominal
Indicador
Vn<1,0kV | 1kV <Vn < 230kV
FD95% 3,0% 2,0%

Fonte: [20]

Os limites correspondem ao maximo valor desejavel a ser observado no

sistema de distribuicdo.

2.4 Interferéncia de Fenémenos Elétricos na Medicao do Consumo de Energia
Elétrica

Ha, na literatura, referéncias que abordam possiveis erros em medi¢coes de
poténcia ou de energia ativa e reativa de medidores anal6gicos e digitais em
condicbes nao senoidais. De acordo com [12], testes realizados com medidores
monofasicos e trifasicos eletromecanicos e digitais usando formas de onda reais
registradas indicaram erros de até 10%, inclusive em medicao de poténcia ativa com
medidor digital.
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Outras pesquisas [3 e 6] demonstram a possibilidade de erros consideraveis
na medicdo de poténcia ativa com um medidor eletromecéanico, mas n&o com
medidor digital. Além disso, constataram-se erros nas medicdes da poténcia reativa.

As propostas de [3 e 6], analisam a influéncia de harménicos e desequilibrios
nos erros de medicdo de energia elétrica em medidores de energia tipo inducao,
classe de precisdao 2%. O presente trabalho dedica-se a analise de medidor
eletrénico monofasico, classe B com classe de precisdo 1%. Entretanto, os
resultados de [3 e 6] fornecem dados com perfil comparativo. Dentre os fenémenos
elétricos, pode-se citar os que apresentaram maior influéncia para a elevacao dos
erros de medicao, verificado em [3]: distorcao harmdnica de tenséo e corrente, fator
de poténcia e desequilibrios de tenséo [3, 6, 12 e 21]. Todos 0s ensaios submetidos
a variagdes nos niveis de distor¢do harménica de corrente e tensdo apresentaram
erros de medicao, porém, se intensificavam com o aumento do nivel de distorcéao
harménica da corrente [3]. Medidores bifasicos apresentaram maiores erros nas
medi¢cdes quando submetidos a niveis de distorcdo harmdnica de corrente entre
24,7% a 46,8% [3]. Ja nos medidores trifasicos, erros de medicédo foram percebidos
com indices menores de distorcao harménica, a partir de 7%, sendo mais
significativos e frequentes com o aumento do nivel de distorcdo harménica de
corrente, de 18,4% e 46,8%. Considera-se erros significativos, erros acima de 2%
(limite de precisao dos medidores sob ensaios), em relagdo ao modelo referéncia
Yokogawa [3].

Observou-se que, com o aumento do nivel de distorcdo harménica da
corrente, os erros dos medidores, tanto bifasicos quanto trifasicos, tendem a ser
negativos, ou seja, os medidores de energia elétrica tipo inducao registraram valores
menores que aqueles registrados pelo padrdao Yokogawa [3 e 6]. Nos ensaios em
que os medidores bifasico e trifasico foram submetidos a distorcdes harménicas,
juntamente com desequilibrios de tensao, verificou-se que os maiores erros também
ocorreram onde os perfis de corrente apresentavam o maior indice de distor¢ao
harmoénica [3]. Foi observada a proporcionalidade da elevacdo dos erros com o
aumento dos desequilibrios. Porém, esse padrdao nao se propagou em todos os
pares perfis ensaiados em [3].

Os parametros que mais influenciaram na medi¢cdo de energia elétrica ativa

em [3, 6, 9 e 21] foram o nivel de distor¢do harménica da corrente e o angulo de
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defasagem entre a forma de onda de tenséo e corrente, considerando-se os limites
(5%) impostos aos sinais de tensdes analisados.

Em [22], foram realizados testes em medidores do tipo inducéo trifasicos, em
qgue foram utilizadas duas fontes geradoras de harménicos para aplicacao de formas
de onda de tensdes e correntes independentes. Foi concluido que, as medi¢des séo
afetadas com a presenca de harmdnicos no sistema. Observou-se ainda que 0s
erros de medigao tornavam-se maiores quando as harmdnicas de tensao e corrente
estavam em fase. Isto implica em operagdo com distorgdes harménicas e cargas
resistivas, nao contribuindo para uma analise rigorosa, ndo sendo uma equivalente
das cargas tipicas presentes nos sistemas elétricos.

A referéncia [23] teve o objetivo de analisar medidores watt-hora sob
condicbes nao senoidais. Realizou-se a modelagem dos medidores de inducéo
monofasicos. Os modelos resultantes foram simulados em software especifico e os
resultados confrontados e validados através de resultados experimentais. Dos
resultados, os autores verificaram que os erros de medicdo apresentaram desvios
positivos, ou seja, registrando valores maiores do que o realmente consumido, para
tensdo de alimentacao distorcida e cargas passivas e lineares. Porém, no caso de
cargas indutivas e ndo lineares os erros tenderam a ser negativos, com o medidor
watt-hora tipo inducdo registrando valores menores que o0s registrados pelo
equipamento padréo para 0s ensaios.

Na referéncia [24] o autor realizou ensaios em medidores eletrénicos
monofasico e trifasico com classe de exatidao 1%, distorcendo sistematicamente as
formas de onda de tensao e corrente para frequéncias especificas, variacao na DIHI
e DVHI, na medicao de cargas de iluminacao. Percebeu-se um aumento dos erros a
medida que a ordem dos harménicos aumenta. O medidor trifasico saiu de sua
classe de exatidao (1%) com injecdo de 20% do 43° harmoénico, ja o medidor
monofasico permaneceu dentro da classe de exatiddo mesmo apos injecdo no 49°
harmonico. Diante de cargas de iluminagcdo que correspondem a 79 W, sob tenséo
nominal (120 V), ndo apresentando distorcdo harmoénica total de tensdo (THDv) e
distorcdo harménica total de corrente (THDi) de 116,86%. O medidor trifasico
permaneceu dentro de sua classe de exatidao (erro = 0,046%), porém, o medidor
monofasico apresentou erro superior a 4,5%. Percebe-se que apenas com a

distorcdo harmoénica da corrente o medidor monofasico apresentou erros
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significativos, ressaltando a influéncia desse fenédmeno para a medi¢cdo do consumo
elétrico.

Portanto, considerando-se as referéncias bibliograficas investigadas, ficou
demonstrado que os medidores de energia elétrica, podem apresentar erros de
medicdo consideraveis, quando estdo operando sujeitos as formas de onda de
correntes e tensées com distorcbes harmobnicas, além de desequilibrios de tensao,
havendo a necessidade de uma andlise experimental mais aprofundada do tema,
justificando-se a proposta desta monografia. Com isso, uma rapida definicdo dos

principais fendmenos influentes na medi¢cdo do consumo elétrico, se faz necessario.
2.5 Desequilibrio de Tensao

De acordo com [25], os desequilibrios de tensao ou corrente sdo produzidos
nos sistemas trifasicos quando existem diferengas significativas entre os valores
eficazes das tensdes presentes na instalacao. Ocorrem quando as intensidades que
circulam pelas trés fases nao sao iguais, provocando uma corrente diferente de zero
no condutor neutro [25]. O resultado desta circulacdo de corrente é o
sobreaquecimento nos componentes da instalacdo. Geralmente, admite-se um
desequilibrio de corrente maximo de 10% e de tensao entre 2 e 3% [19].

O célculo do nivel do desequilibrio de tensdo - fator K e, em algumas
literaturas, também definido como Fator de Desequilibrio de Tensao (FDV), pode ser
feito através de diferentes métodos. Porém, com o objetivo de se regulamentar o
setor elétrico brasileiro e buscar a normalizacdo dos indicadores de Qualidade da
Energia Elétrica, a ANEEL encomendou estudos a grupos de trabalhos que,
sugeriram propostas para o estabelecimento dos indices de conformidade relativos a
desequilibrios, bem como, padronizacdo da nomenclatura e metodologia para o
célculo do fator [26]. Dentre todas as expressdes encontradas, cujo resultado mais
se aproxima daquela considerada ideal para o calculo do fator de desequilibrio,
definida pelas componentes simétricas, corresponde & proposta oriunda da CIGRE
(Congress Internationale des Grand Réseaux Electrigues a Haute Tension) e
utilizada pelas recomendagdes/normas GCOI/GCPS e NRS - 048 [27].

As expressdes (2.5) e (2.6) apresentam o fator de desequilibrio a partir de
uma grandeza adimensional que correlaciona as tensdes de linha [26].
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FDV(%)=100- (2.5)
Onde:
_ VartViotVes 26)
5 .
(Vap+VE+V3a)

As perturbacdes nas formas de onda s&do deformagdes na forma de onda
presentes nas instalagdes elétricas, o que resulta nas chamadas tensdes e correntes

harménicas.
2.6 Distorcoes Harmonicas

Geralmente, ocorrem quedas de tensdo em cada componente harménica,
resultando numa queda de tensdo no barramento, bem como uma distorcdo na
forma de onda senoidal. Essa distorcao gerada na tensao e/ou corrente pode ser
especificada e expressa matematicamente com base no estudo das ondas néo
senoidais periédicas, através da série de Fourier [3 e 12]. O teorema de Fourier
afirma que qualquer funcé@o que seja periddica e ndo senoidal pode ser representada
na forma de uma série, ou seja, uma soma de expressdes composta por [12]:

e Um valor médio;

e Uma expressao senoidal/cossenoidal em frequéncia fundamental;

e Expressbes senoidais/cossenoidais cujas frequéncias sao multiplos inteiros
da fundamental (harmdnicas).

Matematicamente, a série de Fourier € dada por:
Y(t)zYO + Z Ymax,n(nWt' Q)n) (27)
n=1

Onde,

Yo= Componente DC;

Y maxn =amplitude méxima da componente harménica n;

w = frequéncia angular;

@, = deslocamento de fase inicial da componente harménica em t = 0.

A grande vantagem de se usar a série de Fourier para representar uma onda
distorcida é a facilidade no estudo e analise de onda senoidal/cossenoidal. Assim,

nessas condicdes, as técnicas usuais de calculo de circuitos elétricos podem ser
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aplicadas. A desvantagem é que o sistema deve ser analisado para cada frequéncia
separadamente.

Dessa forma, um sinal de tensdo ou corrente periddico nao senoidal pode ser
expresso sob as formas [12]:

v(wt)=Vo+Vmax* sin(wt+@1) +V2max* sin(2wt+@2) +...+Vnmax*sin(nwt+en) (2.8)

i(wh=lo+Imax* sin(wt+@ 1) +I2max* sin(2wt+@ 2) +...+Inmax*sin(nwt+e'n) (2.9)
A Figura 2.2, apresenta forma de onda distorcida de corrente, bem como suas
componentes harménicas. A onda distorcida nada mais é que a soma de todas as

componentes harmdnicas com a fundamental, como definido pela série de Fourier.
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Figura 2.4 — Forma de onda de corrente distorcida e suas componentes harmonicas
Fonte: [28]

Conhecidos os valores de tensdes ou correntes harmdnicas presentes no
sistema, pode-se utilizar procedimentos quantitativos para expressar a influéncia do
contetudo harménico em uma forma de onda. Um dos mais utilizados é a “Distor¢cao
Harmoénica Total”, que pode ser empregado tanto para sinais de tensées como para

correntes, de acordo com as equacgdes (2.10) e (2.11), respectivamente [12].

e Taxa de Distorcdo Harmdnica Total de Tenséo (THDv)

thax Vﬁ
THDV = |=2L—2*100% (2.10)
1
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e Taxa de Distor¢do Harmonica Total de Corrente (THDI)

thax|ﬁ
THDi= %*100% (2.11)
Onde,

Vj, - Valor eficaz da tensdo de ordem h;

I - Valor eficaz da corrente de ordem h;

V; - Valor eficaz da tensao fundamental;

Iy - Valor eficaz da corrente fundamental,

h - Ordem da componente harmonica.

Pode-se verificar, também, a influéncia de uma ordem harménica individual,
em relacao a fundamental, utilizando a Distorcao Harménica Individual, conforme
(2.12) e (2.13).

e Taxa de Distorcdo Harménica Individual de Tenséo (DVHI)
Vih «
DVHI=V—’11 100% (2.12)
e Taxa de Distorcdo Harménica Individual de Corrente (DIHI)

|
DIHI=|—h*100% (2.13)
1

Usualmente, consideram-se harménicos de até 50° ordem, em relagdo a
fundamental. A partir desse valor sdo consideradas despreziveis na andlise de
sistemas elétricos de distribuicio de energia. Apesar de poderem causar
interferéncias em dispositivos eletrénicos de baixa poténcia, ndo representam

maiores problemas aos sistemas de poténcia de distribuigcéo.
2.7 Fator de Poténcia

Segundo [20], no Brasil, a atual regulamentacdo estabelece o menor valor
aceitavel para fator de poténcia (FP) de 0,92 para unidades consumidoras do grupo
A, grupamento composto por UC com fornecimento em tensdo igual ou superior a
2,3 kV, ou atendidas a partir de sistema subterraneo de distribuicdo em tensao
secundaria, caracterizado pela tarifa binémia [29]. E cobrado do consumidor o
consumo da poténcia reativa que excede o valor permitido (0,425 VArh/Wh). Entre
as 06:00 e 24:00 horas, a cobranca ocorre se a energia absorvida for indutiva e das
00:00 as 06:00 horas, se for capacitiva [11].
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Pode-se definir fator de poténcia como a relacao entre a poténcia ativa (P) e a
poténcia aparente (S) que um determinado dispositivo ou equipamento consome,
como dado por (2.14), independentemente das formas como as ondas de tensao e
corrente se apresentam, desde que sejam periddicas (periodo T) [11].

o P_ T/ Vi 214)
S VRkus Irvs '

Em um sistema elétrico onde as formas de ondas s&o senoidais, (2.14) pode
ser escrita como o cosseno da diferenca entre os angulos de tensao e corrente [11]:
FPseno=C0S @ (2.15)
Para um sistema onde apenas a tensdo possui uma forma de onda senoidal,
o FP é expresso por [11]:

l4

F PVseno = |2

COS 4 (2.16)

Onde,

I, é o valor eficaz da componente fundamental;

@, € a defasagem entre a fundamental de corrente e a onda de tensao.

Neste caso, a poténcia ativa de entrada é dada pela média do produto da
tensao (senoidal) por todas as componentes harménicas da corrente (ndo senoidal).
Esta média é nula para todas as harménicas exceto para a fundamental, devendo-se
ponderar tal produto pelo cosseno da defasagem entre a tensdo e a primeira
harmonica da corrente. Desta forma, o fator de poténcia é expresso como a relagéo
entre o valor eficaz da componente fundamental da corrente e a corrente eficaz de
entrada, multiplicada pelo cosseno da defasagem entre a tensdo e a primeira
harménica da corrente [30]. A relacdo entre as correntes é chamada de fator de

forma e o termo em cosseno é denominado de fator de deslocamento.

2
|?+Z 12
N=2

Em (2.10) e (2.11) tem-se THDi e THDv. Assim se obtém a relacdo entre o FP
e a THD:

lRms= (2.17)

Fp= COSs ¢1 (218)

JrTHD?

Através (2.18) percebe-se que para uma carga quanto menor seu FP, maior a
THD da corrente. Logo, ha normas internacionais que regulamentam os valores



41

maximos das harmdnicas de corrente que um dispositivo ou equipamento pode

injetar na rede de distribuicdo. Esse estudo teérico € utilizado para embasar os

resultados obtidos durante os ensaios realizados no capitulo 4.

2.7.1 Desvantagens do baixo fator de poténcia (FP) e da alta distorcao da

corrente

Anteriormente, foi visto que a taxa de distorcao harménica é inversamente
proporcional ao fator de poténcia, ou seja, dispositivos elétricos com baixo fator de
poténcia resulta em elevada taxa de distorcdo harménica na forma de onda da
corrente. Sendo assim, a carga apresenta caracteristicas nao lineares e na auséncia
de dispositivos de filtragem das componentes harmdnicas, principalmente de 32 e 52
ordem, apresentam nivel eficaz de corrente tendendo ao valor da componente
fundamental, resultando em uma alta interferéncia harménica na corrente total.
Segundo [27], as desvantagens de um sistema com baixo FP e consequentemente
uma alta distor¢ao, pode ser relacionada pelos itens a seguir:

e A poténcia ativa absorvida da rede é consideravelmente limitada pelo FP;

e Em termos de projeto, ha necessidade de sobre dimensionamento das secdes
dos condutores devido a presenca das harménicas, bem como dos
transformadores, além de aumentar as perdas (efeito pelicular). Isso reflete
em altos custos;

e A componente de 32 harménica da corrente, em sistemas trifdsicos com a
presenca do neutro, pode ser bem maior que o normal;

e Deformacéo da onda de tensao, devido ao pico da corrente, além da distor¢ao
da forma de onda, pode causar mau-funcionamento de outros equipamentos
conectados a mesma rede;

e Ressonancias no sistema de poténcia podem ser causadas por excitacoes
das componentes harmoénicas, levando a picos de tensdo e de corrente,
podendo danificar dispositivos conectados a linha.

2.8 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os objetivos que regem o desenvolvimento

desta pesquisa, uma breve introducdo evidenciou os efeitos causados no sistema
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elétrico com a evolugao tecnoldgica de dispositivos eletroeletrdnicos, e a relevancia
de estudos a respeito da QEE para a manutencado de um padrao de qualidade para
consumidores e concessionarias, no que diz respeito ao faturamento de energia
elétrica. A producgao de interferéncias elétricas devido a operagbes chaveadas de
dispositivos presentes nos setores residenciais e industrias levou ao questionamento
do funcionamento dos equipamentos de medicao sob condicées ndo senoidais nos
perfis de onda de tensdo e corrente. Assim, foram apresentados os principais
componentes e estrutura de funcionamento dos medidores de energia elétrica tipo
digital e indugéo.

Também, foi apresentado resultados de pesquisas anteriores, onde verificou-
se a forte influéncia da distorcdo harmdnica da corrente nos erros de medicdes
registradas por medidores do tipo digital e analdgico. Alem das distorgcbes
harmoénicas da corrente, foi verificado que distorcdes harmoénicas de tensdo, bem
como baixo fator de poténcia e desequilibrio de tensao influenciam na producéo de
erros durante o registro do consumo elétrico pelos medidores de energia. Erros mais
significativos ocorrem quando o equipamento de medigcao esta submetido a taxas de
distor¢cdo harménica de corrente e desequilibrio de tensdo mais elevados.

Por fim, verificou-se os fendmenos elétricos, resultados de estudos
laboratoriais, que contribui fortemente para a producao de erros em medicoes e foi
realizado uma breve apresentacdo dos conceitos e definicdes de cada fendmeno
evidenciado. Bem como as desvantagens de um sistema elétrico na presenca

elevada destes fendmenos.
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3. MEDICAO DE PARAMETROS ELETRICOS DE INTERESSE

Neste capitulo € apresentada a metodologia utilizada para a realizagao das
investigagbes de adversidades nas medi¢gées do consumo de energia elétrica. No
primeiro momento € estudado e desenvolvido, para os futuros ensaios, um sistema
de obtencao do registro de consumo elétrico pelo medidor eletrénico. Esquemas de
montagem, diagramas unifilar e de blocos também sdo apresentados. Em segundo
momento testes com finalidade de calibracdo do sistema elaborado séo realizados, a
fim de se reduzir erros e fornecer resultados confiaveis.

Devido a limitacdo, no mercado local, para obtencao de dispositivos elétricos
para o desenvolvimento de um sistema de aquisicdo de dados provenientes do
medidor de energia tipo indugéo, esta pesquisa restringiu-se a analise apenas do
medidor de energia elétrica tipo eletrénico. Para tal fim, utilizou-se o medidor digital
de energia elétrica, ITRON, classe B, monofasico, tensdo nominal 220 V, classe de
precisdo 1% e constante de calibragdo Kh = 1 Wh/pulso [16]. Este medidor foi
gentilmente cedido pela Companhia Energética do Maranhdo S.A. (CEMAR). Esse
equipamento registra em seu display informacédo a cada 1000 Wh, para cargas de
baixa poténcia, um elevado tempo de medigdo faz-se necessario para se verificar
qualquer alteracao no Display de Cristal Liquido (LCD).

O objetivo é efetuar ensaios investigativos verificando as influéncias de
fenbmenos que contribuem para baixa qualidade de energia, no processo de
medicdo do consumo de energia elétrica. Faz-se uso de cargas de iluminacao
amplamente presentes nas residéncias e industrias, a fim de simular condigbes
semelhantes da rede elétrica em que os equipamentos de medicdo sao submetidos.
Cargas de iluminagao, tais como lampadas incandescentes, fluorescentes e a
Diodos Emissores de Luz (LED), compdem as cargas de ensaio. Esta ultima, por
possuir caracteristicas nao-lineares e apresentar crescente parcela na composicao
da carga do sistema elétrico, se torna um elemento secundario para analise neste
trabalho.

Para investigar as adversidades geradas pelas lampadas, foi usado o
analisador de qualidade de energia Power Platform 4300 da DRANETZ-BMI [31].
Este equipamento foi ajustado para efetuar os registros das seguintes grandezas

elétricas: poténcia ativa; poténcia reativa; poténcia aparente; fator de poténcia;
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distorcdo harmdnica de corrente; distorcdo harménica de tensao e frequéncia. As
formas de onda das correntes e tensdes, bem como os espectros das distor¢des
harmoénicas da corrente e tensdo podem ser visualizados pelo DranView 5, software
desenvolvido pela fabricante do equipamento. Por fim, os valores registrados s&o
comparados com as medi¢cées do medidor digital, e as formas de ondas e espectros
harmonicos sdo apresentados e analisados no Capitulo 4 do presente trabalho
monografico.

Medicdes precisas do medidor digital, sdo necessarias para compor o registro
de dados dos ensaios e, para isso, tornou-se necessario um sistema para coletar
essas informag¢des do medidor digital, uma vez que 0 mesmo nao oferece acesso a
sua massa de armazenamento.

Dessa forma, o estudo de um sistema para aquisicdo destes registros, no
intuito de promover uma analise mais detalhada dos valores gerados durante o
processo de medicao, se torna fundamental.

3.1 Extracao de Informacao do Medidor Digital

Deve-se obter dados de medicdo do medidor digital, contudo, o mesmo néo
apresenta nenhuma interface disponibilizada pelo fabricante para leitura de dados. O
medidor registra a energia a cada 1000 Wh e, como algumas cargas possuem
demanda muito abaixo desse valor, seriam necessarias varias horas de registro para
que se pudesse verificar alguma alteracdo no LCD do medidor. Apesar da medigéao
contar com o analisador de qualidade de energia, sem os dados do medidor ndo ha
possibilidade de comparacao entre os resultados dos dois equipamentos.

Diante do exposto, uma possivel solugdo é a utilizacdo da constante de
calibracao do medidor. A maioria dos medidores digitais possui um sistema que gera
pulsos com uma determinada frequéncia, a qual € determinada pela constante de
calibragéo (Kh). O medidor utilizado nesta pesquisa possui constante de calibragao
Kh = 1 Wh/pulso, ou seja, a cada 1 Wh registrado, é gerado um pulso e este pulso é
enviado a um LED, que fornece um sinal luminoso. A partir dos dados captados
pelos transdutores de corrente e tensdo do medidor digital, a informacao da energia
consumida em tempo real é gerada pelo bloco integrador e armazenada no

registrador do equipamento. Quando registrado 1 Wh completo de consumo, um
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sinal enviado a um LED gera uma informagéo luminosa de acesso externo, tendo
como finalidade fornecer um método para sua afericdo em ensaios laboratoriais.

Com a abordagem dessa interface, os pulsos luminosos, gerados pelo LED,
sdo convertidos em informagdes da medigdo do equipamento e, em seguida, podem
ser processados e levados a andlise comparativa juntamente com os dados do
analisador de qualidade de energia.

A utilizagdo de um sensor para a captagao desses pulsos luminosos se faz
necessario, e este é instalado diretamente sobre a capa de protegcdo do medidor,
exatamente onde se encontra o LED. Essa informagéo é traduzida em niveis digitais
por um microcontrolador Arduino Uno Rev 3, que é responsavel por registrar os
eventos ocorridos durante cada medicdo. Tais eventos podem ser lidos como
valores numéricos que representam os niveis de iluminagdo oriundos do medidor
digital de energia elétrica. Para preservar as informac6es adquiridas do medidor
digital, dos efeitos de iluminagcao externa, adaptou-se a capa de protecao do medidor
digital, com materiais de baixo custo. Esta protecdo refere-se a uma capa de
isolagéo luminosa envolvendo toda a estrutura do medidor digital, provendo maior
reducdo de ruidos captados por um resistor sensivel a luz (LDR), reduzindo
consideravelmente erros no sistema de coleta de dados do medidor digital.

A leitura dos dados se faz por meio do software Excel da Microsoft Office,
possibilitando de forma pratica a alimentagdo de dados para geracdo de graficos
para andlise, e fungdes pré-programadas para contagem dos pulsos equivalentes ao
consumo total de energia elétrica para cada medicao realizada. Em seguida o
circuito de coleta de dados do medidor digital de energia elétrica é apresentado,
detalhando-se cada etapa do processo, bem como especificacdes e parametrizagao

dos elementos utilizados.

3.2 Desenvolvimento do Circuito de Coleta de Dados do Medidor Digital

Esta etapa consistiu em criar um circuito que pudesse obter as informacdes
geradas pela constante de calibragdo do medidor e transforma-las em graficos
analiticos. Para isso, utilizou-se um sensor LDR (do inglés Light Dependent
Resistor). Este dispositivo funciona como um varistor, mas, a sua variacao de
resisténcia ocorre pela sensibilidade a luz, ou seja, quanto maior for a incidéncia

luminosa nesse componente, menor a sua resisténcia.



46

O LDR €é um transdutor fotoresistivo, elemento eletrénico composto por um
material semicondutor, em geral sais, que fornecem uma alteragdo de resisténcia em
resposta a uma alteragéo da intensidade luminosa [32]. A energia luminosa desloca
elétrons da banda de valéncia para a de condugao, aumentando o numero destes,
diminuindo a resisténcia [32]. Os usos mais comuns do LDR sdo em relés
fotoelétricos e alarmes [33].

Utilizando o LDR no circuito simples de um divisor de tenséo, foi desenvolvido
um sistema que converte uma informagdo em forma luminosa para grandezas
elétricas. Pode-se observar o esquema elétrico nas Figuras 3.1 e 3.2. A entrada A0,
Figura 3.1, retorna a tensao resultante do divisor de tensdo, com base no atual valor
do LDR.

+5v

R1
1K

(D=,

v

Figura 3.1 — Conversor.
Fonte: [32]

Figura 3.2 — Divisor de tensdo com uma série de duas resisténcias.
Fonte: [32]

Para processar essas informagbes, utilizou-se um microcontrolador,
parametrizado para realizar a coleta dos dados fornecidos pelos pulsos luminosos
no LED do medidor digital. Diante disso, como n&o é necessario um alto poder de
processamento, utilizou-se o Arduino UNO REV3, com um microcontrolador
ATMEGA328P-PU da ATMEL, para processar os dados coletados pelo circuito de

aquisicao do LDR. O esquema da montagem é mostrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Esquema de ligag&o do circuito de coleta de dados.
Fonte: Adaptado pelo autor.

Uma resisténcia de 10 kOhms limita a faixa de tensao na porta de dados do
microcontrolador, que interpreta a informacao sobre a quantidade de iluminacéo por
um intervalo de 0 a 1023. Quanto mais préximo de 1023, menor € o nivel de
iluminacdo sobre o LDR (presente entre o conjunto caixa de protecdo e medidor
digital de energia elétrica). Com isso, é gerado por um codigo em C, na plataforma
de desenvolvimento disponibilizada pela fabricante do microcontrolador, uma leitura
dos dados a cada 190 ms a respeito do ambiente em que estéd instalado o LDR, o
qual se encontra entre o involucro de isolagao contra incidéncia luminosa externa e
sobre o LED do medidor digital. A cada pulso, é gerada uma variacao nos niveis do
sinal processado pelo microcontrolador.

O registro dos dados adquiridos pelo sensor se faz por meio do préoprio
software desenvolvido pela fabricante do microcontrolador. Com o auxilio da
ferramenta Monitor Serial, pode-se extrair todos os eventos durante os ensaios e
inclui-las no Excel, a fim de se gerar um grafico de eventos, com o auxilio da funcao
“‘CONT.SE”. Isolou-se os eventos que ndo superam em valor 92,28% do nivel
maximo (1023), correspondente a auséncia de luz. Em outras palavras, eventos
registrados com nivel inferior a 950 (de 1023), é considerado um consumo de 1 Wh
de energia elétrica. A funcdo “CONT.SE” retorna o consumo total em Wh para cada
medicdo realizada.

Na Figura 3.4, € apresentada a instalagéo do sensor LDR sobre o medidor de
energia elétrica sem o involucro de protecao contra iluminacao proveniente de fontes

externas.
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Figura 3.4 — Posicao do sensor LDR no medidor.
Fonte: Elaborado pelo autor.

No entanto, ainda ha uma forte influéncia da luz ambiente sobre os resultados
coletados pelo microcontrolador, 0 que compromete a andlise na medigdo do
equipamento digital. Assim, faz-se necessario um estudo sobre a influéncia da
iluminagdo ambiente na coleta de dados do conversor A/D.

3.3 Estudo da Influéncia da lluminacdo Ambiente Sobre a Coleta de Dados
pelo Microcontrolador

Apés o estudo de um sistema para a obtencao de informacdes detalhadas a
respeito dos ensaios efetuados pelo medidor digital de energia elétrica, verificou-se,
se o circuito projetado fornecia informacdes confiaveis. Para isso, realizou-se
ensaios com o circuito LDR instalado no medidor digital com e sem iluminacao
ambiente.

O esquema de montagem utilizado com o medidor digital e a bancada de
medicao sdo apresentados nas Figuras 3.5 e 3.6, respectivamente.
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Figura 3.5 — Esquema de montagem do circuito de coleta.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.6 — Bancada de Medigé&o.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A carga utilizada para esta medicao foi uma lampada fluorescente de 22 W e
uma lampada incandescente de 200 W, de determinados fabricantes. A demanda da
carga e a corrente de circuito, também podem ser vistas na Figura 3.8.
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Figura 3.7 — Detalhes e resultado parcial do teste de calibragao.
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.1 Coleta de Dados pelo Microcontrolador Sob lluminacao Ambiente

Sob iluminagdo ambiente, executou-se a coleta de dados do circuito LDR
durante a medicao de 10 Wh com as cargas descritas. Os resultados fornecidos pelo
microcontrolador foram transformados em forma grafica para melhor visualizagao e
analise do sinal gerado. O resultado obtido ao término da medicao, Figura 3.9, com
a presenca de luz foi a seguinte:

Circuito LDR (na presenca de luz ambiente)

1000
950
900
850
800
750
700
650
600

Taxa de lluminagao

Tempo (x100 ms)

Figura 3.8 — Resultado teste medidor sob ilumina¢do ambiente.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se notar que, dos 10 pulsos gerados durante a medicdo, apenas 7

podem ser visualizados, 0 que comprova que a exposi¢ao do sensor a luz ambiente,
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sem nenhum tipo de redugdao de luminosidade, pode comprometer o resultado
gerado pelo circuito de coleta de dados instalado sobre 0 medidor digital.

3.3.2 Coleta de Dados pelo Microcontrolador com reducao de iluminacao
incidente

Com uma capa de protecdo envolvendo o medidor digital e o sensor LDR,
verificou-se os dados fornecidos pelo sensor, como executado na etapa anterior,
numa medi¢do de 10 Wh com a mesma carga. O resultado pode ser visto na Figura
3.10.

Circuito LDR (sem presencade luz
ambiente)
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Tempo (x100 ms)

Figura 3.9 — Resultado teste medidor sem iluminagdo ambiente.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se visualizar os 10 pulsos de forma mais clara, verificando a
periodicidade de cada pulso, ja& que se trata de uma carga linear. Portanto, uma
reducdo do nivel de iluminacdo incidente sobre o sensor de captacdo de pulsos
luminosos se faz necessaria para a obtencdo de resultados a niveis aceitaveis.
Percebe-se que, devido a presenca de iluminacao externa, as variagcdes registradas
pelo sensor LDR se encontram instaveis quando ndo ha pulso de luz gerado pelo
medidor. Porém, esse problema é resolvido quando o circuito coleta dados na
auséncia de iluminagdo ambiente, ndo apresentando elevadas variacbes nos niveis
de iluminagéo, verificando-se os momentos onde ha pulsos provenientes do medidor
digital de forma mais clara.

Desta forma, conclui-se que, para o registro de informacdes a partir da
medicao do medidor digital, deve-se utilizar o circuito LDR, nas condi¢cdes minimas
de iluminagéo, ja que nesse ambiente os resultados para analise comparativa com o

analisador de qualidade de energia sdo considerados mais confiaveis e dentro de
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uma taxa de erro aceitavel a fim de promover resultados com uma maior
confiabilidade.

Concluido o desenvolvimento do sistema de extragdo de dados provenientes
do medidor digital de energia elétrica, realiza-se uma breve explanagéo a respeito do
tipo de carga utilizada para realizar simulacdes em laboratério. Esta escolha se faz
necessaria devido a facil disponibilidade e a grande presenca destes dispositivos
elétricos em residéncias.

As lampadas sao as principais fontes de iluminagao artificial, representando
uma boa parcela da carga elétrica. Com o advento das lampadas LED pbde-se
otimizar o consumo elétrico em relagdo ao rendimento luminoso. Entretanto, os
circuitos eletrénicos que as operam, como mostrado na Figura 3.10, promovem
comportamentos diferentes das suas antecessoras para o sistema de distribuigdo de
energia elétrica. Portanto, € interessante investiga-se sob o ponto de vista de
eficiéncia e adversidades.

o - - l pu— .
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Input T rever— T 4 ¢ [ current
_ hlS e | | | source

,,,,,,, LED

EMI Filter Rectifier DC Filter Lamps

Figura 3.10 — Esquema simplificado da topologia de uma lampada LED
Fonte: [34]

3.4 Analise dos Harménicos em lampadas de LED

Em [32], foi realizado um estudo pela Universidade Tecnolbégica Federal do
Parana (UTFP), no qual apresentou uma analise detalhada dos harménicos em
ldAmpadas de LED comercializadas em territério nacional, incluindo os principais
fabricantes destes dispositivos. Sdo utilizadas as conclusées desse estudo como
resultados esperados e justificativa para os resultados obtidos nos ensaios
realizados no Capitulo 4.

3.4.1 Taxa de distorcdao harmonica em lampadas de LED

O estudo realizado com lampadas de LED, de diversos fabricantes e com

variadas poténcias, discriminadas na Tabela 3.1, também mostrou a taxa de
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distorcdo harmoénica gerada por cada dispositivo durante os ensaios, nos niveis de
tensao de 127 V e 220 V.

Tabela 3.1 — Especificagbes técnicas.

Fabricante | Poténcia | FP

6W 20,5

A 8W 20,8
16 W 20,5

6W 20,8

B 75W 20,8
13,5W | 20,8

6W 20,5

A 9W =20,7
12W 20,7

Fonte: [32]

Para lampadas de 6 W, os resultados estdo informados na Tabela 3.2, do
fator de poténcia (FP) e THD para as duas faixas de tenséo utilizadas no Brasil.

Tabela 3.2 — Comparativo entre FP e THD: lampadas LED 6W.

UV Fabricante A Fabricante B Fabricante C
FP THDi (%) FP THDi (%) FP THDi (%)
127 -0,6302 105,4351 -0,8705 16,9086 -0,6000 110,2762
220 -0,4807 162,1527 -0,8655 20,1430 -0,4495 171,7018
Fonte: [32]

Os dados comparativos para lampadas LED dentro da faixa de poténcia de
8W a 9W, séo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Comparativo entre FP e THD: lampadas LED 8W — 9W.

Fabricante A Fabricante B Fabricante C
J FP THDI (%) FP THDI (%) FP THDI (%)
127 -0,9710 24,5962 -0,9739 21,7527 -0,9676 28,8494
220 -0,9708 24,6737 -0,9804 18,3000 -0,9763 22,9867
Fonte: [32]

Para as lampadas entre 12W a 16W os resultados sédo apresentados na
Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Comparativo entre FP e THD: lampadas LED 12W — 16W.

Fabricante A Fabricante B Fabricante C
v FP THDi (%) FP THDiI (%) FP THDI (%)
127 -0,6369 97,3927 -0,9844 16,3569 -0,9830 17,1895
220 -0,4709 160,1412 -0,9756 21,3092 -0,9791 19,4321
Fonte: [32]

Observa-se que a taxa de distorcdo harménica da corrente € mais acentuada
quando o fator de poténcia do equipamento € menor. Estes resultados reafirmam o
que se propbs no subitem 2.7 na Equacédo 2.18, onde se mostrou a inversdo de
proporcionalidade entre FP e THD. Como informado anteriormente, a taxa de
distorcdo harmdnica € uma das principais influéncias para a geracao de erros no
processo de medicao elétrica. Com base no estudo realizado em [32] pode-se
afirmar que o fator de poténcia em condic¢des inferiores aos padrées estabelecidos
pode interferir na medicdo de energia elétrica. Devido a elevacdo da distorcao
harmoénica de corrente, gerando formas de onda de corrente ndo senoidais,
resultando em diferengas nas amostragens dos valores de corrente, como no caso
do medidor digital, ou alterando a magnitude do fluxo gerado pela bobina de corrente

nos medidores analégicos. Ambos 0s casos resultam em erros de medigéao.

3.5 Ensaios em Laboratoério

Os ensaios investigativos seguem uma sequéncia légica para todo o
experimento. Analisa-se para cada experimento, ensaios em condi¢cdes de
subtensado (-10% do valor nominal), ensaios nas condigdes nominais (220 V) de
tensdo e ensaios em condi¢des de sobretensado (+5% do valor nominal). O esquema
de medicao é apresentado na Figura 3.5, variando-se apenas as cargas informadas
na Tabela 3.5, por experimento, e tensdes por ensaios.

O diagrama unifilar para cada experimento é apresentado na Figura 3.11.
Variando a poténcias das combinagdes de cargas, por experimento, e a tensédo de

suprimento, por ensaio.
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Figura 3.11 — Diagrama unifilar geral do sistema de investigagao.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Dividiu-se a analise experimental deste trabalho, como informado na Tabela

3.6, em cinco experimentos. Cada um representa uma combinacao de cargas, que

sao submetidas a trés condicbes de suprimento (subtensio, tensdo nominal e

sobretensdo), correspondendo a -10% da tensao nominal, 100% da tensdo nominal

e +5% da tensdo nominal das lampadas, caracterizando cada um dos trés ensaios.

O ensaio na condicdo de sobretensdo excepcionalmente para as cargas

exclusivamente LED ndo foi executado, no intuito de preservacdo técnica do

dispositivo, realizando-se dois ensaios de subtensdo a -5% e -10% da tensdo

nominal da carga, além do ensaio na condi¢do de tensdo nominal.

Tabela 3.5 — Especificacdes técnicas das cargas

Fabricante Tipo Poténcia | Fator de Poténcia
A LED 6w 20,5
B Florescente 22W 20,5
C Incandescente | 200W 1
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Tabela 3.6 — Descrigcdo do aglomerado de cargas.

Tensao Carga Poténcia | Duracao
Experimento | Ensaio .
(V) Qtd | Fabricante (W) (min)
1 198
1 2 209 2 A 12 60
3 220
1 220
2 2 231 6 B 132 60
3 198
1 220
2 A
3 2 231 56 60
2 B
3 198
1 220
2 A
4 2 231 212 60
2 C
3 198
1 220
2 B
5 2 231 244 60
2 C
3 198

Em cada ensaio padronizou-se o periodo de 60 minutos, devendo antes de
cada ensaio manter as cargas supridas por um periodo minimo de 20 minutos, a fim
de se obter registros das cargas nas mesmas condi¢des técnicas.

Parametrizou-se o analisador de qualidade de energia Power Platform 4300
da DRANETZ-BMI, a fim de se obter, além do consumo energético, os resultados
das principais grandezas elétricas que interferem na medicdo de energia, tais com
distor¢cao harmoénica da tensao e corrente, fator de poténcia, também, poténcia ativa,
poténcia reativa, poténcia aparente e demanda. Utilizando um software proprio,
DranView 5, pode-se obter graficos de poténcias, formas de onda de tenséo e
corrente, espectro harménico da distorcdo de tensdo e corrente, bem como
relatérios para analise de dados. Estes sdo apresentados no Capitulo 4, junto com
os resultados e as analises das investigacoes.
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3.6 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada a metodologia utilizada para a realizacdo dos
ensaios investigativos. Primeiramente, foi elaborado um sistema com a finalidade de
se obter o consumo elétrico registrado pelos medidores. Devido a necessidade de
sensores para a elaboracao deste sistema, nao foi possivel a utilizagdo do medidor
analdgico, pois ndo ha disponibilidade de sensores adequados no mercado local.
Limitando a pesquisa apenas ao medidor digital.

O sistema desenvolvido atua como um conversor A/D, utilizando um
fotoresistor LDR para adquirir o consumo elétrico do medidor digital. Ensaios para
verificar a influéncia da iluminagcdo ambiente sob o fotoresistor foram realizados,
comprovando a elevada influéncia da iluminagdo ambiente na producédo de erros de
medicao por parte do sistema de aquisicdo de consumo elétrico. Assim, uma capa
de protecao com materiais de baixo custo foi projetada a fim de reduzir a iluminagéao
ambiente incidente sobre o LDR.

Elaborado o sistema de coleta de dados do medidor, foram selecionadas
lampadas para compor as cargas dos ensaios investigativos e, apresentou-se um
estudo a respeito das influencias dos harmdnicos nas lampadas de LED, tais
resultados deste estudo sao utilizados como resultados esperados no Capitulo 4.

Por fim, apresentou-se o digrama unifilar do sistema de investigacdo, as
especificacdes das cargas sob ensaios e a descricdo da sequéncia utilizada para a
execugdo dos ensaios investigativos, cujos resultados sao apresentados e
analisados no Capitulo a seguir.
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4. RESULTADOS OBTIDOS E ANALISES

No capitulo anterior apresentou-se o arranjo proposto para 0s ensaios,
considerando-se a aquisicdo automatica de todos os dados de interesse. Este
capitulo apresenta 0s ensaios realizados com alguns modelos de lampadas
submetidos a variados niveis de tensdo, com objetivo de acompanhar o
comportamento dos harmoénicos gerados, fator de poténcia, poténcias ativas e
reativas e as variacoes de distorcdo harménica de tensdo e corrente, na influéncia
da medicao elétrica pelo medidor digital. Também, é dedicado a apresentacao e
discussao dos resultados obtidos nos ensaios do medidor digital de energia elétrica.

4.1 Ensaios Laboratoriais

Com os avancos tecnoldgicos na area de matérias elétricos, pode-se contar
com uma gama de equipamentos com elevado rendimento e a0 mesmo tempo com
baixo consumo elétrico, reduzindo o consumo de diversas UC, seja residencial ou
industrial. Pode-se citar como uma dessas evolugdes, a lampada LED, conhecida
também como uma fonte de iluminacao fria. Este tipo de dispositivo apresenta uma
diferenca no consumo de energia em relagdo as lampadas incandescentes,
fluorescentes, vapor de sédio, vapor de mercurio, entre outras. Este tipo de lampada
vem substituindo as outras, por isso, devido a sua grande presenga nas residéncias,
comércios e industrias, foram utilizadas nos ensaios laboratoriais, cujos resultados
sao apresentados neste capitulo.

Todos os tipos de lampadas usadas nos ensaios, bem como suas
especificacdes técnicas ja foram apresentadas no Capitulo 3, mas sao reproduzidas
na Tabela 4.1 para fins de informacéo.

Tabela 4.1 — Especificagbes técnicas das lampadas analisadas.

Fabricante Tipo Poténcia | Fator de Poténcia
A LED 6W 20,5
B Fluorescente 22W 20,5
C Incandescente | 200W 1

Inicialmente, trés ensaios com duas lampadas de LED de 6W cada, foram
realizados variando a tensdo de entrada em 220V, 209V e 198V, durante uma hora.
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Nos demais ensaios, séo estabelecidas como tensao de entrada, a tensdo nominal
(Vin=220V), -10% e +5% deste valor.

Para garantir os niveis da tensao de entrada Vi, foi utilizado um Variac,
suprido pela tensdo da rede de distribuicdo e fornece niveis de tensdes entre 0V a
240V em sua saida. Uma descricdo sucinta dos ensaios é apresentada na Tabela
4.2.

Tabela 4.2 — Parametros dos ensaios.

Experimento | Tensao de Entrada (V;,) Carga
1 198V / 209V / 220V (2x Iargs.vll/abr. A)
2 220V / 231V / 198V (6x1 gibvr\.l B)
3 220V / 231V / 198V (2x lamp. Fabr.ASEiVZVX lamp. Fabr. B)
4 220V / 231V / 198V (2x lamp. Fabr. 1A3E \g( lamp. Fabr. C)
5 220V /231V / 198V (2x lamp.Fabr. 1B6f¥§l< lamp. Fabr. C)

Para realizar os ensaios foram utilizados os seguintes instrumentos:

e Analisador de qualidade de energia Power Platform 4300 da empresa Dranetz
BMI;

e Alicate amperimetro e voltimetro True RMS FLUKE 336, com as seguintes
especificacoes:
o Faixa de medicao: 0,1 a 600 A;
o Faixa de medicao: 1 a 600 V;
o Faixa de frequéncia: 5 a 500 Hz;

e (Cabos de conexao com 0,5 m de extensdo e plugue banana de 4 mm sem
isolamento, cabo revestido de EPR,;

e Suporte de ldampada com soquete de ceramica para base E27;

¢ Bancada de testes com fornecimento de energia em 220 V (Fase—Terra);

e Software de analise DranView 5 da empresa Dranetz BMI;

e Autotrafo Varivolt da empresa STP Soc. Técnica Paulista Itda, entrada 220 V,
saida 0-240 V, corrente max. 6,32 e KVA max. 1,5;

e Medidor digital de energia elétrica ITRON, classe B, monofasico, classe de
precisdao 1%, para circuitos de 220 V, e constante de calibracdo Kh = 1
Wh/pulso;
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e Arduino Uno Ver 3, com sensor de luminosidade (LDR), resistor e jumpers de
conexao;

¢ Notebook para leitura do software Arduino;

e Tempo de estabilizacao da lampada: 20 minutos;

e Tempo de medigédo por Experimento: 60 minutos;

e Intervalo de aquisicdo de dados pelo Analisador: 60 segundos;

e Intervalo de aquisicao de dados pelo Arduino: 190 milissegundos.

Para a obtencdo das formas de ondas da tensédo e corrente, bem como 0s
dados das poténcias e espectros de harménicos de corrente e tensao, utilizou-se os
dados gravados no software de analise DranView 5, sendo apresentados e
discutidos com mais detalhes nas se¢des 4.2, 4.3 e 4.4.

4.2 Resultados Obtidos
4.2.1 Experimento 1

As tensbes de entrada foram variadas entre: 198 V, 209 V e 220 V para cada
ensaio. Evitou-se sobretensdes na carga em LED, preservando a integridade técnica
destes dispositivos. Antes de cada ensaio o Variac foi mantido suprindo as cargas
por um periodo minimo de 20 minutos, garantindo que todos os ensaios fossem
feitos com as cargas sob as mesmas condi¢cdes técnicas.

As especificacbes do suprimento de tensdo e carga para cada ensaio do
experimento 1 sdo apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Especificagbes de suprimento e carga Experimento 1.

Especificacoes Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Tensao de entrada (Vi) 198 V 209 220
Frequéncia 60 Hz
Carga Lampada LED
QTD 2
Tensao de entrada 100 - 240V
Frequéncia 50 - 60 Hz
FP >20.5
Poténcia Total 12 W
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Os dados obtidos no Experimento 1 pelo analisador de qualidade de energia

sao apresentados na Tabela 4.4. Os histogramas do espectro harménico de corrente

e tensado obtidos sdo apresentados na Figura 4.2 e Figura 4.3, respectivamente.

Tabela 4.4 — Resultados do Experimento 1.

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

Grandezas (198 V) (209 V) (220 V)
Pw 9,90 W 10,15 W 10,70 W
Sva 21,35 VA 21,73 VA 22,25 VA

Qvar -18,916 Var -19,215 VAr -19,639 VAr

Demanda 10,73 W 10,73 W 10,73 W
Energia 9,90 Wh 10,15 Wh 10,70 Wh

FP -0.4637 -0.467 -0.479
Vind 2,49% 2,34% 2,0472%

ling 100,13% 99,04% 91,03%

As formas de ondas da corrente e tensdo podem ser visualizadas na Figura

4.1
T A
A 1/
Gl = N o i
Uf” /
/
s )
il
il
/10
Vo T

Figura 4.1 — Ondas de corrente e tensao dos ensaio 1 (a), ensaio 2 (b) e ensaio 3 (c) - Exp1.
Fonte: DranView 5.



62

ofFND s ofFND
125 100

S 20
n 1
0 :I_j.--._ 0 :.:
Thd HO2 Hild HE HOg HiD Hiz HI HE Thd Hot HOE Hog Hio i HK HiE
CHA fmps ——— CHAAmps

Total RMS: 0.10 Amps Total RMS: 0.10 Amps
DC Level: 0.03 Amps

DC Level : 0.03 Amps

Fundamental(H1) RMS: 0.07 Amps Fundamental(H1) RMS: 0.07 Amps
e Total Harmoniie Distortion (HO2-H15):  99.04% of FND

Total Harmonic Distortion (H02-H15): 100.13 % of FND

(3) (b)

%afFHD
100

20
: I
0

Thd Hoz Hos Hig HOz Hio Hiz Hi HIE
—— CHAAmps

Total RMS: 0.09 Amps
DC Level : 0.03 Amps
Fundamental(H1) RMS: 0.06 Amps
Total Harmonic Distortion (H02-H15): 9103 % of FND

()

Figura 4.2 — Espectro harmdnico de corrente; Ensaio 1(a), Ensaio 2(b) e Ensaio 3(c). Exp 1.
Fonte: DranView 5.
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Figura 4.3 — Espectro harménico de tensado; Ensaio 1(a), Ensaio 2(b) e Ensaio 3(c). Exp 1.
Fonte: DranView 5.
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Os valores registrados pelo microcontrolador acoplado ao medidor digital sdo
expostos na Figura 4.4. Cada pico inverso apresentado no grafico corresponde a
uma incidéncia luminosa sobre o sensor LDR, traduzindo cada pulso do LED em
1(um) Wh de energia consumida pela carga. Os eixos vertical (Kh) e horizontal (t)
representam a taxa de luminosidade incidente sobre o sensor LDR a cada 0.19s.

Consumo - Medidor Digital expi-ensaio1 Consumo - Medidor D|g|ta| expl-med2

1 b !

1000 "r v
1000
) | |

800

800
600

Lt gt " |r| T ] T T
600
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400 400
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200 200

T T T T T T
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 0 3000 6000 9000 12000 15000 18000
t(x0.19s) t (x0.19s)

(a) (b)
CONSUMO - Medidor Digital exp1- ensaio3
1200

1000 [ | | [ | T v‘

Kh 600

400

200

0 5000 10000 15000 20000
t (x0.19s)

(c)

Figura 4.4 — Consumo pelo medidor digital; Ensaio 1 (a), Ensaio 2 (b) e Ensaio 3 (c). Exp 1.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A relacéo entre os FP e THDs de acordo com a variagado de tensédo pode ser
visualizada a seguir na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Relacéo entre FP e THD Experimento 1.

Tensao (V) FP THDI% THDv%
200 -0,463 100,13 2,49
210 -0,467 99,04 2,34
220 -0,479 91,45 2,05

4.2.2 Experimento 2

As especificagbes do suprimento de tensdo e carga sao apresentadas na
Tabela 4.6. Os dados obtidos no Experimento 2 pelo analisador de qualidade de
energia sao apresentados na Tabela 4.7.
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Tabela 4.6 — Especificacdes de suprimento e carga Experimento 2.

Especificacoes Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Tensao de entrada (Vin) 220 V 231V 198 V
Frequéncia 60 Hz
Carga Lampada Fluorescente
QTD 6
Tensao de entrada 185 -240 V
Frequéncia 50 - 60 Hz
FP >20.5
Poténcia Total 132 W
Tabela 4.7 — Resultados do Experimento 2.
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Grandezas (220 V) (231 V) (198 V)
Pw 43,50 W 46,50 W 38,50 W
Sva 72,26 VA 80,73 VA 65,81 VA
Qvar -61,41 VAr -65,99 VAr -53,37 VAr
Demanda 43,75 W 46,75 W 38,85W
Energia 43,50 Wh 46,50 Wh 38,50 Wh
FP -0.578 -0.576 -0.585
Vind 2,03% 1,80% 1,84%
ling 109,37% 109,52% 106,40%

As formas de ondas da corrente e tensdo, assim como o histograma do

espectro harmdnico de corrente e tensado obtidos e o consumo elétrico registrado

pelo medidor digital de energia elétrica, sdo apresentados na Figura 4.5, Figura 4.6,

Figura 4.7 e Figura 4.8, respectivamente.
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Figura 4.5 — Ondas de corrente e tensao dos ensaio 1(a), ensaio 2(b) e ensaio 3(c) - Exp 2.
Fonte, DranView 5.
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Figura 4.6 — Espectro harménico de corrente; Ensaio 1(a), Ensaio 2(b) e Ensaio 3(c). Exp 2.
Fonte, DranView 5.
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Figura 4.7 — Espectro harménico de tensao; Ensaio 1(a), Ensaio 2(b) e Ensaio 3(c). Exp. 2.
Fonte, DranView 5.
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Figura 4.8 — Consumo pelo medidor digital; Ensaio 1(a), Ensaio 2(b) e Ensaio 3(c). Exp. 2.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A relagao entre os FP e THDs, obtidos no Experimento 2, de acordo com a

variacao de tensao pode ser visualizada a seguir na Tabela 4.8.

4.2.3 Experimento 3

Tabela 4.8 — Relac&o entre FP e THD Experimento 2.

Tensao (V) FP THDi% | THDV%
198 -0,585 106,4 1,84
220 -0,578 | 109,37 2,03
231 -0,576 | 109,52 1,80

As especificagbes do suprimento de tensdo e carga sao apresentadas na

Tabela 4.9. Os dados obtidos no Experimento 3 pelo analisador de qualidade de

energia sao apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.9 — Especificagbes de suprimento e carga Experimento 3.

Especificacoes Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Tensao de entrada (Vi) 220 V 231V 198 V
Frequéncia 60 Hz
2x Lamp. LED 6W
2x Lamp. Fluor. 22 W
4
Tensao de entrada 100 - 240 V(LED)
185 — 240 V (Fluoresc.)
Frequéncia 50 - 60 Hz
FP 20.5
Poténcia Total 56 W
Tabela 4.10 — Resultados da Experimento 3
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Grandezas (220 V) (231 V) (198 V)
Pw 25,05 W 26,24 W 23,54 W
Sva 44,65 VA 46,28 VA 41,01 VA
Quar -36,96 VAr -38,12 VAr -33,58 VAr
Demanda 25,18 W 26,47 W 23,58 W
Energia 25,05 Wh 26,24 Wh 23,54 Wh
FP -0.561 -0.567 -0.574
Vihd 1,85% 1,64% 1,94%
ling 105,46% 102,35% 102,40%

As formas de ondas da corrente e

tensdo, assim como o histograma do

espectro harménico de corrente e tensdo obtidos e o consumo registrado pelo
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medidor digital, sdo apresentados na Figura 4.9, Figura 4.10, Figura 4.11 e Figura
4.12, respectivamente.
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Figura 4.9 — Ondas de corrente e tensao dos Ensaio 1(a), Ensaio 2(b) e Ensaio 3(c) - Exp 3.
Fonte: DranView 5.
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Figura 4.10 — Espectro harménico de corrente; Ensaio 1(a), Ensaio 2(b) e Ensaio 3(c). Exp 3.

Fonte: DranView 5.
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Figura 4.11 — Espectro harmonico de tenséo; Ensaio 1(a), Ensaio 2(b) e Ensaio 3(c). Exp. 3.

Fonte: DranView 5.
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Figura 4.12 — Consumo pelo medidor digital; Ensaio 1(a), Ensaio 2(b) e Ensaio 3(c). Exp. 3.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A relacao entre os FP e THDs, obtidos no Experimento 3, de acordo com a
variacao de tenséo pode ser visualizada a seguir na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Relacdo entre FP e THD Experimento 3.

Tensao (V) FP THDi% | THDV%
198 -0,574 | 102,40 1,94
220 -0,561 | 105,40 1,85
231 -0,567 | 102,35 1,64

4.2.4 Experimento 4

As especificacbes do suprimento de tensdo e carga sao apresentadas na
Tabela 4.12. Os dados obtidos no Experimento 4 pelo analisador de qualidade de
energia sao apresentados na Tabela 4.13.
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Tabela 4.12 — Especificac6es de suprimento e carga Experimento 4.
Especificacoes Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Tensao de entrada (Vi) 220V 231V 198 V
Frequéncia 60 Hz
2x Lamp. LED 6W
Carga 2x Lamp. Incar?descente. 200 W
QTD 4
Tensao de entrada 100 - 240 V(LED)
220 V (Incandescente)
Frequéncia 60 Hz
FP 1
Poténcia Total 412 W

Tabela 4.13 — Resultados do Experimento 4.
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Grandezas (220 V) (231 V) (198 V)
Pw 412,47 W 446,62 W 346,84 W
Sva 412,84 VA 446,97 VA 347,22 VA
Qvar -17,51 VAr -17,87 VAr -16,28 VAr
Demanda 415,60 W 448,56 W 348,12 W
Energia 412,47 Wh 446,62 Wh 346,84 Wh
FP -0.9991 0,9992 0,9989
Ving 1,90% 1,85% 1,86%
ling 4,35% 4,07% 5,02%

As formas de ondas da corrente e tensdo sédo apresentadas na Figura 4.13.

Os histogramas do espectro harménico de corrente e tensdo obtidos e 0 consumo

registrado pelo medidor digital sdo apresentados na Figura 4.14 e Figura 4.15,

respectivamente.
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Figura 4.13 — Ondas de corrente e tenséo dos Ensaio 1(a), Ensaio 2(b) e Ensaio 3(c) - Exp 4.
Fonte: DranView 5.
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Figura 4.14 — Espectro harménico de corrente; Ensaio 1(a), Ensaio 2(b) e Ensaio 3(c). Exp 4.
Fonte: DranView 5.
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Figura 4.15 — Espectro harménico de tenséo; Ensaio 1(a), Ensaio 2(b) e Ensaio 3(c). Exp. 4.

Fonte: DranView 5.

O consumo registrado pelo medidor digital é apresentado a baixo, na Figura
4.16, Figura 4.17 e Figura 4.18. Cada pulso inverso corresponde a 1 Wh registrado.
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Figura 4.16 — Consumo registrado pelo Medidor Digital — Ensaio 1, Exp. 4.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.17 — Consumo registrado pelo Medidor Digital —
Fonte: Elaborado pelo autor.

Ensaio 2, Exp. 4.
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Figura 4.18 — Consumo registrado pelo Medidor Digital —

Ensaio 3, Exp. 4.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A relacdo entre os FP e THDs, obtidos no experimento 4, de acordo com a
variacao de tensao pode ser visualizada a seguir na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Relacdo entre FP e THD Experimento 4.

Tensao (V) FP THDi% | THDv%
198 0,9989 5,02 1,86
220 0,9991 4,35 1,90
231 0,9992 4,07 1,85
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4.2.5 Experimento 5
As especificacbes do suprimento de tensdo e carga sao apresentadas na
Tabela 4.15. Os dados obtidos no Experimento 5 pelo analisador de qualidade de

energia sao apresentados na Tabela 4.16.

Tabela 4.15 — Especificac6es de suprimento e carga Experimento 5.
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
220V 231V 198 V

Especificacoes
Tensao de entrada (Vi)
Frequéncia
2x Lamp. Fluorescente 22 W
2x Lamp. Incandescente. 200 W

Carga
4
185 - 240 V (Fluorescente)

60 Hz

QTD
Tensao de entrada
220 V (Incandescente)
Frequéncia 60 Hz
FP 1
Poténcia Total 444 W
Tabela 4.16 — Resultados do Experimento 5.
Grandezas Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
(220 V) (231 V) (198 V)
Pw 411,14 W 44495 W 343,50 W
Sva 411,75 VA 445,39 VA 344,19 VA
Quar -22,54 VAr -19,91 VAr -21,75 VAr
Demanda 414 W 446,40 W 357,60 W
Energia 411,14 Wh 444,95 Wh 343,50 Wh
FP 0.9985 0,999 0,998
Ving 1,73% 1,76% 1,89%
ling 5,59% 5,52% 5,82%

As formas de ondas da corrente e tensdo sao apresentadas na Figura 4.19.

Os histogramas do espectro harmdnico de corrente e tensdo obtidos sao

apresentados na Figura 4.20 e Figura 4.21, respectivamente.
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Figura 4.19 — Ondas de corrente e tensdo dos Ensaio 1(a), Ensaio 2(b) e Ensaio 3(c) - Exp 5.
Fonte: DranView 5.
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Figura 4.20 — Espectro harménico de corrente; Ensaio 1(a), Ensaio 2(b) e Ensaio 3(c). Exp 5.
Fonte: DranView 5.
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Figura 4.21 — Espectro harménico de tenséo; Ensaio 1(a), Ensaio 2(b) e Ensaio 3(c). Exp. 5.
Fonte: DranView 5.

O consumo registrado pelo medidor digital é apresentado a baixo, na Figura
4.22, Figura 4.23 e Figura 4.24. Cada pulso inverso corresponde a 1 Wh registrado.
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Figura 4.22 — Consumo registrado pelo Medidor Digital — Ensaio 1, Exp. 5.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.23 — Consumo registrado pelo Medidor Digital — Ensaio 2, Exp. 5.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.24 — Consumo registrado pelo Medidor Digital — Ensaio 3, Exp. 5
Fonte: Elaborado pelo autor.

A relacao entre os FP e THDs, obtidos no experimento 5, de acordo com a
variacao de tensao pode ser visualizada a seguir na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 — Relacédo entre FP e THD Experimento 5.

Tensao (V) FP THDi% | THDv%
198 0,9980 5,82 1,89
220 0,9985 5,59 1,73
231 0,999 5,52 1,76
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4.3 Analise dos Resultados

Esta secao € dedicada a comparacao e discussao dos resultados obtidos nas

nos ensaios investigativos realizados anteriormente

4.3.1 Experimento 1

No capitulo 2 demostrou-se a relacao entre THDi e FP, apresentando uma
proporcao inversa entre esses dois elementos. Apresenta-se esta relacdo a partir
dos dados obtidos nos ensaios realizados em laboratorio.

No Experimento 1, as especificacbes técnicas fornecida pelo fabricante da
carga garante um FP = 0.5, porém, pode-se perceber que para todas as condicdes
de tensdes adotadas nos ensaios obteve-se FP < 0.5, vale ressaltar que as
lampadas sao novas, descartando a hip6tese de desgaste das mesmas.

Comprova-se no Experimento 1 a teoria da inversdo proporcional da THDi e
FP. Observa-se, Figura 4.25, que a medida que elava-se o suprimento de tensao o
FP tende a aumentar.

Relagao THDi (% )x FP (Carga Exp. 1)

—THDi (%)
—FP

THDi (%)
o
=

86 0,455
198 209 220

Tensao de Alimentagdo (V)

Figura 4.25 — Relacao THDi (%) x FP, Experimento 1.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os registros de consumo elétrico do medidor digital durante os ensaios do
experimento 1, encontram-se dentro da classe de precisdo do medidor digital (1%).
Com base nos registros efetuados pelo analisador de qualidade Power Platform, ndo
se percebeu a ocorréncia de erros referentes a medicao elétrica, Figura 4.26. Apesar
do baixo fator de poténcia e da alta distorcdo harménica da corrente, ndo houve
erros nos ensaios do experimento 1. Vale ressaltar que para este experimento a

carga de 12 W, corresponde a uma carga de baixa poténcia.
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—Power Platform 4300 ——Medidor Digital
11
= 99 10,15 10
210 — 16 10
Q
£ /
=
2 9
[=]
3]
8
198 209 220
Tensao (V)

Figura 4.26 — Consumo elétrico por equipamento de medic¢do. Exp. 1.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as lampadas LED, a poténcia ativa aumenta a medida que a tenséo
aumenta, assim como a poténcia reativa, Figura 4.27, refletindo em um consumo
menor em condi¢cées de subtensdo. Ressalta-se que condi¢des elétricas diferentes
das quais dispositivos ou equipamentos elétricos foram projetados, resulta em
desgastes dos elementos construtivos destes, diminuindo a vida atil do mesmo.
Apesar da fabricante especificar poténcia ativa de 12 W para o conjunto de duas
lampadas LED, obteve-se poténcia maxima de 10,7 W, em condicdo nominal de
tensdo. Devido ao FP < 0,5, reflexo da baixa qualidade dos materiais e eletrGnica

envolvidos em sua composicao.

Comparativo de poténcias (Carga Exp. 1)
25

21,35 21,73 22,25

10

Poténcia

198 209 220
Tensdo de Alimentagdo (V)

Figura 4.27 — Poténcias Experimento 1.
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Experimento 2
Neste experimento os erros de medi¢cdoes também sao nulos, sem diferencas

de medicado em relagdo ao analisador durantes os ensaios do experimento 2, Figura
4.28. A carga de iluminacdo composta por seis lampadas fluorescentes de 22 W do
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Fabricante B apresentou FP superior ao especificado pelo fabricante, apesar da

variagao no suprimento de tensdo. Ao contrario da carga do experimento anterior.
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Figura 4.28 — Consumo elétrico por equipamento de medicao. Exp. 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Inversamente do apresentado no experimento 1, no experimento 2 ha uma

diminuicdo no FP a medida que o suprimento de tensdo aumenta, Figura 4.29,

elevando sua taxa de distorcao harménica total de corrente, verificando a teoria

exporta anteriormente. Apesar da elevada distorcao harmdnica da corrente, do baixo

fator de poténcia e tensbes de suprimento diferentes da nominal de projeto, ndo se

registrou erros de medicao pelo medidor digital.
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Figura 4.29 — Relacao THDi (%) x FP, Experimento 2.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A poténcia total de 132 W prevista pelo fabricante da carga nao foi verificada

durante os ensaios. Comprovando-se mais uma vez a baixa qualidade nos

elementos construtivo que compdem esses dispositivos. Na Figura 4.30, pode ser

observado que a poténcia reativa aumenta em relagdo a poténcia ativa, devido a

diminuicao do fator de poténcia, o que implica na elevacao da distorcao da corrente.
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Comparativo de poténcias (Carga Exp. 2)
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Figura 4.30 — Poténcias Experimento 2.
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.3 Experimento 3

Um sistema de cargas mistas foi apresentado neste experimento, com duas
lampadas do Fabricante A e duas lampadas do Fabricante B. Ambos os fabricantes
especificaram FP = 0.5 para seus respectivos dispositivos.

Diferentemente dos outros resultados, verifica-se uma variagdo no FP e TDHi,
Figura 4.31, com o aumento da tensao, isso deve-se ao comportamento de cada
dispositivo em subtensao e sobretensdo. Quando exposto a situacao de subtensao
as caracteristicas das lampadas fluorescentes prevalecem sobre as lampadas LED.
Analogamente, quando num cenario de sobretensdo as influéncias das lampadas
LED sobressaem. Neste caso, especificamente, pode-se notar esse comportamento
devido as lampadas apresentarem poténcias similares. Apesar da especificacao do

fabricante ser diferente.

Relacao THDi (%)x FP (Carga Exp. 3)
106 0,575

1055 | 0574
0,57
105

104,5 0,565

104 a
Y —THDI (%)
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THDI (%)

103,5 0,56

103
0,555

1025 4024

102,35

102 0,55
198 220 23

Tens@o de Alimentacao (V)

Figura 4.31 — Relagdo THDi (%) x FP, Experimento 3.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Neste experimento, ndo houve erro de medicao elétrica. O medidor digital de
energia elétrica registrou todas as unidades de energia ativa consumida pela carga

sob ensaio, Figura 4.32, mesmo com altas distorcdes harménicas na onda das

correntes.
Consumo Elétrico por Equipamento (Exp 3)
—Power Platform 4300 —Medidor Digital
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Figura 4.32 — Consumo elétrico por equipamento de medi¢ao. Exp. 3.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode se observar na Figura 4.33, que a potencia reativa apresenta valores
elevados, que séo crescentes com a elevagéao da tenséo, implicando numa distorgao
da corrente ainda maior e resultando em perdas para o sistema devido ao baixo fator
de poténcia.

Comparativo de poténcias (Carga Exp. 3)

Poténcia
N
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Figura 4.33 — Poténcias Experimento 3.
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.4 Experimento 4

A carga deste experimento é predominante resistiva, proximo ao fator de
poténcia unitario. As distorcoes harmdnicas das correntes permanecem dentro dos
padrdes estabelecidos pela ANEEL [20]. Da mesma forma que os experimentos
anteriores, ndo houve erro de medicao, Figura 4.34. Verifica-se que cargas resistivas
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apresentam menores distorcdées harménicas de corrente e tensao, ndo produzindo
fenbmenos elétricos suficientes para causar interferéncias no processo de medicao.
Os erros de medicao com cargas resistivas sdo menos frequentes e significativos,
pois permite os perfis da forma de onda de tensdo e corrente bem proximas as
projetadas para estes equipamentos de medicao.

Consumo Elétrico por Equipamento (Exp 4)
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Figura 4.34 — Consumo elétrico por equipamento de medicéo. Exp. 4.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar das pequenas variagdes, percebe-se que a medida que se eleva o
suprimento de tensdo nos ensaios o fator de poténcia dente a aumentar, Figura
4.35, por consequéncia ha o aumento do consumo elétrico e a diminuicdo na
distorcdo harmdnica da corrente.

Relagdo iTHD% x FP (Carga Exp. 4)
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Figura 4.35 — Relacao THDi (%) x FP, Experimento 4.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Da mesma forma, o aumento do consumo elétrico com o aumento da tensao
pode ser comprovado neste experimento, Figura 4.36, de acordo com a teoria.
Devido a relacao direta de poténcia ativa com tensao. Ensaios investigativos sobre a

influéncia de adversidades elétricas na medigcdo do consumo de energia ativa com
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by

cargas resistivas, ndo sdo eficientes devido a caracteristica linear predominante

destas.

Comparativo de poténcias (Carga Exp. 4)
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Figura 4.36 — Poténcias, Experimento 4.
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.5 Experimento 5

Da mesma forma que 4.3.4, o perfil resistivo predominante no experimento 5
mantém as formas de ondas das correntes proximas a sendide. Nao se percebeu
erros de medigdo, Figura 4.37, devido as condigées minimas de distor¢do harménica
nas formas de onda de tensédo e corrente. Influenciando no consumo de energia

elétrica e fator de poténcia, devido as variagdes do suprimento de tenséo.
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Figura 4.37 — Consumo elétrico por equipamento, Experimento 5.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Este experimento reafirma o que se analisou no item 4.3.4, cargas resistivas
nao promovem interferéncias na medicao de energia elétrica. Porém, a elevacao no
suprimento de tensao provoca uma elevacdo no fator de poténcia, reduzindo a

distorcao harménica da corrente e aumentando o consumo elétrico, Figura 4.38.
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Relagao iTHD% x FP (Carga Exp. 5)
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Figura 4.38 — Relacdo THDi (%) x FP, Experimento 5.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Diferente do experimento 4 na condicdo de sobretensao a poténcia reativa da
carga foi reduzida, Figura 4.39. Isso se deve, pois, as lampadas fluorescentes
promovem variagdes mais acentuadas nas distorcbes harmdnicas, ou seja, as
lampadas fluorescentes apresentam maior variacdo na distorcdo harmoénica da
corrente em fungdo da tensdo. Desta forma a reducédo da distorcdo harménica foi
maior entre o suprimento nominal de tensdo e a sobretensdo (231 V), quando
comparado a carga resistiva com LED.
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Figura 4.39 — Relacao THDi (%) x FP, Experimento 5.
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados e analisados os resultados dos ensaios, e
também, a verificacdo dos padrées qualitativos das cargas ensaiadas na
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investigagdo de erros no medidor digital de energia elétrica ativa. Os resultados
foram colocados em forma de figuras, facilitando a andlise, e em seguida, foram
apresentadas consideragcdes sob forma de analise, relacionando os erros de
medicdo de energia, o nivel de distorcdo harmdnica da corrente e o operador
cossenoidal do angulo de defasagem entre tensdes e correntes (FP) das diversas
combinacdes de perfis de cargas ensaiadas.

Ao analisar os resultados, ndo se percebeu ocorréncia de erros de medicao
nos ensaios, pois estes, ndo foram superiores ao limite permitido pela classe de
exatiddo dos medidores, ou seja, classe 1. Desta forma, considerando-se que o
medidor ensaiado, ndo pode exceder a £ 1% de erro na medicao.

Nos ensaios do medidor monofasico em condigdes de subtenséo, a poténcia
ativa apresentou redugcédo consideravel, e as distor¢des harmbnicas das correntes
foram as maiores verificadas. Dessa forma, para queda de tensdao no sistema
elétrico a forma de onda da corrente da carga apresenta grandes taxas de distorcao
harménica, proporcionando erros de medigdo por medidores de energia ativa,
apesar de nao ter sido verificado para o medidor ensaiado neste trabalho.

Respectivamente. Verificou-se também que outro parametro que deve ser
considerado é o operador cossenoidal do angulo de defasagem entre tensbes e
correntes, fator de poténcia, para cada combinacao dos perfis de cargas ensaiadas,
uma vez que o mesmo estd diretamente relacionado com a energia elétrica ativa
consumida pela carga associada ao sistema. Quanto mais distante da unidade,
maior a distorcdo harménica da corrente. Observou-se que a distor¢cdo harménica na
tensdo permaneceu a niveis aceitaveis para o sistema elétrico, ndo representando
interferéncia para os ensaios de medi¢ao.

Por fim, apesar da obtencédo de elevadas taxas de distorcbes harmdnicas de
corrente, o medidor digital de energia elétrica, ltrébn, permaneceu dentro da sua
classe de exatidao (1%). Vale ressaltar, que as cargas ensaiadas apresentaram
diferencas acentuadas nas poténcias especificadas pelos fabricantes, reduzindo
ainda mais os niveis de interferéncias produzidas por estas. O que pode ter
impossibilitado a verificacdo de possiveis erros de medigdo. Pode-se afirmar que
para as cargas ensaiadas o medidor digital, submetido a correntes nao-senoidal

efetuou a real medicao do consumo elétrico.
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5 CONCLUSOES GERAIS

Para um bom entendimento do trabalho realizado, os primeiros capitulos
foram dedicados aos motivos que levaram ao inicio da pesquisa, envolvendo,
levantamento bibliografico dos estudos experimentais a respeito de fen6menos
elétricos que influenciam na medicdo do consumo energético, em seguida
apresentou-se a proposta de realizar ensaios investigativos com cargas de
iluminacdo a fim de se observar o comportamento dos fenémenos produzidos por
essas cargas na medicdo elétrica. Adicionalmente, uma revisdo bibliografica
resumida dos itens relacionados a fendmenos que influenciam na medicdo do
consumo de energia elétrica foi apresentada, enfatizando-se os indices mais
analisados durante a pesquisa pratica: Distor¢do harménica e fator de poténcia.
Também, de forma resumida, foi apresentado o principio de funcionamento do
medidor de energia elétrica tipo inducao, equipamento responsavel pelo registro de
kWh consumido na grande maioria das instalacées atuais no pais, € o medidor
eletrdnico.

Em seguida um procedimento de aquisicdo dos dados foi otimizado para que
se pudesse de forma simples e eficaz obter o registro do consumo de energia
elétrica a partir do medidor eletrénico. A necessidade de se desenvolver um sistema
de aquisicao de dados dos medidores € fundamental para a obtencao do registro
preciso do consumo energético. Tal necessidade impossibilitou, durante a pesquisa,
a utilizacdo do medidor de energia elétrica tipo inducao, devido a imprescindivel
utilizacdo de sensor de rotacdo, responsavel pelo registro do nimero de voltas
realizadas pelo disco de medigcdo. Tal dispositivo, ndao possui disponibilidade no
mercado eletronico local.

O medidor digital de energia elétrica, itron, apesar de submetido a altas
distorcbes harmdnicas da corrente manteve-se dentro da sua classe de preciséo.
Vale ressaltar que a poténcia das cargas ensaiadas nao representaram valores
significativos para a medicdo, devido a baixa qualidade dos elementos que as
compéem havendo divergéncias em relagdo aos valores especificados pelos
fabricantes, reduzindo ainda mais, possiveis ocorréncias de erros de medicao.

Observou-se apds a realizacdo dos ensaios de medicdo que as lampadas

fluorescentes apresentaram maior variacdo da taxa de distorcdo harménica da
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corrente quando comparadas com as lampadas LED, nos mesmos niveis de
suprimento de tensdo. Na condi¢cdo de subtensao (198 V), a carga composta por
lampadas LED apresentou THDi de 100,13%, enquanto a carga de lampadas
fluorescentes apresentou THDi de 106,4%. Para tensdo nominal (220 V), as LED
apresentaram THDi de 91,45%, ja as fluorescentes apresentaram THDi de 109,37%.
Desta forma, o fator de poténcia das lampadas LED, aumentou a medida que o nivel
de tensao foi elevado, reduzindo o consumo de poténcia reativa. De modo contrério,
o fator de poténcia da carga composta por lampadas fluorescentes sofreu uma
reducao, o que implica no aumento do consumo de poténcia reativa.

A distorcao harménica da tensdo apresentou-se durante este trabalho dentro
do maximo aceitavel estabelecido pela ANEEL (£5%), apresentando maior distorcéo
harménica de tensdo de 2,49% durante os ensaios. Desta forma, a distorcéao
harménica de tensdo nao atingiu valores significativos para influenciar erros nas
medicoes. Este fato ndo a isenta na contribuicdo como interferéncia na medicao do
consumo elétrico.

As cargas ensaiadas ndo apresentaram significativos valores de poténcia,
apesar da alta distorcao na forma de onda da corrente. Valores mais significativos
de poténcia para as cargas selecionadas podem apresentar resultados diferentes
dos obtidos neste trabalho, devido a alta distorcdo harménica da corrente, levando a
erros mais significativos de medicao. Portanto, os harménicos gerados pelas
lampadas ditas eficientes ainda sdo os principais causadores de disturbios na
qualidade de energia, e por consequéncia, sdo 0s que mais podem interferir nos
processos de medicao.

Com a concluséo do trabalho, pode-se perceber que ainda existem questoes
a seres investigadas a respeito deste assunto, podendo ser objetos de novas
investigacdes. Segue, portanto, algumas propostas para trabalhos futuros.

e Dar continuidade a pesquisa com um maior niumero de cargas com
diferentes niveis de distor¢cdes harmbnicas, de maiores amplitudes;

e Ensaios com cargas indutivas, tais como motores elétricos e outros
equipamentos de poténcia mais elevada;

e Viabilizacdo de um cenario em que as formas de onda de tensdes e
correntes variem com o tempo, aproximando-se ainda mais das

condi¢des encontradas em campo;
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Analise experimental de erros de medicao de energia elétrica ativa em
medidores eletronicos polifasicos, sujeitos a distor¢des harmdnicas de
correntes e tensdes, em sistemas equilibrados e desequilibrados;

Analise de erros para medicao de energia elétrica reativa.
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