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RESUMO

Neste trabalho, discorre-se resumidamente sobre o contexto da medi¢ao de energia
elétrica em baixa tensdo segundo a Otica de vdarios agentes envolvidos: concessiondrias,
consumidores, fabricantes de medidores, agéncia reguladora, entre outros. Posteriormente, sdo
expostas as bases tedricas segundo o estado da arte no que se refere a conceituagcdo de
poténcia e energia elétrica. A partir de entdo, sdo apresentados: uma proposta de protocolo
aberto para medidores digitais de energia, o medidor de energia elétrica desenvolvido em
plataforma LabView, os testes e as simulacdes realizadas.

Embora a medi¢do de energia elétrica aconte¢a em diversos pontos do sistema elétrico,
nesta dissertagdo tem-se por objetivo analisar medidores utilizados na baixa tensao, devido a
relevancia atual do tema, em especial frente a quantidade de equipamentos que serdo
necessdrios trocar nos proximos anos caso se pretenda implantar as chamadas redes
inteligentes, ao grande investimento necessdrio para substitui¢do destes e ao fato de que tais

equipamentos devem aliar uma considerdvel tecnologia, porém a um custo que nao os

inviabilize comercialmente.



ABSTRACT

This work presents briefly the context of measuring electricity at low voltage from the
viewpoint of various stakeholders: utilities, consumers, meter manufacturers, regulatory
agency, among others. Subsequently, the theoretical bases are exposed according to the state
of the art with regard to the conceptualization of power and energy. From then, are presented:
a proposed open protocol for digital energy meters, the electricity meter platform developed
in LabView, tests and simulations.

Although the measurement of electricity happens in various parts of the electrical
system, the goal in this work is to analyze the meters used in low voltage, because of to
current relevance of the topic, especially against the amount of equipment that will be needed
to change in the coming years to install the smart grids, the large investment required to
replace these and the fact that such equipment should combine considerable technology, but at

a cost that does not impede commercially.
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1. INTRODUCAO

1.1. Relevancia do tema

O processo de implantacdo de medidores inteligentes é parte fundamental para as
chamadas smart grids. Estima-se que a troca dos medidores de energia elétrica no Brasil
possa custar algo em torno de R$13,4 bilhdes. Segundo a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL, o pais possui cerca de 67 milhdes de medidores instalados, sendo que o
custo médio de cada medidor digital seria de aproximadamente R$200,00 [1].

Ainda, segundo a agéncia, além dos beneficios ao consumidor, o sistema de smart
grids € visto como importante ferramenta para gestdo do sistema elétrico nacional. Através
dele serd possivel introduzir tarifas diferenciadas para consumidores residenciais, promover a
interacdo do consumidor com a conta de energia, reduzir as perdas ndo técnicas e prevenir
algum eventual dano a rede elétrica, por exemplo. O processo de regulamentacdo tem por
etapas uma série de consultas e audiéncias publicas, ocorridas desde 2009, visando para 2013
o inicio da utilizacdo das redes inteligentes [1].

O montante de energia elétrica consumida pelo Grupo B (baixa tensio) corresponde a
cerca de 47% da energia total comercializada pelas distribuidoras (Figura 1.1). Logo, estes
clientes representam uma expressiva parcela do mercado, e com caracteristicas bem distintas
no que diz respeito a habitos de consumo, carga instalada e percepcdao do mercado se
comparadas aos outros grupos consumidores [2].

A definicdo de um protocolo que atenda a este cendrio de medi¢do digital em
condi¢des nao senoidais tem por objetivo garantir a uniformidade das medi¢des para todo e
qualquer medidor a ser comercializado, garantindo, dessa forma, beneficios como tarifagdo

justa e incentivos ao uso eficiente do sistema elétrico.
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F — +230kV
E— 88-138 kV
D — 69 kV

C — 3044 kV
B— 2325kV

A — Baixa tensdo

Figura 1.1 — Consumo de energia elétrica na distribui¢do no Brasil em 2009 [2].

Fonte: Revista Eletricidade Moderna, Setembro de 2012.

1.2. Historico

Em sua 29" Reunido Publica Ordindria, a ANEEL aprovou a resolucdo que
regulamenta os requisitos bdsicos para os sistemas de medi¢do eletronica de energia elétrica
de unidades consumidoras do Grupo B (residencial, rural, e demais classes, exceto baixa
renda e iluminacdo ptblica).

A expectativa € que através desta decisd@o uma série de beneficios seja disponibilizada
aos consumidores de energia, como, por exemplo: condi¢des para difundir a micro geracdo
distribuida, o consumo mais eficiente, possibilidade de atendimento remoto e oferta de novos
servicos. Porém, os principais fatores que impulsionaram a agéncia para estudar a
implantacdo das smart grids foram: a necessidade de melhorar a qualidade no servico
prestado em baixa tensdo, a reducdo das perdas no fornecimento de energia elétrica e dos
custos operacionais [3].

Embora haja uma concordancia em relacdo aos possiveis beneficios decorrentes da
implantacdo das redes inteligentes, hd grandes discussdes por parte das concessiondrias, que
questionam a falta de tempo para elaboracao de uma estratégia adequada ao novo sistema, de

modo que atendesse as particularidades de cada empresa.
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Em uma declaracdo da Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica —
ABRADEE, a associacdo alerta que simplesmente trocar de medidor ndo se justifica
economicamente, conforme a experiéncia mundial j& comprovou, pois se trata de um
investimento elevado (a diferenca de preco entre um medidor analégico atual e um medidor
digital inteligente seria de aproximadamente 8 vezes) [4].

Quanto as funcionalidades dos equipamentos, por exemplo, segundo algumas
concessiondrias, seria desnecessdrio disponibilizar nos medidores informag¢des como:
Frequéncia de Interrup¢ao Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de Conexao -
FIC, Duracao de Interrup¢do Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de Conexao
— DIC, e Duracdo Méxima de Interrup¢do Continua por Unidade Consumidora ou por Ponto
de Conexdao - DMIC, ja que tais informacdes poderiam levar os clientes a conclusdes
equivocadas, gerando duvidas devido a diferenga entre os valores indicados no medidor do
cliente e os efetivamente utilizados para efeito de cdlculo dos parametros, apds processo de
expurgo regulamentado [5]. Outra dificuldade seria o convivio de dois sistemas diferentes de
faturamento, ou mesmo a alteracao do sistema convencional para o novo, o que poderia levar
a insatisfacdo por parte dos clientes [6]. Além disso, o prazo estabelecido para troca dos
medidores estaria sujeito a disponibilidade de equipamentos de medi¢do devidamente
homologados pelo Instituto Nacional de Metrologia, qualidade e tecnologia - INMETRO [7].

No que diz respeito ao protocolo de medi¢do, a ANEEL ndo define um procedimento
padrao, sabe-se apenas que a agéncia tem sugerido melhorias na regulamentagdo atual,
inclusive com a abertura da Audiéncia Pablica 065/2012 para aprimorar a regulamentacdo
acerca do fator de poténcia e da cobranca do excedente de reativos no Brasil. Como agéncia,
cabe a ANEEL apenas a defini¢cdo das grandezas a serem medidas, sendo que a escolha da
técnica de medi¢do mais apropriada é de responsabilidade dos fabricantes, sob supervisao do
INMETRO [2].

Por sua vez, o INMETRO, através de consulta publica, divulgou o procedimento de
testes que estabelece as condi¢cdes minimas a serem observadas na apreciacdo técnica de
medidores eletronicos de energia elétrica monofésicos e polifdsicos. Segundo o Instituto, os
testes visam comparar o medidor comercial com um medidor padrdao ou com o valor estimado
através do método Poténcia x Tempo [8]. Porém, de fato ainda ndo se conhece o protocolo
utilizado pelo medidor padrdo, por medidores comerciais, ou mesmo para o cdlculo através do

método indicado.
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1.3. Objetivos e contribuicoes do trabalho

O uso mais eficiente da rede elétrica € um dos grandes desafios dos engenheiros
eletricistas e as redes inteligentes (smart grids) sdo, na atualidade, uma das principais
promessas de melhoria no que diz respeito ao uso racional do sistema elétrico como um todo.
Este trabalho visa contribuir com as atuais discussdes relativas as smart grids, mais
especificamente, aos medidores inteligentes (smart meters) que compdem e sdo fundamentais
a implementacdo destas redes.

O avanco da tecnologia de medic¢do levou a reducdo do custo dos medidores digitais o
que, consequentemente, viabilizou as concessiondrias medir tanto a energia ativa quanto a
energia reativa também em consumidores de baixa tensdo. Este é um importante avango
quando se busca uma maior eficiéncia do sistema, pois leva a uma tarifagdo mais justa, ou
seja, beneficia-se o consumidor que utiliza a rede de forma mais eficiente.

Outra vantagem oriunda das smart grids advém da possibilidade de criacdo de micro-
redes, que permitem aos usudrios finais de energia produzir para consumo préprio, ou mesmo
disponibilizar o excedente ao sistema em que se encontra conectado. Dessa forma, o medidor
de energia ganha uma nova funcio, mensurar a energia no sentido contrario ao convencional,
ou seja, do cliente para a concessiondria.

No entanto, a fim de atingir os beneficios citados, este novo cendrio exige uma
complexidade maior dos equipamentos de medi¢do. Uma importante questdo que se procura
responder neste trabalho é: como definir um protocolo de medigdo de energia elétrica capaz
de atender as exigéncias deste cendrio, sem tornar o custo do equipamento invidvel. Na
busca para contribuir com este tema, hd reflexdes acerca da necessidade deste protocolo,

assim como uma proposta baseada nas principais teorias de poténcia aceitas.
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1.4. Estrutura do trabalho

No primeiro capitulo tem-se uma introducdo, seguida de motivagdes para
desenvolvimento deste trabalho. E exposto um contexto histérico e consideracdes sobre a
importancia do tema segundo a 6ptica dos principais agentes envolvidos, tais como ANEEL,
INMETRO, ABRADEE e concessiondrias de energia.

No capitulo subsequente hd informagdes sobre que tipo de beneficios sao esperados
com a implantacdo das smart grids, tecnologias que vem sendo utilizadas pelas
concessiondrias brasileiras e projetos piloto desenvolvidos.

Em seguida, sdo apresentadas algumas das principais teorias de poténcia atualmente
aceitas, em especial, destacam-se FBD - Fryze-Buchholz-Depenbrock representando a
chamada “escola europeia” e a IEEE 1459 representando a “escola norte americana”. Grande
parte das defini¢Oes de energia e outras variaveis elétricas atualmente aceitas sdo baseadas nos
conceitos apresentados por estas duas escolas, assim como a fundamenta¢do matematica
utilizada neste trabalho.

No quarto capitulo, discorre-se sobre a medi¢do da energia reativa, os motivos para tal
e a maneira como deve operar o equipamento para correta medicao desta varidvel.

O quinto capitulo traz uma proposta de protocolo aberto para medi¢des de energia
elétrica num cendrio smart grid. Sdo apresentados: a modelagem matemaética, simulagdes e o
algoritmo utilizado para o medidor virtual desenvolvido.

Finalmente, no sexto capitulo tém-se as consideragdes finais sobre o tema, um resumo
dos principais resultados obtidos e as contribuicdes realizadas, assim como também sdo
sugeridas propostas a continuidade deste trabalho.

Ao final, tem-se um apéndice com partes do algoritmo de programacao desenvolvido

em LabView e, na sequéncia, as referéncias utilizadas.
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2. MEDICAO EM AMBIENTE SMART GRID

A evolucdo das redes tradicionais para as smart grids, redes inteligentes de energia
elétrica, segue uma tendéncia mundial, como € o caso dos Estados Unidos, Japdo e paises da
Europa (Figura 2.1). Em algumas dessas experi€ncias internacionais cita-se como beneficio,
por exemplo, o adiamento de investimentos em geracdo de energia elétrica em até 3 anos,

devido a eficiéncia energética alcangada com as smart grids [1].

Figura 2.1 — Iniciativa de implantacdo de medidores inteligentes (Google Maps, 2010) [9]

No Brasil, a expectativa € que o sistema permita o controle online do consumo de
energia nas residéncias, bem como o corte e o religamento, possibilitando, futuramente, a
tarifacdo pré-paga e horosazonal, incentivando o cliente a consumir energia fora dos horérios
de pico, o que, acredita-se, levard a uma economia ndao s6 na distribuicdo de energia, mas
também no redimensionamento da rede elétrica.

Uma das funcionalidades a ser implementada seria a medicdo nos quatro quadrantes,
ou seja, em ambos os fluxos de poténcia. Pensando em sistemas onde a microgeracdo de
energia por parte do consumidor esteja presente, a concessiondria poderia ter o balango
energético entre o que o cliente consumiu da concessiondria € o que foi gerado em sua

propriedade, por microturbinas edlicas ou por células fotovoltaicas, por exemplo.
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Os equipamentos de medi¢do sdo divididos em modelos monofasicos, bifdsicos e
trifasicos, todos estes podendo ser utilizados para medi¢des diretas ou indiretas, tipicamente
utilizados para medicdes residenciais e comerciais.

No que diz respeito a comunicagdo entre os diversos equipamentos neste modelo de
rede inteligente, destacam-se as aplicacdes de AMR - Automatic Meter Reading e AMI -
Advanced Metering Infrastructure, sistemas de gerenciamento remoto, que utilizam conceitos
de Home Area Network — HAN e o Neighborhood Area Network — NAN. Além de tecnologias
de comunica¢do como o Zigbee, entre outras [9].

As redes HAN, por exemplo, seriam responsaveis pela conexao entre eletrodomésticos
e o medidor de energia, possibilitando ao consumidor gerenciar o seu consumo em tempo
real, minimizando custos, programando o desligamento de eletrodomésticos nos horérios de
pico.

Outro beneficio estd relacionado a tarifacdo pré-paga, onde o consumidor pode
gerenciar melhor sua despesa mensal com energia elétrica. Além disso, como hd uma
permanente conexdo com a distribuidora os equipamentos poderdo trocar informacdes
gerenciando de forma individualizada cada consumidor, podendo ainda detectar falta de
energia em cada residéncia [9].

A fim de se adequar a nova realidade, varias concessiondrias criaram projetos piloto,
como € o caso da Ampla, que trouxe para o Brasil o conceito de medicdo centralizada e
sistema pré-pago. Segundo a mesma, apds conectar cerca de 12% dos consumidores sob a
forma de medidores eletronicos centralizados, as perdas de energia que chegavam a 25%
passaram para 20% gracas a adoc¢do do sistema. “A partir de 2003, sentimos a necessidade de
um salto tecnologico para que o nivel de perdas continuasse decrescendo” (André Moragas)
[10].

A CEMIG, com o langamento do projeto Cidades do Futuro, visa implantar e testar
seu projeto piloto na cidade de Sete Lagoas — MG. Segundo Luiz Hernandes do CPgD —
Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicagdes, parceiro da empresa no
projeto, trata-se de “um modelo que deverd atender muito bem ao Brasil por suas
caracteristicas socioeconéomicas. O mercado consumidor e as distribuidoras necessitam de
projetos de pesquisa e desenvolvimento que apontem as melhores tecnologias e os respectivos
beneficios produzidos para a nossa realidade” [11].

Segundo Daniel Senna Guimardes — Gerente do Programa Redes Inteligentes da
CEMIG, ¢ previsto o desenvolvimento de um ambiente para homologacdo e certificacao de

dispositivos e sistemas Smat Grids. Rodrigo Lacerda, coordenador do projeto na FlITec,
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parceira da concessiondria nesta etapa, vislumbra um espaco dotado de Plataforma de Testes
de Interoperabilidade (PTI), focado em questdes referentes a protocolos de medicdo e
automacao da rede [11].

A EDP Bandeirantes tem por meta instalar quinze mil e quatrocentos medidores em
seu projeto piloto no municipio de Aparecida — SP (Figura 2.2). O sistema da ao consumidor a
possibilidade de escolher pela tarifacdo horosazonal, além de permitir o controle do consumo
de diversos equipamentos dentro da residéncia via web, através da rede HAN — Home Area
Network. Outra funcionalidade do equipamento é a possibilidade de medicdo bidirecional,
oferecendo ao consumidor a alternativa de gerar energia em sua propriedade, através de

células fotovoltaicas, por exemplo, e vender o excedente de energia a concessiondria [12].

Fase 5

Fese 4 * Novembro/2012
" - instalagfio de Fase &6 _
* Agosto/2012 400 medidores = Dezembro,/2012

Fase 3 - ins’rcﬂug?’io - - A _ ailllzeetiass
485 medidores : B
* Agosto2012 veiculos elétricos
- instalagdio 104 (Expans@o)
Fase 2 de 12.600 P '
e Julha /2012 medidores
= insﬂ:llc:gi'zo bifdisicos.
ca 300
F 1 coordenadores
. ZIGBEE.

. Ahriif_f?O? 2
- instalagdo de
2.200 medidores
monofdasicos,

Figura 2.2 — Etapas para implanta¢@o do projeto piloto EDP Bandeirantes — Ecil Energia

(Obs: Em sua ultima declaragdo, a Ecil atualizou o cronograma para finalizacdo do até Abril de 2013) [12]
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3. DEFINIC()ES DE ENERGIA ELETRICA E OUTRAS
VARIAVEIS ELETRICAS

3.1. Teorias para calculos da energia elétrica

A determinac¢do do fluxo de energia numa rede desde muito tempo é alvo de estudos
por parte da comunidade académica. Recentemente, tem se intensificado a investigacdo acerca
dos fendmenos fisicos relacionados aos sistemas elétricos, através das chamadas teorias de
poténcia, em especial impulsionadas pela necessidade de projetar dispositivos e sistemas num
cendrio em que a forma de onda dos sinais de tensdo e corrente tendem a ser nao
comportados, apresentando distorcdes, assimetrias, presenga considerdvel de harmonicos,
variacdes de frequéncia (no caso das chamadas micro redes), entre outros distirbios
relacionados a qualidade da energia elétrica.

Em vista disto, as teorias de poténcia sdo novamente alvo da apreciacdo e uma
importante ferramenta para compreender melhor as redes de energia elétrica. A seguir, sao
apresentadas algumas das principais teorias referentes ao assunto, tais como: Budeanu, Fryze,

Buchholz, Depenbrock, Emanuel.

3.2. A abordagem no dominio da frequéncia de Budeanu

Segundo os preceitos de Fourier, os sinais de tensdo e corrente podem ser expressos
através de uma série (Série de Fourier). Portanto, seus valores eficazes poderiam ser

determinados como:

[o e}

(3.1)

(3.2)
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A partir da interacdo entre tensdo e corrente, determina-se o valor da poténcia aparente

do sinal:

S2=v22 = (V2 4+ V2 + -+ Vil P+ VA (PP + B2+ 4 P+ 1P (3.3)

No entanto, os valores quadréticos dos sinais devem ser expressos por:

V2 = (Vi cos 6;)? + (Vj, sen 6y,)? (3.4)

I,% = (I, cos 8;)? + (I sen 6;,)? (3.5)

Substituindo (3.4) e (3.5) em (3.3) e aplicando a identidade de Lagrange na expressao

da poténcia aparente, obtém-se as poténcias (P, Qg, D) definidas por Budeanu:

k 2
Sz =<Z Vhth059h> +
h=1

k

+(Z

2
Vh Ih sen 9h> + (36)
h=1

k-1 k
A (V) + (nln)? = W Vil €05(05 = O]

h=1m=k+1

Sendo,

2

k
P = Vh Ih Cos 9h> ) (k = OO) (37)
2
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Onde P, poténcia ativa total, corresponde ao produto das tensdes eficazes pelas
componentes, em fase, das correntes eficazes de mesmas frequéncias.

Além disso, o valor da poténcia ativa total corresponde ao valor médio da fungao:

T

P=p)= % f v(©) i(0)dt (3.8)

0

Ja para a segunda parcela da equacdo (3.6),

k 2
Qp = ( Vy, I, sen 9h> ,(k = ) (3.9)

Esta parcela, chamada de poténcia reativa de Budeanu, Qg, corresponde ao produto
das tensdes eficazes pelas componentes, em quadratura, das correntes também eficazes de

mesmas frequéncias.

=

-1

k
D (V) + Vda)? = 2Vl 058y = 6,1, (k = e0) (3.10)

1m=k+1

o
Y
Il
>
I

O termo Dg, referente a poténcia de distor¢ao de Budeanu, é uma forma de identificar
uma parte da poténcia que ndo pode ser expressa nem como ativa, nem como reativa.

Usualmente, esta parcela € calculada como:

Dg = \/SZ — P2 — Qz° (3.11)
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3.3. A abordagem no dominio do tempo de Fryze
Para Fryze, a poténcia aparente € tratada como o produto da tensdo (eficaz) pela

corrente (eficaz), considerando formas de onda quaisquer, porém periddicas, e valor eficaz de

tensao e corrente como sendo:

1 T
V= —j v2(t)dt (3.12)
T 0

1 T
[= |~ j i2(t)dt (3.13)
T 0

As poténcias aparente e ativa sdao definidas, respectivamente, por Fryze como:

S=VI (3.14)

1 (T 1T
p:#0 p(t)dt=?jo p(D)i(t)dt (3.15)

Além disso, Fryze mostrou através da desigualdade de Schwartz entre duas funcdes

que:

S>P=VIA (3.16)
P
A= 5 < 1, (fator de poténcia) (3.17)

Vale ressaltar que a igualdade de Schwartz s6 é valida caso a relacdo entre tensio e
corrente for constante no tempo. Isso significa que S serd igual a P (A=1) apenas no caso em
que a corrente tiver a mesma forma de onda que a tensdo (carga puramente resistiva) e a
relacdao v(t)/i(t) se mantiver constante no periodo analisado, ou seja, resisténcia invariante

naquele periodo.
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Portanto, a poténcia aparente (S) de uma resisténcia invariante coincide com a
poténcia ativa (P), qualquer que seja a forma de onda. Assim, o fator de poténcia alcanca seu
valor maximo (A=1) se, e somente se, a corrente instantdnea for proporcional a tensdo
instantanea ( v(t)/i(t) ). Em qualquer outro caso, (A<I).

Além disso, através da teoria de Fryze, é possivel verificar a ortogonalidade entre os

valores ativo e reativo das correntes e tensoes instantianeas.

i, = Jzv = G,v, (corrente ativa) (3.18)

P
lo=3P=Vig =GV’ (3.19)

Onde I,, corrente ativa, corresponde a parcela de corrente que efetivamente transfere
poténcia para a carga e possui mesma forma de onda que a tensdo. G,, por sua vez,
corresponde a condutancia equivalente do sistema.

A parcela ndo compreendida em I,, é a chamada corrente ndo ativa (I,):
ing =1 —i,,(corrente ndo ativa) (3.20)

Como relagdo de ortogonalidade entre elas, tem-se:

1 T
(igling) = ?_]- igingdt =0 3.21)
0

E, dessa forma, a corrente pode ser decomposta. De modo que,
i=ig+ing =12 =1"+1,," (3.22)

De forma andloga, para a tensdo, pode-se decompor em duas parcelas ortogonais,

sendo:

v, = I—zi = Rv, (tensio ativa) (3.23)
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P
Va=7—>P=Val=12R (3.24)
VUpg = V — U, , (tensdo nio ativa) (3.25)
1 T
(ValVna) = Tf VaUnadt =0 (3.26)
0
V=1, + Vpg = V2=V, 2+ 1,0 (3.27)

Com isso, Fryze define como a poténcia reativa (3.29), através da analogia com a

poténcia ativa (3.28), como sendo:
P=VI,=V,I (3.28)
Qr =V = Vol (3.29)

Resultando, como poténcia aparente, a raiz quadrada da soma quadrética das poténcias

ativa e reativa:

s= [pz 40,2 (3.30)

34. A abordagem no dominio do tempo para sistemas
polifasicos de Buchholz

Em 1950, Buchholz estendeu os estudos de Fryze para sistemas polifdsicos. Em seu
trabalho, Buchholz considera um sistema trifasico a quatro fios como um circuito homogéneo,
ndo diferenciando, no ambito, condutores de fase e neutro, mas referenciando todos eles a um

ponto externo do sistema, que pode ser coincidente com qualquer um dos quatro fios, como:

i i, =0 (3.31)

u=1
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A localizagdo do ponto externo nao afeta os cédlculos seguintes.

Tem-se ainda,

Ve = Vyr — Vsr (3.32)
m
1
Vir = Ez vﬂr (333)
u=1

Sendo v, a tensdo da p-ésima fase em relagdo a um no de referéncia “r ”. A tensdo

V. , por sua vez, € a tensdo de flutuacdo do no6 virtual “ * ” em relacdo ao né de referéncia.

13

Com isso, Buchholz define a poténcia instantanea coletiva das “ m ” fases como

sendo:

m
Py =) Yy (3.34)
u=1

Em valores eficazes coletivos, a poténcia ativa coletiva, é dada como:

1 (T 1 (T
P. :—jp dt:—j Zv*i dt (3.35)
) T ), ) TOHzluu

A fim de representar este sistema polifasico, Buchholz definiu o conceito de valores

coletivos instantaneos, considerando para o célculo destes, inclusive o condutor neutro:

(3.36)

(3.37)
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De forma similar, definiu os valores eficazes coletivos para tensao e corrente, sendo:

1 ("<
Vg = ?f > vz (338)
0 =
1T,
Iy = 7f > i (339)
0 =

Por fim, através dos valores eficazes coletivos, tem-se por poténcia aparente:
Sy =Vsly (3.40)

De forma similar a Fryze para o modelo monofésico, Buchholz estendeu o conceito de
ortogonalidade entre correntes instantaneas para cada condutor do sistema polifasico,
definindo-as como correntes ativa (3.41) e néo ativa (3.42):

P
. )
gy = —sz Uy = GaUys (3.41)

Sendo G, a condutancia equivalente, por fase, da carga polifésica.

inau = iu - iau (3.42)

3.5. Teoria FBD de Depenbrock

Da mesma forma que Buchholz, Depenbrock utiliza do conceito de referéncia externa
(Virtual Star Point) para medicdo das tensdes. Em seu trabalho [13] mostra que,
independentemente dos valores das tensdes de fase, todas as tensdes medidas em relacdo ao
ponto virtual, assim como todas as correntes, satisfazem as leis de tensdo e corrente de

Kirchhoff.
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i Ve =0 (3.43)

u=1

i i, =0 (3.44)

p=1

Com isso, Depenbrock fortalece a teoria de que o condutor neutro deve ser tratado da
mesma forma que os condutores de fase.

Numa préxima etapa, estabeleceu as bases para a decomposicdo das correntes em
sistemas polifdsicos, separando-as em correntes proporcionais € ortogonais a tensdo,

definindo-as:

Py,

ipy = EUH* = G,V,., (correntes de poténcia) (3.45)

Onde as chamadas correntes de poténcia sdo aquelas relativas a poténcia instantanea,
inclusive possiveis oscilagdes relativas a harmonicos e desequilibrios.
Sendo G, a condutancia equivalente instantdnea por fase de uma carga polifésica, e

nao necessariamente constante no tempo.

izy = iy — iy, ,(correntes de poténcia zero) (3.46)

As correntes de poténcia zero sdo aquelas que ndo contribuem para a transferéncia de

energia, segundo Depenbrock,

m
Pyz = 2 vu*izu =0 (347)

Ja as correntes ativas (3.48), constituem as parcelas responsaveis pela transferéncia de
energia média para a carga. Elas estdo relacionadas com aquela ja definida por Fryze (3.18-

3.19) e, posteriormente, expandida por Buchholz (3.41).
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lap = =5 Vs = GaUys (3.48)

Neste caso, G,, que representa a condutincia equivalente por fase de uma carga
polifasica, € constante e coincide com o valor definido por Buchholz.

Depenbrock define por correntes ndo ativas aquelas associadas a disturbios e
oscilagdes que afetam a corrente instantinea, mas ndo transferem energia média para as

cargas.

Inap = 1 — gy = (G () — Gg)v. (3.49)

Por fim, define-se a corrente de variacdo a fim de extrair uma relagdo entre as

correntes de poténcia e as correntes ativas.
by = lpy — gy = lnay — lzu (3.50)

As chamadas correntes de varia¢do so resultam zero quando G, = G,. Quando isto ndo
ocorre, a explicacdo reside que surgem tais correntes, as quais sdo responsaveis pelas
oscilacOes da poténcia instantanea (py # Py).

Depenbrock [14] e, mais posteriormente, Staudt [15] propde a seguinte decomposicao

de correntes num sistema polifédsico:
iy? =iy’ +isng” = iyq” +iyy” + iy, (3.51)
Com isso, pode-se associar a seguinte decomposi¢cdo de poténcias:
§% = Vg'Ig? = Vs2lsg? + Vgllgna? = Villsa® + VsPls,? + Vs?ls,? (3.52)

S2=P*+Pg’=P*+B*+PB° (3.53)
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N

Cada parcela de poténcia estd relacionada a corrente, sendo P, a poténcia ativa
coletiva, P,, a poténcia ndo ativa coletiva, P, a poténcia de variacdo coletiva e P, a poténcia
nula coletiva.

Dessa forma, o fator de poténcia coletivo, neste caso seria:

1.7 2. 2
Ay = Tl Prdt _Vs’hka® Py R (3.54)

3.6. IEEE 1459 — Emanuel

A IEEE1459 na sua versdao atualizada em 2010 discorre amplamente sobre os
conceitos relacionados a poténcia ativa, reativa, ndo ativa, entre outras, seja em sistemas
monofasicos, seja em sistemas trifasicos, incluindo em sua abordagem os circuitos
desequilibrados e ndo senoidais.

O documento comega tratando o caso mais simples:

3.6.1. Circuitos monofasicos senoidais

Neste caso, as tensoes e correntes sdo dadas como:

V= \/EVsen(wt), (tensio senoidal) (3.55)

i =+/2Isen(wt — ), (corrente senoidal) (3.56)

Onde V e I sdo os valores RMS de tensdo e corrente respectivamente, w € a frequéncia
angular (2=nf), f € a frequéncia do sistema, 0 € o angulo de fase entre a corrente e a tensdo, e t é
o tempo.

Neste caso, a poténcia instantanea p é dada por:

» = Vi, (3.57)
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P =Pa+tDPq (3.58)

Pq = Vicos 6[1 — cos(2wt)] = P[1 — cos(2wt)], poténcia ativa instantanea (3.59)

P =Vlicos 0 (3.60)
pq = —VlIsen 6 sen(2wt) = —Qsen(2wt), poténcia reativa instantanea (3.61)
Q =Visen 8 (3.62)

Para a poténcia ativa (3.63), tem-se:

T+KkT T+KkT

1 dt =
Pat =T

P=—
kT
T T

Padt (3.63)

Por sua vez, para a poténcia reativa (3.64),
T+KkT

Q=%fvdi=—%j§idv=%f iUvdt]dt (3.64)

Onde T=1/f corresponde ao ciclo da onda, k constitui um ndmero inteiro positivo € T o
instante inicial.
Neste caso, a poténcia aparente (3.65), que é definida como o produto entre a tensao

RMS e a corrente RMS, seria:

S=vI=.P2 + Q2 (3.65)

Sob estes conceitos a IEEE1459 define o fator de poténcia como:

fr= (3.66)

el M~
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3.6.2. Circuitos monofasicos nao senoidais

Quando se trata de condi¢des ndo senoidais, as tensdes e correntes sdo divididas em
basicamente dois termos: v4 € i1, que sdo os termos associados a frequéncia fundamental do

sistema e vy € iy, associados as demais frequéncias contidas no sinal.

vV =v; +vy (3.67)

v, = V2V, sen(wt — a,) (3.68)
h=oco

vy =Vo+V2 Z Vpsen(hwt — ay) (3.69)
h#1

i=i+iy (3.70)

i, = V2I;sen(wt — B;) (3.71)
h=oco

iH=1m+J§§:anth—ﬂ@ (3.72)
h#1

Os respectivos valores RMS da tensdo e da corrente sao dados por:

Vems = (3.73)

Irms = (3.74)
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sendo as componentes Vi o € Iy gy

Vit aas = (3.75)

I aags = (3.76)

Vy e I sdo as parcelas referentes as componentes continuas de tensdo e corrente.

A IEEE 1459 faz referéncia a Peretto et al. [16], no que diz respeito ao erro relacionado
aos interharmonicos, sendo que este erro tende a ser menor quando a quantidade de ciclos

utilizada para a determinagdo dos valores RMS aumenta (Figura 3.1).

2
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Figura 3.1 — Percentual méximo de erro de uma medida RMS conforme o nimero de ciclos [17]
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P =DPa tDq (3.78)
h=o0
Pa = Volo + Z Vil cos@y,|1 — cos(2hwt — 2ay,)] (3.79)
h=1
h=o
Dg = — z VpI, senBpsen(2hwt — 2a;,) +
h=1
Nn=00 m=oo
+2 Z Z VI, sen(mwt — a,,)sen(nwt — B,) + (3.80)
n m
m+n
h=c h=o0
+2V, Z I, sen(hwt — By,) + V2I, Z Vy, sen(hwt — ay,)
h=1 h=1
onde 0, = B, — ap € o angulo de fase entre os fasores Vj, e I,.
Para a poténcia ativa (3.81), tem-se:
T+KkT T+KkT
P = ! dt = ! dt (3.81)
“wkr )] P Tkr ) Pe '
T T
P=P, + Py (3.82)
1 T+kT
P, = T vyi,dt = Vi1, cos0, ,poténcia ativa fundamental (3.83)
T
h=o0
Py = Voly + Z VnlncosBy, , poténcia ativa ndo fundamental (3.84)

h+0
h#1
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Por sua vez, para a poténcia reativa,

T+kT
w

" kT

T

Q4 i U vldt] dt = V,1,sen8, ,poténcia reativa fundamental (3.85)

Neste caso, a poténcia aparente, serd expressa como:
S = VI ,poténcia aparente (3.86)
S, = V41, = P,* + Q,%, poténcia aparente fundamental (3.87)

§2=WD?= (Vi +Vy*) (L% + 1)

(3.88)
= (Vil)? + Vily)*+(Vyl)? + (Vulp)? = $;* + Sy*
Sy = /52 — S,% ,poténcia aparente nio fundamental (3.89)

Por sua vez, a poténcia aparente nao fundamental (3.90), € subdividida em trés termos,
sendo eles relacionados a distor¢do devido a corrente (3.91), a distor¢do devido a tensdo

(3.92) e aos harmoénicos de tensao e corrente (3.93).

Sy? = D2 + D%+ Sy° (3.90)
DI = VllH (391)
DV = VH11 (392)

Sy =Vyly = /PHZ + Dy? (3.93)

Dy = |Sy* — Py? ,poténcia harménica de distorgio (3.94)
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Para este caso, a poténcia nao ativa (3.95) é definida como:

N = /52 — p2 (3.95)

Por fim, pode-se determinar o fator de poténcia (3.96) e o fator de poténcia

fundamental (3.97), este tltimo que pode ser associado a cos0;:
P
=_ 3.96
fp 5 (3.96)

Py
fpr1 = cosb, = 5 (3.97)

1

Dessa forma, é possivel subdividir (Quadro 3.1) as poténcias aparente, ativa € nao
ativa, assim como expressar o carregamento de uma linha e a poluicio harmonica, seja
segundo os valores globais destas grandezas, seja isolando as componentes fundamentais das

demais componentes harmonicas:

Quadro 3.1 — Resumo das principais grandezas associadas as poténcias em sistemas monofdsicos nio senoidais

Poténcias na Poténcias nao
Grandeza ou Indicador Valores globais
fundamental fundamentais
Poténcia aparente S [VA] S1[VA] SyveSy[VA]
Poténcia ativa P [W] P4y [W] Py [W]
Poténcia ndo ativa N [var] Q4 [var] D;, Dy e Dy [var]
Carregamento da linha fo=P/S fr1=P1/S1 -
Polui¢do harmonica - - Sn/S1

Fonte: IEEE Std.1459™ - 2010 [17]
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3.6.3. Circuitos trifasicos, senoidais e equilibrados

Para sistema de sequéncia positiva (a, b, c), as tensdes fase-neutro, bem como as

correntes de fase, seriam descritas como:

v, = V2Vsen(wt) (3.98)
v, = V2Vsen(wt — 120°) (3.99)
v, = V2Vsen(wt + 120°) (3.100)
i, = V2Isen(wt — 0) (3.101)
i, = V2Isen(wt — 6 — 120°) (3.102)
i, = V2Isen(wt — 6 + 120°) (3.103)

No caso de um sistema trifdsico a trés condutores, i, + i, + i, = 0, a poténcia

instantanea p € dada por:
D = Vaplg + Veple = Vgcla + Vpelp = Vpglp + Veglic = P (3.104)
Sendo v,y , Ve € Vg as tensdes fase-fase instantaneas. E como se trata de um sistema

com tensdes e correntes equilibradas, a poténcia instantanea € constante e igual a P.

Para o caso trifdsico a quatro condutores, a poténcia instantanea p é dada por:

D = Vglg + Vpip + Vi = P (3.105)

E, por fim, tomando uma referéncia arbitraria “r”’ para a tensio v, , Up, € V., tem-se:
ar br cr

D = Vgrlg + Vpplp + Vepic = P (3.106)



A poténcia ativa serd:

T+KkT

1
P = T j pdt = 3VIcos® = 3V, Icos6

T

Onde:

V: Tensao fase-neutro RMS;

Vy;: Tensao fase-fase RMS.

A poténcia reativa (3.108) € definida como:

Q = 3VIsend =3V, Isenf = /S2? — P2
Por sua vez, a poténcia aparente (3.109), sera:

S =3VI =3Vl

E, finalmente, o fator de poténcia (3.110) € definido como:

3.64. Circuitos trifasicos, senoidais e desequilibrados

Neste caso, os sinais de tensao e corrente sdao assim definidos:

vy = V2V, sen(wt + a,)

v, = V2V, sen(wt + a;, — 120°)

v, = V2V.sen(wt + a, + 120°)

35

(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)

(3.111)

(3.112)

(3.113)
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i, = V2l sen(wt + B,) (3.114)
i, = V2I,sen(wt + B, — 120°) (3.115)
i, = V2I.sen(wt + B, + 120°) (3.116)

Onde: a, # ap, # a.e Lq * Ly *F Le

No caso de um sistema trifasico a trés condutores, i, + i, + i, = 0, a poténcia

instantanea p € dada por:
P = Vapla + Veplc = Vacla + Vpclp = Vpalp + Vealc (3.117)

Onde:

Vab> Vpe € VUeq © Tensdes fase-fase instantineas.

Para o caso trifasico a quatro condutores, a poténcia instantanea p é dada por:

D = Vgiq + Vpip + Vi, (3.118)

6C_0Y

E, por fim, tomando uma referéncia arbitraria “r” para a tensio v, , Up;, € Vg, tem-se:

D = Vgrlg + Vprlp + Verle (3.119)

A poténcia ativa (3.120) sera:

T+KkT

1
P=ﬁf pdt =P, + P, + P, (3.120)

T
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Onde as poténcias, por fase, P, (3.121), P, (3.122) e P. (3.123) sdo definidas como:

T+KkT
1
P, = T J- vaigdt = V,1,cos6,, sendo 6, = (g, — By) (3.121)
T
1 T+KkT
Py, = T vpipdt = Vyl,cosO, , sendo 6, = (ap — fp) (3.122)
T
1 T+kT
P. = T J- veicdt = V.I.cosB,, sendo 6, = (a, — B.) (3.123)

T

Além disso, pode-se determinar as poténcias ativas de sequéncia positiva PT, negativa

P~ e zero P° a partir das componentes de simétricas da tensdo e da corrente:

Pt =3V*tItcosOt (3.124)
P~ =3V"1I cos6~ (3.125)
P% = 3V°%0s0° (3.126)
P =Pt + P +P%, poténcia ativa total (3.127)

Analogamente, a poténcia reativa (3.128 - 3.130) € definida como:

Qp

Qc =

T+kT
w
— iq U vadt] dt = V,I,senf, (3.128)
kT
T
T+KkT
w
ﬁ ib [f 'Ubdt] dt = Vblbseneb (3129)

T

T+KkT

w
T J- ic U vcdt] dt = V.I.senf, (3.130)

T
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Considerando o conceito de poténcia aparente vetorial (3.142), a poténcia reativa total
seria Q = Q, + Qp + Q..

De forma similar a poténcia ativa, definem-se as poténcias reativas de sequéncia
positiva Q7, negativa Q~ e zero Q° a partir das componentes simétricas da tensdo e da

corrente:

QT =3V*Itsenf* (3.131)
Q™ =3V I send" (3.132)
Q° = 3V°%eng? (3.133)
Q=0%+Q +Q°, poténciareativa total (3.134)

A poténcia aparente por fase (3.135 - 3.140) sera:

Sa = Vi, (3.135)
Sa® = P2 +Q,° (3.136)
Sy =Vl (3.137)
Sy% = P2 + Q) (3.138)
S = VI, (3.139)
S =P +Q.° (3.140)

A poténcia aparente aritmética (3.141) sera:
Sp=S8S,+Sp,+ S, (3.141)
A poténcia aparente vetorial (3.142 - 3.143) sera:
Sy=vP?+Q* =P+ P, + R +j(Qa+ Qs + Q)| = |P + Q| (3.142)

Sy =P+ Q2=|P*+ P~ +P°+j(Q*+ Q™ + Q%] (3.143)
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A IEEE1459 utiliza da seguinte interpretagdo geométrica para as poténcias aparente

vetorial e aritmética (Figura 3.2):

Figura 3.2 — Interpretagdo geométrica das poténcias aparente vetorial Sy, e aritmética S, [17]

Para a poténcia aparente, podem-se determinar os valores de suas componentes de

sequéncia positiva S*, negativa S~ e zero S° como:

St =|S*| = |P* + Q"] (3.144)
ST =187l =|P” +jQ| (3.145)
S0 =15° = |P° +;Q°| (3.146)
Sy =St +5" +5° (3.147)

Sy #StT+5 +S° (3.148)
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Finalmente, o fator de poténcia € determinado por:

p
foy = < , fator de poténcia vetorial (3.149)
v
p A
fPa= 5 , fator de poténcia aritmético (3.150)
A

Além disso, fps < fpy [17]

Utilizando o conceito de poténcia aparente efetiva [18][19], que supde um circuito
equilibrado cujas perdas coincidem com a do circuito desequilibrado em anélise, e para o caso

de um sistema trifdsico a quatro condutores, tem-se:

r(1,> +1,” + 1.2 + pl,,*) = 3r1,° (3.151)

Onde:

r € a resisténcia da linha;

I, a corrente de neutro (RMS);

I, a resisténcia do condutor neutro de retorno

p=r1,/r

A norma recomenda a aproximagdo p=1,0 quando se desconhece seu valor real

[17][20].

Neste caso,

= VU2 + (I + (1 +3p)(I°)? (3.152)

e

_ \/1(3 + 1,2+ 1.2+ pl,,*
B 3

No caso de um sistema a trés condutores (1° = 0),

L+ 1%+ 1.7
Ie — \/ a g (4 — (1+)2 + (1_)2 (3153)
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Para determinar a tensdo efetiva, V., considera-se que a poténcia dissipada numa carga
hipotética qualquer seria a soma das poténcias dissipadas numa carga trifsica equivalente em

estrela mais uma carga equivalente em delta:

Vo A Vot +VE Vao® 4 Voe + Ved® 307 9V (3.154)
RY RA RY RA

Usando a seguinte notagao:

Py 9”2 Ry 3Ry

_ P _ _ 3.155
¢ Py Ry 31> R4 ( :
Tem-se:
y = PO+ Vo2 4 V) + £ + Vie” + Vo) (3.156)
9(1 +¢)

E, ndo se conhecendo o valor de ¢, recomenda-se utilizar ¢ = 1,0 [17]. Com isso,

resulta a expressao:

oo [BURS V4 VEE) + (Vap” + Ve + Veo) (3.157)
¢ 18

Por fim, sendo os angulos das tensdes, a,, ap e @, (3.111 — 3.113), menores que £10°
e as tensdes entre fase-neutro com diferencas nao maiores que +10%, segue a aproximacao da

equagao anterior:

Ve — \/(Vabz + Vbc2 + Vcaz) (3'158)
9



Assim, define-se:

S, =3V,1,
_P
fpe _Se
P+
fP+=S—+

E, no caso do sistema ser balanceado,

fov = fpa=fpe

Porém, para o sistema desbalanceado,

Sy <S4 <8,

fov = fra = fpe

Finalmente, a IEEE1459 define a poténcia desbalanceada Sy, sendo:

Sy = ,/Sez = (5)?

Onde,

St =3Vt

($H?=(P"H? +(@D?
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(3.159)

(3.160)

(3.161)

(3.162)

(3.163)

(3.164)

(3.165)

(3.166)

(3.167)

(3.168)
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3.6.5. Circuitos trifasicos, nao senoidais e desequilibrados

Trata-se do caso mais geral analisado. Analogamente ao caso anterior, determina-se a

corrente € a tensao eficaz como:

h=o0 h=co
37‘3182 = Tdc Z Ksh (Iahz + Ibhz + Ichz) + Tndc Z Ksnhlnhz (3169)
h=1 h=1

A resisténcia equivalente ro = Ky  r4c seria a resisténcia da linha medida na frequéncia
fundamental, e r4. a resisténcia em corrente continua e K o coeficiente que relaciona a

resisténcia com o efeito pelicular. Portanto,

W =

h=o
T
{ [ B (Tan? + Ipn? + 1) + Kf"h "dclnhz]} (3.170)
he1 s1 Tdc

Onde, K, e K,,, estdo relacionados ao efeito pelicular e corrente de neutro,
computados nas . harmonica ordem. Além disso, 1,4, € a resisténcia em corrente continua do
condutor neutro.

Separando os valores RMS das correntes em componentes fundamental I,; € ndo

fundamental 1., tem-se:

I, = /1312 + Loy (3.171)

1

lo = |3[(aa® + Ipa* + 1) + pulna’] (3.172)
1 h=co

len = §{Z [Kn(Tan® + Ion® + Icn®) + prlnn’] (3.173)
h=1
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Ko
L= snl "'ndc (3'174)
Ksl Tdc
Ksnh Tndc
Pn = (3.175)
" Ksl Tdc
Ksh
K, =— 3.176
"= x ( )

3.6.5.1. Corrente elétrica para sistemas a quatro condutores

Com a aproximacao sugerida pela IEEE1459, tem-se para um sistema a quatro fios:

2 2 2 2

B jlmz + Iy ? + 1y + Iy
Iy =

(3.178)
3

_ L’ + Ipp” + Iy + Lny® _ 2 2 (3.179)
IeH = 3 - Ie - Iel

3.6.5.2. Corrente elétrica para sistemas a trés condutores

De forma semelhante, para um sistema a trés fios, tem-se:

2 2 2
i =\/1“ e (3.180)
e 3
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_ \/Ia12 + 1y, ° + Iy (3.181)
Iel - 3 )
2 2 2
Iy = \/IaH + Lyy” + 1.y _ Iez _ Ie12 (3.182)
3

3.6.5.3. Tensao elétrica para sistemas a quatro condutores

A tensdo efetiva é obtida de forma semelhante, sendo que para sistemas a quatro

condutores, tem-se:

Vv, = /Velz + Vo (3.183)

1
V, = JE [B3(V.% + V2 + V%) + Vap® + Vi P + Vi’ (3.184)

1
Ver = jﬁ [38(Var® + Vir® +Ver®) + Vaps® + Viper” + Vear?] (3.185)

1 ’
Ven = \/E [3(VaH2 + Vsz + VcHz) + Vasz + VbcHz + VcaHz] = Ve2 - el2 (3.186)

3.6.5.4. Tensao elétrica para sistemas a trés condutores

Para sistemas a trés condutores, por sua vez,

2 2 2
Ve — \/Vab + Vbc + Vca (3_187)
9
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_ \/Vablz + Vbcl2 + Vcal2 (3.188)
Vel - 9 .

Vv +Voen® +Vearn® [ 2 o 2 (3.189)
VeH = 9 - Ve Vel '

3.6.5.5. Poténcias elétricas segundo o conceito de tensoes e correntes
eficazes — IEEE 1459

N

A poténcia aparente € determinada como uma parcela referente a componente
fundamental S,;, uma segunda relacionada a ndo fundamental S,y e a soma algébrica de

ambas resulta na chamada poténcia aparente total S, :

S, =82+ S.7% poténcia aparente total (3.190)

Sendo que a parcela ndo fundamental pode ser expressa também como:

SeNz = Se2 - Sel2 = Del2 + DeV2 + SeHZ (3.191)

2 ~ . . N N . .
Neste caso, D,;%, Doy2e Soy° sdo respectivamente relacionados a poténcia distorcida

devido a corrente, poténcia distorcida devido a tensdo e a poténcia harmonica aparente.

Dep = 3Verlen (3.192)
Doy = 3Voplpq (3.193)
SeH = 3V€HI€H (3194)

Além disso,

Deyy = |Sen® — Py (3.195)
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A norma ainda determina a distorcao harmonica total equivalente, sendo ela:

v
THD,, = VLH (3.196)
el
IeH
THDeI = i (3197)
e

Cargas desbalanceadas podem ser expressas utilizando da poténcia fundamental

desbalanceada:

Sur = JSer” = (5177 (3.198)

Onde S;* é a poténcia aparente fundamental de sequéncia positiva (3.199), e P,* a

poténcia ativa fundamental (3.200), assim como Q;* a poténcia reativa fundamental (3.201).

$" = \/(P1+)2 +(Q,)? (3.199)
Pt =3V, 1, coso,”* (3.200)
(3.201)

Q1+ = 3V1+11+Sen91+

Finalmente, para o fator de poténcia de sequéncia positiva da fundamental (3.202), a

norma define:

- 202
1 =57 (3.202)
1

P
fp = =, fator de poténcia (3.203)

e
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4. MEDICAO DE ENERGIA REATIVA

4.1. Contextualizacao historica

O inicio do faturamento do excedente de reativos no Brasil data de meados da década
de 1960, através de uma comissio nomeada pelo Departamento Nacional de Agua e Energia —
DNAE, tendo por coordenador o entdo representante da CESP — Companhia Energética de
Sa@o Paulo, Moacir Nascimento Cisneiros, atualmente na ARSESP — Agéncia Reguladora de
Saneamento e Energia do Estado de Sao Paulo. Por meio do Decreto n° 59.414, de
25/10/1966, foram estabelecidas as primeiras regras brasileiras acerca da energia reativa,
limitando o fator de poténcia indutivo médio em 0,90 para consumidores do Servico de
Transmissao (atendidos em tensdo superior a 13,2 [kV] e 0,85 para os demais consumidores.
Caso o fator de poténcia ficasse abaixo do limite, o faturamento resultante era multiplicado
pelo valor de referéncia (0,90 ou 0,85) e esse produto era dividido pelo fator de poténcia
indutivo médio verificado.

A partir de agosto de 1967, os limites passaram a ser de 0,85 para todos os niveis de
tensdo e a regulamentacdo sobre o assunto foi pouco modificada durante a década seguinte.

Em 1981, a Portaria DNAEE n° 095/ 1981 regulamentou o assunto, determinando que,
quando o fator de poténcia da instalagdo fosse menor que 0,85, deveria ser realizado um ajuste
no faturamento considerando uma férmula presente na propria Portaria.

Onze anos mais tarde, a Portaria DNAEE n° 085/1992 foi publicada, estabelecendo
diversas mudancas na forma de controle da energia reativa que circula pelo sistema. Em

especial, podem-se destacar os seguintes topicos:

- Limite de 0,92 para o fator de poténcia de referéncia;

- O faturamento correspondente a energia/demanda reativa excedente passa a ser feito
com base em um termo que leva em consideracao o fator de poténcia de referéncia (0,92) e o

valor do fator de poténcia verificado naquele intervalo;

- Consumidores com tarifa bindmia (alta tensdo) e medi¢ao apropriada passam a ter o

fator de poténcia medido em intervalos de uma hora e ndo mais em valores médios mensais;
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- Possibilidade de distin¢do do fator de poténcia de referéncia indutivo no periodo de

6h as 24h e capacitivo no periodo complementar (das Oh as 6h);

- E apresentada, pela primeira vez em um regulamento nacional, a defini¢io do
fp = cosp, em que o angulo ¢ € calculado a partir do fornecimento de energia ativa e do

fornecimento ou recebimento de energia reativa.

Com relacdo a definic@o do fator de poténcia, a Portaria DNAEE n° 613, de 9 de junho
de 1993, complementou a Portaria n® 085/1992, estabelecendo o fator de poténcia como “o
cosseno do arco tangente do quociente da energia reativa pela energia ativa” (4.1) no periodo

de faturamento.

fp = cos(arctg (§>) 4.1)

Onde,

E: Energia ativa;

R: Energia reativa.

Em 29 de novembro de 2000, com a publica¢dao da Resolugao ANEEL n° 456/2000, os
quesitos relativos ao faturamento pelo baixo fator de poténcia passaram a integrar as
Condicdes Gerais de Fornecimento, sendo revogadas as Portarias do DNAEE acerca desse
assunto. No entanto, permanece inalterada a maior parte dos critérios relacionados ao controle
da energia reativa, havendo somente algumas modificacdes nas defini¢des. Essas regras foram
replicadas nas novas Condi¢des Gerais de Fornecimento, estabelecidas em 2010 (Resolugao
Normativa n° 414/2010).

Adicionalmente, os Procedimentos de Distribuicio — PRODIST complementaram os
limites e definicdes constantes nas Condicdes Gerais de Fornecimento sem, contudo, abordar

os aspectos relacionados a tarifacao [2].
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4.2. Aspectos da medicao de energia reativa

O comportamento do sistema elétrico tende a ser, no periodo das 6h as 24h,
demandante de energia reativa, especialmente pela caracteristica da carga industrial, 68%
motores [2]. Porém, no periodo das Oh até as 6h, como hd uma reducdo expressiva no
consumo deste consumidor, € devido as caracteristicas do sistema de transmissdo, onde as
linhas se comportam como capacitancias, o sistema € visto pela geracdo como fornecedor de

reativo (Figura 4.1).

Geracio

Rede Basica

LT - Modelo Pi

" T

T T

Rede de distribuicio

Q1+& ﬁ Q1+

Figura 4.1 — Caracteristica do sistema elétrico nacional: consumo de reativo durante o dia e injecdo

de reativo das Oh as 6h
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Outra caracteristica importante estd no fato de ser necessdrio 0 monitoramento apenas
da energia reativa da fundamental de sequéncia positiva [2], j4 que outras parcelas seriam
atenuadas ao longo do sistema, pouco interferindo na instabilidade do mesmao.

Portanto, para determinar o valor a ser monitorado pelo medidor, pode-se supor o

seguinte equacionamento:

[v] = [v1] = [v14] (4.2)
[i] = [i1] = [i14] 4.3)
Qu+ = [v14]lizs]sen(viyisy) (4.4)
Ryt = [vii]linslsen(uyy iy )AL (4.5)

Se as cargas contribuem para a inje¢ao de reativo na rede durante o periodo das Oh as
6h, isto além de gerar perdas maiores no sistema, leva os geradores a trabalharem
subexcitados, o que pode acarretar na instabilidade do sistema. Portanto, a medicdo, além de
ser capaz de mensurar o reativo, deve também ser capaz de informar se ha consumo (carga

indutiva) ou injecdo (carga capacitiva) de poténcia reativa.

6h-24h Oh-6h
Demanda reativa [kvarh] Demanda reativa [kvarh]
egido
ibid
=092

Demanda ativa [kWh] Demanda ativa [kWh]

fp=0,92

Figura 4.2 — Fator de poténcia indutivo e menor que Figura 4.3 — Fator de poténcia capacitivo e menor que

0,92, passivel de multa entre as 6h e as 24h 0,92, passivel de multa entre as Oh e as 6h
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4.3. Aspectos do faturamento de energia reativa num cenario
smart grid

As redes inteligentes permitem a coexisténcia de simples consumidores de energia,
estabelecimentos que consomem energia da rede e também possuem geracao prépria, aqueles
que armazenam e inclusive disponibilizam a energia excedente para rede. Quando um simples
consumidor é motivado a transacionar de forma bilateral com a concessiondria, costuma-se
denomina-lo prosumer [21][22][23].

Além disso, a definicdo de fator de poténcia como apresenta a Resolucdo 414 da
ANEEL [24] ndo prevé o caso de E < 0 (prosumer vende para empresa). No intuito de definir
o fator de poténcia de forma valida para este caso e, portanto compativel com o cendrio smart
grid, ¢ necessdrio analisd-lo em dois periodos: das 6h00Omin as 24h0Omin e das OhOOmin até
as 6h00min, assim como o fluxo de energia ativa: se da concessiondria para o consumidor, se

do consumidor (prosumer) para a concessiondria.

4.3.1. Cenario convencional (energia ativa unidirecional)

Num chamado cendrio convencional, ou seja, naquele em que o fluxo de energia ativa
€ somente da concessiondria para o consumidor, vale a seguinte l6gica para determinagdo do

fator de poténcia e faturamento:

E +
+ 1
fpl - 2 2 (46)
E;" +Ry

O fator de poténcia de sequéncia positiva da fundamental deve ser maior que 0,92, ou

entdo capacitivo no periodo das 6h as 24h, porém, das Oh até as 6h, ele deve ser maior que

0,92 ou entdo indutivo (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Fator de poténcia conforme horério do dia

6h00 — 24h00 0h00 — 6h00

E." E.*
o] = - > 0,92 Ifof| = L > 0,92

ind 4.7) cap
2 2 2 2
E;""+R,* E.;""+R,*

(4.8)
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Caso isso ndo ocorra (4.7-4.8), entdo, deve-se cobrar pelo excedente de reativo, sendo:

Fr = ( 022 1) TE (4.9)
U fpoyl '
E,*2 + R
Fr = 10,92 — —1|TE (4.10)
Ey

Onde,

Fr: Faturamento da energia reativa excedente a meta relacionada ao fator de
poténcia minimo permitido (0,92);

TE: Tarifa aplicada ao excedente de reativo consumido (tarifa de energia).

Caso o fpy; (4.6) seja maior que 0,92 ou caso ele seja capacitivo entre 6h e 24h, ou

ainda, indutivo entre Oh e 6h, entdo ndo se deve cobrar pela energia reativa.

4.3.2. Cenario smart grid (energia ativa bidirecional)

Em se tratando de um cendrio smart grid, onde hd possibilidade da troca de energia
tanto no sentido concessiondria-prosumer, quando no seu inverso, prosumer-concessiondria,
faz-se necessario algumas consideracdes sobre fator de poténcia e faturamento de reativo.

A primeira alteragdo diz respeito ao fluxo de energia, que passa a ser bidirecional

(Figura 4.4), ou seja, o equipamento deve ser capaz de medir em todos os quatro quadrantes:

Demanda reativa [kvarh]

Concessionaria recebe [kWh] | Concessionaria fornece para a carga [kKWh]

Concessionaria fornece para carga [kvarh] | Concessionaria fornece para carga [kvarh]

fpind fpind

Demanda ativa [kWh]
fpcap fpca])

Concessionaria recebe [kWh] ]| Concessionaria fornece para a carga [kWh]
Concessionaria recebe [kvarh] | Concessionaria recebe [kvarh]

Figura 4.4 — Cendrio smart grid, medi¢do nos quatro quadrantes
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O prosumer deve arcar com a energia ativa consumida e deve ser remunerado quando
fornecer energia a concessiondria. No entanto, independente do sentido em que esteja o fluxo
de energia ativa, este deve obedecer aos limites estabelecidos para o fator de poténcia (Figura
4.5), seja no periodo do dia (6h-24h), seja no periodo da madrugada (Oh-6h).

O valor méximo da energia reativa que o prosumer pode fornecer ou absorver da rede,
sem que haja multa devido ao baixo fator de poténcia, equivale a 42,6% da energia ativa

corrente (4.14), considerando como fp;, meta como 0,92:

R +
fpi4+ = cos(arctg <L+>) (4.11)
E,
Ry
0,92 = cos(arctg | —=—=|) (4.12)
Ey
R +
tg(arccoss(0,92)) = (ﬁ)) (4.13)
1
R,* = 0,426E;* (4.14)

As regides proibidas, a fim de se evitar multas relacionadas ao baixo fator de poténcia,

seja quando consumindo energia ativa, seja quando gerando, sdo:

Demanda reativa [kvarh]

R=>0426E

Figura 4.5 — Regides proibidas nas quatro situa¢des possiveis: fluxo de energia ativa da concessiondria para

o prosumer e do prosumer para a concessiondria, e fp absoluto inferior a 0,92 entre 6h-24h e entre Oh-6h
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Neste novo contexto o fator de poténcia, como definido na Resolu¢do 414 da ANEEL
[24] (4.15), pode assumir valores negativos. Na sequéncia, estd ilustrada tal situagc@o, pode-se
ver que existem regides em que o valor do fp € positivo e outras regides em que ele assume

valores negativos (Figura 4.6).

fp=—— (4.15)

Figura 4.6 — Sinal do fator de poténcia supondo cendrio com medi¢@o bidirecional

Portanto, caso o fator de poténcia de sequéncia positiva da fundamental se encontre
nas regides proibidas (Figura 4.5), a multa correspondente (4.16) pode ser expressa de uma

forma geral como:
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EY|-E"
Fp=s l(lll—1> (Rt +0,426E,)

2|E; "
|Eg+|+-E3+> N N l“R1+|+-R1+l
(2|E1+| (R,* — 0,426E,") 217, TE+..

(4.16)

E,"|-E"
+..(s—1) l<|1|—+1> (=R,* +0,426E,") ...
2|,

<|E;+|+-Eg+

R,*|-R*
—R,* —0,426E,"* [Ry !
2|E | >( ' 1)“

TE
2|R, | l

Onde,
Fr: Faturamento da energia reativa excedente a meta relacionada ao fator de
poténcia minimo permitido (0,92);
TE: Tarifa aplicada ao excedente de reativo consumido (tarifa de energia);
S: s=1 das 6h as 24h ; s=0 das Oh as 6h;
E;*: Energia ativa [kWh];

R,*: Energia reativa fundamental de sequéncia positiva [kvarh].

Ou seja, o medidor de energia deve ser capaz de mensurar o consumo de energia
reativa, assim como determinar se 0 mesmo € capacitivo ou indutivo, de modo a tarifar
corretamente os casos em que o consumidor se encontrar na regido proibida (Figura 4.5) e ndo
cobrar erroneamente deste consumidor caso ele esteja com o fator de poténcia baixo, porém,

contribuindo para melhoria do fator de poténcia global do sistema.
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5. MODELAGEM, SIMULACOES E APLICACAO

Neste capitulo € apresentado um modelo de protocolo aberto para uso em medidores
de energia elétrica Grupo B (Baixa Tensao — BT), o equacionamento e algoritmo propostos,
assim como os resultados de testes comparativos tanto em ambiente virtual como em

laboratorio.

5.1. Amostragem dos sinais em medidores digitais de energia

Em se tratando de medidores digitais, deve-se analisar outro aspecto importante da
medicdo, sendo eles: o transdutor, a frequéncia de amostragem, as caracteristicas do conversor
de sinais utilizado, assim como o tamanho das janelas de amostragem e a forma de

agrupamento destas janelas.

5.1.1. Frequéncia de amostragem

Tomando-se por base que o equipamento deve ser capaz de mensurar sinais com
frequéncias superiores a fundamental, € necessdrio definir uma quantidade de amostras
suficiente de modo a garantir que sejam capturados os diversos harmoOnicos que possam
existir no sistema. No PRODIST — Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional [25] ha referéncias para medi¢des de harmonicos de, no minimo,
até 25% ordem, embora ndo especificamente para medidores de energia.

Segundo o critério de Nyquist, a frequéncia de amostragem deve ser no minimo o
dobro da méaxima frequéncia contida no sinal a ser medido. Portanto, como tipicamente a
maioria dos medidores trabalha com 3840, 7680 e 15360 pontos de amostragem por segundo,
o que em 60 [Hz] corresponde a 64%, 128" e 256* amostras por ciclo respectivamente [26],

todas estas configuracdes sdo suficientes para captar até a 25* harmonica citada no PRODIST.
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fa = 2f;s 5.1
Onde,

f,:  Frequéncia de amostragem:;

f;:  Maior frequéncia contida no sinal.

5.1.2. Resolucao dos sinais amostrados

Outra particularidade relativa aos equipamentos digitais estd relacionada com a
resolucdo do sinal. O processo de digitalizagdo € realizado através de conversores A/D —
Analégico/Digital (Figura 5.1) que transformam os sinais analégicos momentaneos em um

conjunto de bits, tipicamente de 8 a 32 bits [26].

Entrada de sinal Entrada de sinal

analdgico de tenséao analogico de corrente

4 \ 4

Amostragem - Tensao Amostragem - Corrente

| Unidade Central de
Processamento - CPU |

\ 4

Sinal de saida

Visor (Display)

Figura 5.1 — Fluxograma funcional resumido de medidor digital
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A resolucao das medidas que corresponde ao nimero de bits que o conversor utiliza
para representar o sinal analégico determina a sensibilidade do mesmo em detectar variagdes
na amplitude do sinal amostrado. Por exemplo, para um sinal na faixa de £10 [V] com
resolucao de 12 bits, o conversor pode captar variacdes de 4,883 [mV] (5.2 - 5.3), suficiente

para a aplicagdo em medidores de energia elétrica.

. Faixa
Resolucao = o (5.2)
10 — (=10)[V] 20[V
Resolucio = o] _ 20lV] =~ 4,883[mV] (5.3)

212 4096

Onde,

n: Nuamero de bits

5.1.3. Janelas de amostragem

A forma como de agrupam as janelas de amostragem pode ser objeto de erro nas
medicdes de energia. Alexander Emanuel [27, 28] relata sobre o surgimento de um valor
desconhecido de poténcia, por ele definida como ramdomness power. A seguir, é exposta uma
explicacdo didética deste fendmeno.

Primeiramente, é suposto um sinal senoidal de tens@ao com amplitude U (Figura 5.2).
Analogamente, é suposto um sinal de corrente, sendo no primeiro ciclo de amplitude I e em

fase com a tensdo e no ciclo seguinte com valor nulo (Figura 5.3).

2,0

U:

15 ={2’

1,0 4

05 -

0.5 1 2 3 4 5 6 T 8 10 11 12 13 14 15 |1? 18 19 20 21 22 23 24 25N26 27 28 29 30 31 32,483

4 1

40 4 |
1

-1,5 A i

20 - 1
1

Figura 5.2 — Sinal senoidal de tensdo com amplitude igual a v2 nos dois ciclos
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20 -
15 1 b={2’
10 -
05 -
0.0
0,5 1
1,0 4
1,5 -

10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

2,0 -
Figura 5.3 — Sinal senoidal de corrente em fase com a tensdo e de amplitude igual a v2 no primeiro ciclo e, na

sequéncia, corrente nula

O valor eficaz da tensdo analisando ciclo a ciclo (5.4 - 5.6) serd igual a 1 (um) no

primeiro e no segundo ciclo.

1 T
(Vaps)e = Tf v2(t)dt ,sinal analdgico (5.4)
0

A
1
(Vrms)e = Kz V2(ty,) ,sinal digital (5.5)
a=1
(VRM5)1 = (VRMS)Z =1 (5.6)

Por sua vez, o valor eficaz da corrente analisando ciclo a ciclo (5.7 - 5.10) serd igual a

1 (um) no primeiro ciclo, porém igual a O (zero) no segundo ciclo.

1 T
(Irms)c = Tf i2(t)dt ,sinal analdgico (5.7)
\’ 0

A
1
(Igms)e = Kz 1%(t,) ,sinal digital (5.8)
a=1
(Igms)1 =1 (5.9)

(Igms)2 =0 (5.10)
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Onde,

A: Taxa de amostragem

A energia ativa e aparente, assim como o fator de poténcia, neste caso seriam:
E =E; + E, = 1At + 0At = 1At (5.11)
A=A+ A; = (Vems)1(Ugrms) 1At + (Vrys) 2 (Irms)2At = 1At + 0At = 1At (5.12)

Como a energia aparente corresponde a propria energia ativa, o fator de poténcia no

intervalo € igual a 1 (um).

=—=1 (513)
fr=7
No entanto, se o calculo do valor RMS for realizado observando a janela
correspondente aos dois ciclos sucessivos, resulta em um valor diferente para a corrente
(5.15), o que consequentemente altera os valores tanto da energia aparente quanto do fator de

poténcia, sendo:

(VRMS)]' = (5.14)
(Igms)j = (5.15)
(5.16)
1 2
E 1At 2
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Esta divergéncia é decorrente da chamada energia aleatdria, ou poténcia aleatdria

(radomness power [28, 29]). A (Tabela 5.1) apresenta um resumo destas comparagdes.

Y =+A2 —E2 |Energia Aleatéria (5.19)
2 2
Y = <5At) — (1At)2 = 1At ,Energia Aleatéria (5.20)

Tabela 5.1 — Resumo dos resultados para o caso da energia aleatéria

Grandeza 1° ciclo 2° ciclo Jancla contendo os
dois ciclos
Tensao RMS 1 1 1
Corrente RMS 1 0 1/V2
Energia ativa 1 0 1
Energia aparente 1 0 2/\2
Energia aleatéria 0 0 1
fator de poténcia 1 - V2/2 = 0,707

Esta andlise visa uma reflexdo sobre a importincia da escolha das janelas de
amostragem e a necessidade de se escolher um tamanho de janela de tal modo que se
minimize a ocorréncia de poténcias aleatdrias.

A proposta de protocolo apresentada neste trabalho baseia-se em janelas de 200[ms]
para a obtencdo dos valores eficazes de tensdo e corrente, o que em 60[Hz] resultariam 12
ciclos (ou 10 ciclos em 50[Hz]), assim como intervalos de integracao de 15[min] para
determinar o fator de poténcia. O modo como sdo agrupados os ciclos e as janelas para assim

calcular a poténcia aparente (5.24) € expresso de forma resumida em (Figura 5.4), (5.21-5.22).
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t_T t—3T t_5T t—T+T
17 z2A 27 22A H L 22A T 2A
tl] =} 1 1 e | 1
_—
a=1 a=2 a=3 a=A
e
c=1 c=2
j=1
Figura 5.4 — Modelo de amostragem digital utilizado [30]
Onde,
A: Taxa de amostragem;
T: Duragdo do ciclo;
C: N°de ciclos da janela;
a:  Amostra;
J: Janela;

t:  Instante de tempo em que ocorre a amostragem.

Considerando a janela (j), a primeira janela j=1 comec¢a em t=0. Para o ciclo (c) da

primeira janela, a amostra (a) deste ciclo é computada no instante:
T
toe =(@=1Dx+(-1DT (5.21)
Para o ciclo (¢ ) da janela (j ):

toc) = (T— 1) T+ (T_ DT + QT_ 1)CT (5.22)

amostra  ciclo dentro  janela dentro do
dentro da janela periodo de

do ciclo apuracdo
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A energia ativa da janela (j) € calculada a partir das amostras de poténcia ativa P,j, ou

seja, a poténcia vigente durante o intervalo da amostra (a) do ciclo (c) da janela (j):

E, = [22 P(tacj)] (5.23)

c=1la

Onde At corresponde ao periodo de tempo da referida janela.

Para a energia aparente da janela, tem-se:

Aj = (Vrms) j(Irms) jAt (5.24)

C A
1
(Vaws); = |7z ZZVZ(ta,CJ-)] (5.25)
c=1a=1
C
(Igms)j = 1 (tacj)] (5.26)

O valor da energia aparente acumulada corresponde a:

J
A= Z A (5.27)

j=1

Onde J é a quantidade de janelas do periodo de apuracdo.
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5.2. Modelagem algébrica do protocolo

O protocolo é baseado no enfoque de Buchholz (Capitulo 3.4) e Depenbrock (Capitulo
3.5), os quais representam o que se poderia chamar ‘“escola europeia” com relacdo aos
sistemas trifasicos incluindo harmoénicos e desequilibrios. Esta escola foi preferida aquela
baseada no Standard 1459, pois o Brasil tem aderido, em geral, as normas do IEC.

Basicamente, o conceito apresentado segue o atual entendimento sobre poténcia
aparente [26, 29, 31], sendo: “a poténcia aparente é a mdxima poténcia possivel que seria
absorvida por uma determinada carga, mantendo-se as mesmas correntes eficazes na linha e
as mesmas tensoes” (W.V. Lyon).

Para tanto, utiliza-se da seguinte concepcdo (Figura 5.5) para um sistema elétrico

genérico:
ELO
Fase A
AM r
AR r Fase B
FONTE CARGA
r Fase C
M
AMA My Neutro

Figura 5.5 — Sistema elétrico a quatro condutores. Representacdo do modelo utilizado.

Em se tratando de sistemas trifdsicos cabem algumas outras consideracdes. Segundo
Depenbrock [13, 29], deve-se tratar o condutor de retorno (neutro) como um condutor de fase,
a fim de representar adequadamente o sistema, pois cargas desbalanceadas e/ou ndo lineares
fazem com que flua corrente também nesse condutor.

Neste caso, as medicdes de tensdo devem ser entre fase e neutro, em todas as trés
fases, e as correntes serdo de linha, também em todas as fases.

Com isso, mantendo-se as mesmas consideracoes acerca da metodologia de

amostragem apresentada, tem-se:

cC A cC A i
Pj = Z Z[V]a,c [i]a,c = Z [Va Vb Vc]a,c ip (5.28)
c a c a i

1
Ca,c

E; = PAt (5.29)
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A equacgdo (5.28) representa a poténcia instantanea trifasica da janela (j), enquanto

(5.29) corresponde ao total de energia integralizada durante o intervalo de tempo (At) da

referida janela.

A energia aparente da janela (j) (5.30), por sua vez, € obtida através da relacao entre a

tensao RMS — Root Mean Square trifasica e a corrente RMS trifésica da respectiva janela:

Sj = (Vrms)j(Irms)j , poténcia aparente trifasica da janela (j)

Sendo,

1 0

k] = [O 1
0 0

1 0

k] = [O 1
0 0

0] 1[111]
ol-5ft 1 1
i 41

0 1 1 1
ol+11 1 1
1 1 1 1

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)
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5.2.1. Protocolo para medicao trifasica

Finalmente, seguindo a modelagem algébrica do protocolo apresentada (Capitulo 5.2),
os aspectos da medicdo de energia reativa (Capitulo 4.3.2) e atendendo aos preceitos,
determinados nos Capitulos 5.1.2 e 5.1.3, sobre resolucdo e amostragem, segue protocolo

proposto (Figura 5.6):

Sinal Original

[wan Von umlj E fla b ] J

Filtro - Harmonicos
Somente Componentes Fundamentais

E\fam Vbn1 Vcn1ﬂ E [la1 Ib1 lc1] J

Filtro - Componentes Simétricas
Somente Sequéncia Positiva (+)

@an1+ Vbn1+ Vcn1ﬂ E [la1+ b1+ lc1+] J

\/

Determinagao das energias

@+ = [U1+][i1+]003(1?1+i1+}@ @+ = [v14] [i1+]33ﬂ(1?1+51+)@

Tarifagédo do excedente de reativo (quando aplicavel)

Figura 5.6 — Diagrama esquemdtico do protocolo de medi¢ao
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1* Etapa - Aquisi¢do dos sinais de tensdo e corrente: Conforme orientacdes no que diz respeito

a resolucdo (8 a 32 bits) e quantidade de amostras por segundo (3840, 7680 ou 15360

pontos/segundo), deve-se efetuar as leituras das tensdes fase-neutro e das correntes de fase.

[Vl = [Van Vbn Ven], , Vetor com sinais de tensdo (5.36)

lil], = [la 1p 1ic]g , Vetor com sinais de corrente (5.37)
Onde,
Jj; Tamanho da janela - 200[ms] (12 ciclos de 60[Hz]);

A: Taxa de amostragem (quantidade de amostras no intervalo de 200[ms]);

a: Amostral <a <A.

2* Etapa — Filtrar harmdnicos de tensio e corrente: Como se deseja faturar apenas as parcelas

de energia ativa e reativa relativas a 60[Hz], deve-se aplicar um filtro (Figura 5.7) para isolar

a fundamental tanto da tensdo quanto da corrente.

\ Filtro - Harménicos
. % S

Figura 5.7 — Filtragem dos harmdnicos

[vila = [Vant Vbni Veni], , Vetor com os sinais de tensdo ( 60[Hz] ) (5.38)

li]lg = [la1 b1 lc1]g , Vetor com os sinais de corrente ( 60[Hz] ) (5.39)
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3% Etapa — Decompor em componentes simétricas e selecionar apenas a sequéncia positiva:

Conforme discorrido no Capitulo 4.2, deseja-se mensurar a parcela de energia em 60[Hz] e de
sequéncia positiva. Portanto, faz-se necessdrio decompor o sinal obtido (5.38 - 5.39) em

componentes simétricas (Figura 5.8):

C

\D esequilibrado

A

/Q/

A A
C /L

B C B

ABC

Figura 5.8 — Decomposi¢@o da componente fundamental em componentes simétricas

[Vila = [Vi+la € [i1]a = [i14]a

[Vit]lq = [Vani+ Vbni+ Veni+], , Vetor de tensdo (60[Hz] de seq.+) (5.40)

liz+]a = [Ha1+ Ib1+ lc1+lq . Vetor de corrente (60[Hz] de seq.+) (5.41)
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4? Etapa — Calculo da energia ativa e reativa: Utilizando os sinais de tensdo e corrente (60[Hz]

de seq. positiva), calcula-se a energia ativa (5.44) e reativa (5.47), acumulando os valores a

cada 1h.

c A c A
P, = Z Z[V1+]a,c[il+]a,ccos(v1+i1+) = Z Z[VanH Vbni+  Veni+]ae [
C a (o} a

l cos(Vy+01+)

(5.42)

C A
P, = Z 2{ (Van1+)a,c(ia1+)a,c COS(Van1+ial+)a,c + ..
c a

+(Vbn1+)a,c(ib1+)a,c COS(Vbn1+ib1+)a,c + ..

+ (Vcn1+)a,c(ic1+)a,c COS(Vcn1+ic1+)a,c }

(5.43)

E;+ = P At

C A c A
Qs = Z Z[V1+]a,c[il+]a,csen(v1+i1+) = Z Z[VanH Voni+  Veni+]aec [
C a C a

l sen(vy4iy4)

(5.44)

(5.45)

C

A
Qe = ) D { Cantaeliorsdae 5enanssiarsdae + -
a

C

+ (Vbn1+)a,c(ib1+)a,c Sen(Vbn1+ib1+)a,c + ..

+ (Vcn1+)a,c(ic1+)a,c Sen(Vcn1+ic1+)a,c }

(5.46)

Riy = Q14 At
Onde,
j: Tamanho da janela - 200[ms] (12 ciclos de 60[Hz]);
A:  Taxa de amostragem (quantidade de amostras no intervalo de 200[ms]);
a: Amostral <a < A;
C: Quantidade de ciclos no intervalo medido ( 1 hora );

c: Ciclol<c<(

At: Intervalo de 1 hora.

(5.47)
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5* Etapa — Faturamento do excedente de energia reativa: Caso o fator de poténcia (5.48) no

intervalo medido seja inferior a 0,92 e indutivo (das 6h-24h) ou capacitivo (das Oh-6h), entdo,
deve-se cobrar pelo excedente de reativo. Neste caso, e considerando um cendrio em que haja
medicdo bilateral (concessiondria pode fornecer ou consumir energia ativa), o valor do

excedente de reativo a ser faturado (5.49) é dado por:

Se
+ _ E1+
fri = = ﬂSQ% (5.48)
Ei" +R,
Entao, cobra-se do prosumer:
Ef|-E"
Fk==sl(LJEﬁ;¢Tl—>(R1+4—&42653*)
1
|Eg+|+-53+> N N lPR1+|+-R1+l
———F— | (R — 0,426E —F—F—|TE+..
( 2|E,"| (ks v) 2|R,"| i
(5.49)
E,f|-E*
m(s-1)[<LJE%;;T1—>(—R1+4—&42653*)"
1
|E1+| + E1+> + + l [|R1+| - R1+l
————— | (=R — 0,426E TE
( 2|, - v) 2|R,"|
Onde,
Fr: Faturamento da energia reativa excedente a meta relacionada ao fator de

poténcia minimo permitido (0,92);
TE:  Tarifa aplicada ao excedente de reativo consumido (tarifa de energia);
S: s=1 das 6h as 24h ; s=0 das Oh as 6h;
E.*: Energia ativa fundamental de sequéncia positiva [KWh];

R,;*: Energia reativa fundamental de sequéncia positiva [kvarh].
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5.2.2. Simulacao

Foram realizadas algumas simulac¢des, tanto no medidor virtual desenvolvido, quanto
em medidor comercial. Os equipamentos utilizados para tal foram: fonte hexafésica,
programavel, modelo CMC 245-6 da Omicron (Figura 5.8), para gerar os perfis dos sinais de
tensdo e corrente (erro garantido pelo fabricante de 0,1% em relagdo a tensdo e corrente); para
aquisicdo dos sinais (medidor virtual), utilizou-se de uma placa DAC — Digital to Analog
Converter da National Instruments - NI, modelo BNC-2120, de 200[kS/s] e 12 bits (Figura
5.9); além do software LabView 2009 v9.0 (32-bits) também da NI para programagdo do
medidor virtual; transdutores de corrente (0,5[A] a 40[A]) marca Fluke (Figura 5.10), modelo
1400s, com banda tipica de atuacdo entre 5S[Hz] e 10[kHz], e precisao de 2% + 0,015[A] entre
45 e 400 [Hz] (o que pode acarretar num erro maior quando medindo harmdnicas superiores a

6 ordem).

J

4300V saidas de tensdo
6x12 54 / 3Ix254 =zaidas de corrente
6x zaidas de baixo nivel
2x entradas para contador 1Y - v oe p
Fonte CC (0 - 264V) A —
4x zaidas binarias

E=REEE |
parapy o
--:I &

010101010 1, [

i

1071010101010 1(: *

Entradas de medicdo CC

10x entradas bindrias

Figura 5.8 — CMC 245-6 Omicron Figura 5.9 - DAC Figura 5.10 — Pinca
BNC-2120 (NI) amperimétrica 1440s da
Fluke [32]

Através do software LabView, e utilizando o protocolo indicado (Capitulo 5.2.1),
desenvolveu-se o medidor virtual (Figura 5.11) a fim de realizar simulacdes e comparativos
com medidores comerciais.

As principais funcionalidades implementadas no medidor foram: mensurar energia
elétrica ativa (3.128) e aparente (3.191) e determinar fator de poténcia (3.204).

E possivel simular virtualmente o medidor, aquisitar dados pré-definidos pela fonte
Omicron para simular uma medi¢do de carga ou medir efetivamente uma carga real acoplando

transdutores a DAC.
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Seja através da fonte Omicron, seja através do modo de simulagdo virtual,
implementou-se as seguintes situagdes: correntes harmodnicas de 3%, 5%, 7%, 11* e 13* ordem;
harmonicos de tensdo; carga trifdsica desequilibrada e/ou assimétrica; variacdes bruscas na
cargas (chuveiro eletronico monoféasico, por exemplo). A seguir, tem-se a tela com as medidas

de energia ativa e aparente de um caso simulado.

Figura 5.11 — Interface do medidor virtual desenvolvido em LabView [30]
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Ha possibilidade de visualizagdo gréfica dos sinais de tensdo e correntes, de forma
dinamica. Na (Figura 5.12), vé-se a esquerda os gréificos da tensdo fase-neutro e a direita as
correntes por fase.

Durante as simulagdes, percebeu-se que os elementos graficos foram responsaveis por
grande parte do processamento, sendo que, chegou a triplicar o tempo de simulagdo em alguns
casos. Embora uteis para algumas andlises, sdo dispensdveis quando se deseja simplesmente

efetuar medicoes de energias e fator de poténcia.

Graficos

l) 1500 2000 500 3000

-100 -
-150 -

Figura 5.12 — Interface gréfica, tensdo fase-neutro a esquerda, corrente de fase a direita (exemplo de simulacao

com corrente harmonica de 5% ordem)
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A seguir (Figura 5.13), tem-se uma terceira tela, responsdvel por monitorar os valores
instantaneos de tensdo e corrente, mensurar o valor RMS da fundamental de sequéncia
positiva e, por fim, disponibilizar os valores acumulados das energias ativa e reativa

consumidas/geradas no ponto de medicao.

Figura 5.13 — Interface do medidor virtual. Medic¢des de tens@o e corrente (mddulo e dngulo por fase), valores

RMS de tensdo e corrente, valores acumulados das energias ativa e reativa consumidas/geradas

A seguir é apresentado o resultado de um modelo real de carga, comparando o
medidor desenvolvido em LabView e um medidor eletronico de energia elétrica comercial
(Tabela 5.4).

Considerou-se, para o teste, um periodo de 15[min] de medi¢do e, além das

componentes de 60[Hz] desequilibradas (Tabela 5.2), incluiram-se correntes harmonicas de
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5%, 7%, 11* e 13* ordem, com respectivos valores de 20%, 14%, 10% e 8%, em relagdo a
fundamental (Tabela 5.3). Estes sinais foram utilizados em medidor comercial, que mede
energia ativa (E) e energia reativa (R), assim como no medidor virtual utilizando o software

LabView, mensurando energia ativa (E) e aparente (A).

Tabela 5.2. Tensoes e correntes fundamentais

Uja  10020° [V] Lia  2,00£-45° [A]
Ui 1022£-122° [V] Lis 1,50£-170° [A]
Uic 98,02118° [V] Lic 2,50474° [A]

Tabela 5.3. Harmonicos de corrente (5%, 7%, 11* e 13% ordem)

Isa 0,4002£-45° [A] Ia  0,2802£-45° [A]
Isg 0,3002£-170°  [A] I,z 0,2102-170°  [A]
Isc 0,500474° [A] I,c  0,350£74° [A]
Iiia  0,200£-45° [A] Iisa  0,1602£-45° [A]
Iig  0,1502-170°  [A] Iisg  0,120£-170° [A]
Iiic  0,250274° [A] Iisc  0,200£74° [A]

Segue tabela comparativa dos resultados:

Tabela 5.4. Comparativo: medidor comercial x medidor desenvolvido

Medidor comercial Medidor desenvolvido
E 105 [Wh] E 105 [Wh]
R 113 [varh] A 161 [VAh]
fp. 0,678 fpqg 0,651

Sendo o fator de poténcia expresso por:

E

PR >0

E
fp, = — 5.51
Pa 2 ( )
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Vale ressaltar que a energia aparente representa a maxima energia que pode ser
transferida para carga, através do elo em que a carga estd instalada, enquanto a energia reativa
constitui apenas uma parcela da energia aparente.

Portanto, para condicdes desequilibradas, em que haja presenga de harmodnicos, como

o caso simulado,

A >/ E? + R? (5.52)

A energia aparente obtida pelo medidor desenvolvido possui, além das componentes
ativa e reativa, uma parcela relacionada a harmodnicos (H) e outra a desequilibrio (D).
Portanto, a energia aparente (5.53) € resultando da raiz quadrada das somas quadréticas das

componentes relativas as energias ativa, reativa, harmonica e desequilibrada.

A =+E?+R? + H2 + D? (5.53)

Sendo que grande parte da diferenca observada entre os medidores comercial e
desenvolvido estd relacionada com tais parcelas, € no caso deste ultimo, a contribuicao das

parcelas H e D pode ser obtida como segue:

161 = /1052 + 1132 + H2 + D2 (5.54)

(161)2 = 1052 + 1132 + H? + D2 (5.55)

VH? + D? = 46 [varh] (5.56)
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A auséncia de um protocolo de medicdo comum pode levar a diferentes resultados
quando equipamentos de fabricantes distintos fazem uma mesma leitura. O simples
agrupamento das janelas de amostragem se mostra um potencial elemento de erro quando se
utiliza um equipamento digital para medi¢do de energia (Tabela 5.1). Além disso, a medic¢ao
de energia reativa, que passa a ser um recurso importante destes equipamentos, requer o uso
de um algoritmo mais sofisticado para que se determine corretamente seu valor (Figura 5.6).
A falta de cuidado ao se elaborar um algoritmo para medi¢do de reativo € capaz de gerar
prejuizos tanto contra o consumidor quanto para a concessiondria.

Além disso, faz-se necessario que o medidor, inserido neste novo contexto de smart
grid e micro redes, disponha de recursos para medi¢ao nos quatro quadrantes, ou seja, que ele
possa contemplar ndo s6 o faturamento das energias ativa e reativa (quando aplicavel) por
parte da concessiondria, mas também possa mensurar estas mesmas grandezas quando o
prosumer estiver injetando energia ativa na rede (Figura 4.5 e Figura 5.13).

O protocolo de medi¢ao apresentado se baseia nas principais teorias atualmente aceitas
para o cdlculo de poténcia e energia elétrica. Trata-se de um protocolo aberto que pode ser
implementado em um medidor padrdo para testes comparativos com medidores comerciais.
Como se desconhece o algoritmo utilizado pelos fabricantes, faz-se necessario o uso de um
equipamento padrdo capaz de comparar diferentes medidores e validd-los ou rejeitd-los.
Assim, o medidor, segundo o protocolo apresentado, € uma alternativa para este equipamento
padrdo.

Os testes iniciais realizados no medidor desenvolvido, utilizando a plataforma LabView,
se mostraram promissores (Figura 5.11), porém, para confirmar a robustez do protétipo, faz-
se necessario uma maior quantidade de simulacdes e medidas.

Uma sugestdo como sequéncia deste trabalho € que mais testes sejam realizados, em
especial comparando uma gama maior de medidores digitais comerciais, aplicando-se
desequilibrios de tensao e corrente variados e harmonicos. Uma referéncia de valores para tais
distorcdes pode ser obtida no préprio Prodist — Mddulo 8 [25], utilizando-se dos limites

estabelecidos no documento para composicdo dos valores.
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APENDICE A - Algoritmo desenvolvido em LabView

A seguir, tem-se algumas das telas de programacgao elaboradas em ambiente LabView.
Tratam-se de telas de programagdo na forma de diagrama de blocos. A primeira imagem
(Figura A.1) traz uma parte da programacgdo onde sdo incluidas as matrizes para cdlculo dos
valores RMS de tensdo e corrente. Utiliza-se de um bloco de repeticdo tipo FOR nesta etapa

do programa.

N
3
= W Wrms
g DZI[E
L
|
Array 3
@
@ WhatrizK 4 Mit:iz'(s
il
- 1] | y—
B
Matriz K
|> IDF E i] Matriz K-1
E T
i L [z
ol 218 _g- 5
o] 10 1=E 0,25
= 1
1 5 =l : :
o o . 1 =
o}z =
1 1 g;;:[% amostra calculo §
L 7=
I

Figura A.1 - Tela com matrizes para cdlculo dos valores RMS (Equagdes 5.32 e 5.33)
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A tela seguinte (Figura A.2) mostra uma parte do programa que primeiro recebe os
valores das tensdes e correntes fundamentais de sequéncia positiva (em mddulo e angulo),
calcula os valores das poténcias ativa e reativa (fundamental de sequéncia positiva) e,

finalmente, disponibiliza os valores das poténcias ativa e reativa trifasicas.

[Calculo P1+, Q1+ efpl+]

[Poténcia Ativa de sequéncia positiva da fundamental - P1+]

Poté

itiva da fundamental - P1+ ||

Plpos=(Vlpos*llpos*cos(Tetal-Fil));
. M pos= (VM pos*llpos*sin(Tetal-Fil]);

Figura A.2 - Tela para cdlculo das poténcias ativa e reativa

Na sequéncia (Figura A.3) ha o bloco de programagao utilizado para aquisitar os sinais

de tensdo e corrente, através da placa (DAC) da National Instruments.

DAQ Assistant
data i
error out ¥
stopped v
task out H
v Error in
»number of samg [DBL & >
v rate ﬁ
+ stop (F)
b timeout (s [DELY [

@

x

Fator % multiplicagdo gerat
[DELE

[DBL &

RS [x = ¢ S |
DEL K
DBL b: E‘ =

Figura A.3 - Tela com médulo para aquisi¢do de sinais DAQ Assistant
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Na (Figura A.4) pode-se ver uma das telas de interface com o usudrio. Nela € possivel
escolher quais harmodnicos de corrente se deseja escolher para uma determinada simulagdo,
sua ordem, seus valores absolutos e angulos de fase. Pode-se habilitar/desabilitar os

harmonicos através de uma chave seletora (a direita).

el

A,

=

21T

=1~

At

10
o
CO—
120

21T

Figura A.4 - Tela de interface com o usudrio (para entrada das componentes harmdnicas de corrente)
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