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Resumo

O presente trabalho apresenta a andlise das principais técnicas de medicdo de fator de poténcia
empregadas pelos medidores eletronicos na presenca de harmonicos. Os medidores de energia sdo
projetados para operar com uma unica freqii€éncia nominal de 50/60Hz. Entretanto, a presenga cada
vez maior de cargas ndo-lineares faz com que os niveis de distor¢do harmdnica no sistema elétrico
sejam de tal ordem que interfiram no correto funcionamento dos equipamentos elétricos. Sdo
analisadas duas técnicas de medi¢do normalmente utilizadas pelos medidores eletronicos: técnica do
tridngulo de poténcias e técnica do deslocamento de noventa graus. Sdo analisados os erros de
medic¢do de fator de poténcia na presenca de harmonicos quando os valores fundamentais de tenso e
corrente sdo utilizados como referéncia. A partir de resultados obtidos com experimentos priticos em
medidores de energia comerciais, confirmou-se que os medidores eletronicos sdo afetados pelos
harmonicos em maior ou menor escala conforme amplitude de harmdnicos injetada. Conclui-se que a
falta de padronizagdo do comportamento dos medidores eletronicos na presenga de harmodnicos faz
com que os consumidores de energia possam estar sendo penalizados pela distor¢do harmonica em
seus estabelecimentos.

1. Introducao

O fator de poténcia € o indicador utilizado pelas concessiondrias de energia elétrica para avaliar a
ocupagdo supérflua dos condutores requerida pelas correntes das cargas [2]. No Brasil, os
consumidores de energia podem ser penalizados com acréscimo de tarifa se o fator de poténcia
apresentado por suas cargas for menor que o limite minimo de 0,92, imposto por resolucio [2]. E
importante esclarecer que o valor que a concessiondria fatura estd associado a energia ativa que seria
suprida pelo sistema caso o fator de poténcia estivesse acima de 0,92 e ndo a energia reativa
propriamente dita.

A ocorréncia de cargas ndo lineares é freqiiente no sistema elétrico. Estas cargas provocam o
aparecimento de harmdnicos, maltiplos da freqiiéncia fundamental, na corrente e conseqiientemente na

tensdo. Podem ser destacados equipamentos chaveados tais como retificadores, inversores,
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compensadores estiticos de reativos, dentre outros como exemplos de geradores de harmonicos.
Transformadores também podem ser responsabilizados pela geracdo de harmdnicos, uma vez que a
corrente de excitagdo possui conteido harmodnico significativo [3]. Do lado da carga, lampadas
compactas, fontes chaveadas de computadores e outros equipamentos em geral também contribuem
significativamente para a presenca de correntes harmdnicos em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica.

As implicacdes de formas de onda ndo-senoidais na distribui¢cdo de energia elétrica ja foram
verificadas na literatura [4, 5, 6, 13]. As correntes harmdnicas que circulam no sistema elétrico podem
provocar as seguintes influéncias [3]: sobrecargas, sobretensdes, interferéncias em equipamentos,
aumento das perdas elétricas, aumento do fluxo de poténcia reativa, aumento da queda de tensdo,
funcionamento inadequado dos sistemas de prote¢do e controle, abertura indevida de disjuntores.
Normas internacionais como IEEE 519-1992 [7] e IEC 61000-2-6 [8] mencionam alguns dos efeitos
indesejaveis devido a presenca de harmdnicos na rede elétrica, tais como sobreaquecimentos de
transformadores, correntes excessivas nos condutores de neutro e interferéncias nos sistemas de
comunica¢do. A norma IEEE 519-1992 [7] recomenda praticas a serem adotadas tanto pelo
consumidor como pela concessiondria, incluindo a rede de distribuicdo de baixa tens@o até a rede de
transmissdo de alta tensdo. J4 a norma IEC 61000-3-2 [9] especifica limites para equipamentos
conectados a rede de baixa tensdo somente.

Dentre os componentes que podem ser influenciados por polui¢do harmdnica, destacam-se os
medidores de energia utilizados para fins de faturamento. A medi¢cdo de energia elétrica garante um
sinal econdmico para o consumidor o que permite um retorno correto com relacdo ao consumo elétrico
levando na maior parte dos casos a melhoria da eficiéncia na utiliza¢fo deste recurso.

Os conceitos de poténcia aparente e reativa pressupdem sistemas com tensdes e correntes
perfeitamente senoidais com cargas lineares associadas. Os medidores destas grandezas foram
projetados para trabalhar sob estas condigdes. Desta forma, eles sdo calibrados e testados sob
condicdes senoidais. Os medidores eletrdnicos podem empregar diversas técnicas para a medi¢do de
poténcia reativa e fator de poténcia [1, 10, 11]. Todas estas técnicas estdo baseadas na premissa de que
as tensdes e correntes a serem medidas sdo perfeitamente senoidais. Quando esta premissa nio é
satisfeita, ou seja, em fung@o das tensdes e/ou correntes ndo senoidais, esses instrumentos podem
apresentar desvios (erros) de medi¢do que podem ou ndo ser superiores aos estabelecidos na legislagdo
e normalizacdo vigentes [12, 13]. Isso pode acarretar em prejuizos financeiros para os consumidores
ou para as concessiondrias de energia elétrica [12, 13, 14].

Com relacdo a normalizacdo do assunto, a norma metroldgica internacional IEC 62053-23 [15] é
uma norma especifica para medidores estaticos de energia reativa. Esta norma afirma explicitamente
que os efeitos das distor¢des harmonicas sdo completamente ignorados. As normas metroldgicas
nacionais NBR 14519 [16], NBR 14520 [17] e NBR 14521 [18] ndo tratam de forma separada os
medidores de energia ativa e reativa e definem apenas um ensaio de 3° harmoénico, com THDi
(Distor¢do Harmonica Total de Corrente) menor que 1%. O Regulamento Técnico Metroldgico
vigente, que se refere a Portaria Inmetro N.° 431 de 04 de dezembro de 2007 [19], trata tanto os
medidores de energia ativa quanto os medidores de energia reativa sendo que nio define ensaios com
harmdnicos para os medidores de energia reativa.

Estudos sobre o comportamento de medidores de poténcia reativa eletronicos em situacdes ndo-
senoidais ja foi descrito na literatura [12, 13]. Contudo, ndo se achou um mapeamento abrangente dos
vérios algoritmos possiveis de medi¢do de poténcia reativa sob situacdes ndo-senoidais. Este trabalho
propde apresentar o comportamento de alguns dos principais algoritmos de medi¢do de poténcia
reativa e fator de poténcia de medidores eletronicos sob condi¢des ndo-senoidais. Procurar-se-a
demonstrar o impacto destas diferentes técnicas de medi¢do de poténcia reativa levando-se em
consideracdo condi¢des de referéncia senoidais.
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2. Definicoes de Poténcias Elétricas

A defini¢do tradicional de poténcia elétrica se baseia na definicdo de que o sistema elétrico foi
projetado para operar com uma tnica freqii€ncia, a freqii€ncia fundamental de 60 ou 50 Hz. Segundo
esta definicdo [20], a corrente que flui para uma carga na freqtiéncia fundamental (com valor eficaz I;)
pode ser decomposta em duas parcelas: a corrente ativa (I,) e que contribui integralmente para o
trabalho desenvolvido na carga e a corrente reativa (I,) que ndo contribui para o trabalho sobre a carga.
A relagdo entre estas correntes é dada por:

_ 2 2
I=\I’+I 0

A corrente ativa € a responsavel pela poténcia ativa sobre a carga, dada por:

P =Vl cosg, )

onde V;, I; e ¢ sdo definidos como o valor eficaz da tensdo fundamental, o valor eficaz da corrente
fundamental e o dngulo de defasagem entre eles, respectivamente. O termo cos(¢;) € definido como
fator de poténcia fundamental e mede a eficdcia da transmissdo de energia elétrica.

A corrente reativa fundamental é a responsavel pela poténcia que ndo se transforma em trabalho
sobre a carga, esta poténcia reativa fundamental € definida por:

0 = Vlllsenqﬁl. 3)

Aqui se deve notar que os harmdnicos também [26, 27] ndo produzem trabalho ttil na carga, e ndo
sdo considerados na legislacdo vigente [2].

A presenca de uma corrente que ndo contribui para gerac@o de trabalho € altamente indesejavel em
um sistema elétrico porque exige dos cabos condutores uma se¢ido de cobre maior que a necessaria
para a transmissdo da poténcia util. Além disso, a presenca desta corrente faz com que as
especificacdes de poté€ncia de equipamentos tais como transformadores sejam aumentadas, elevando o
custo de distribuicdo de energia elétrica. A poténcia aparente fundamental seria o caso hipotético da
poténcia maxima caso se conseguisse a maior eficdcia possivel no sistema, ou seja, o maior valor
possivel da poténcia ativa ou cos(¢;) =1, sendo definida como:

S, :Vlll_ 4)

Pode-se demonstrar ainda que a poténcia aparente fundamental e o fator de poténcia fundamental

sl=,/Pf+Qf’ 5)

B

-4
P s,

também podem ser expressos por:

(6)

Os primeiros trabalhos que evidenciaram o fato de que a poténcia oscilante trocada entre a fonte de
tensdo alternada e a carga, em um circuito monofasico, é causada pelo angulo de defasagem entre as
formas de onda da tensdo e da corrente surgiram em 1888 [21], como citado em [6]. Estes trabalhos
nao levam em consideracdo a possivel presenca de harmonicos no sistema elétrico, ocasionados por
cargas ndo-lineares. Hoje em dia, o crescente uso de cargas ndo lineares contribui para a deformagao
das formas de onda de tensdo e corrente do sistema elétrico. Alguns autores, diante de tal problema, se
dispuseram a estudar teorias de poténcias elétricas, que contemplam a presenca do conteido
harmdnico, com o objetivo de estabelecer as defini¢cdes bdsicas para tal situacdo [6, 22, 23, 24, 25]. A
grande discussdo entre as diferentes defini¢cdes pode ser resumida pela falta do senso comum com
relacdio a natureza “reativa” da poténcia reativa. Alguns autores a consideram relacionada a oscilacdo
da energia [22, 24]. Outros a consideram relacionada com o método de compensacdo [23, 25].

Em geral, ndo existe um consenso entre os engenheiros de qual € a solug@o ideal para o problema
de harmdnicos no sistema elétrico. A solucdo mais simples seria a filtragem de todos os harmdnicos
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do sistema para que somente a freqiiéncia fundamental, de 60 Hz ou 50 Hz, se mantivesse presente.
Esta situacdo € a mais desejavel uma vez que os harmdnicos sdo identificados como poluicdo do ponto
de vista da Qualidade de Energia. Entretanto, a eliminacdo dos harmdnicos de um sistema elétrico de
grande porte, como o sistema brasileiro, pode enfrentar barreiras econdmicas que a tornariam invidvel
uma vez que os equipamentos geradores de harmdnicos, como ldmpadas fluorescentes, computadores
e etc., teriam seus custos aumentados consideravelmente com a adicdo de filtro para os harmdnicos ou
a utilizag@o de retificadores do tipo “active front-end”, onde os harmonicos sdo eliminados ativamente,
ou seja, por retificadores baseados em IGBT ou MOSFET [27].

3. Técnicas de Medicao do Fator de Poténcia

Os medidores de energia podem ser eletromecénicos ou eletronicos. Os métodos de medicdo de
energia reativa por medidores eletromecanicos ndo serdo estudados neste trabalho.

Os medidores eletronicos comerciais surgiram nas décadas de 70/80, inicialmente com circuitos
discretos [1]. Posteriormente, desenvolveram-se medidores com DSP’s (Processador Digital de
Sinais), e, finalmente, com circuitos integrados dedicados. Verifica-se cada vez mais a penetragcdo dos
medidores eletronicos devido as seguintes caracteristicas: melhor exatiddo, maior estabilidade com
relacdo a medicdo, agregacdo de funcdes adicionais, tais como dupla tarifa em demanda de energia,
telemedicdo, etc. Estudar-se-do neste trabalho as técnicas de medicdo de poté€ncia reativa usando-se
medidores eletronicos.

Dentre as técnicas identificadas para medi¢do de poténcia reativa em medidores eletronicos,
encontra-se a técnica do tridngulo de poténcias, a técnica do deslocamento de noventa graus e a técnica
de transformada de Fourier. Neste trabalho apresentar-se-do a técnica do tridngulo de poténcias e a
técnica do deslocamento de noventa graus.

3.1 Técnica do Triangulo de Poténcias
A técnica do “Triangulo de Poténcias” calcula a poténcia reativa e o fator de poténcia usando:

Q=+s*-P’ (1)

P
==
S (8)

Estas expressoes partem do pressuposto de que os sinais de tensdo e corrente sdo perfeitamente
senoidais. Esta técnica € dependente do cédlculo da poténcia aparente e do cédlculo da poténcia ativa.
Quando os sinais de tensdo e corrente ndo sdo perfeitamente senoidais, eles possuem harmonicos e o
cadlculo das grandezas pode modificar o resultado da poténcia reativa devido a mudancgas nos
resultados da poténcia ativa e da poténcia aparente.

No caso da poténcia ativa, os medidores podem contabilizar o resultado segundo:

P=P+P, =V cosg + Y V. cosg, . )
k#1
onde P; é a poténcia ativa fundamental, Py € a poténcia ativa devido aos harmonicos, V; € a tensdo
eficaz devido ao k-ésimo harmonico e I € a corrente eficaz devido ao k-ésimo harmonico. Observa-se
que a poténcia ativa total pode ser maior que aquela devida apenas a fundamental.

Com relagdo a poténcia aparente, o cdlculo pode ser baseado nas defini¢cdes contidas no documento
“IEEE Working Group on Nonsinusoidal Situations: Effects on Meter Performance and Definition of
Power, norma IEEE 1459:2000 [24]”. O ponto de partida destas defini¢cdes € supor a tensdo e corrente
eficazes totais como:

Vi=Vi+d V2, (10)
h#1

r=r+>1;. (11)

h#l
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O cilculo da poténcia aparente entdo seria dado por:

Segundo o documento, a poténcia aparente seria expressa por:
§P=85'+S?
roon (13)

onde §; é a poténcia aparente fundamental e Sy € a poténcia aparente devido aos harmonicos.
Observa-se que a poténcia aparente total pode ser maior que a fundamental.

A partir das equacdes apresentadas acima, realizou-se a analise do fator de poténcia com relagdo a
injecdo harmodnica. O fator de poténcia pode ser calculado por (8) com a poténcia aparente dada por
(12). Devido ao fato de a poténcia ativa e a poténcia aparente variarem com relagdo aos harmonicos, o
fator de poténcia também variard. Para apresentar quantitativamente o fato exposto, adotou-se para as
condicdes de simulacdo um sistema com V; = 1 pu e I; = 1 pu. Nestas simulacdes procedeu-se a
inclus@o de distor¢des harmonicas V, e I, somente em uma freqiiéncia e com defasagem zero (¢, = 0).
As distor¢cdes harmonicas injetadas podem ser de qualquer ordem uma vez que os resultados
apresentados sempre serdo os mesmos. As amplitudes de V, e I, estdo em porcentagem de V; e I;,
respectivamente.

A Figura 1 apresenta curvas mostrando alguns valores do fator de poténcia total em funcdo de
THDv e THDi. para um sistema onde o fator de poténcia fundamental € unitdrio. Observa-se que a
medida em que THDv e THDi aumentam o fator de poténcia total diminui.

Verificou-se ainda que quanto menor o fator de poténcia fundamental, os niveis de harmdnicos de
tensdo e de corrente necessarios para fazer o fator de poténcia se tornar inferior a 0,92 se tornam
menores. A Figura 2 apresenta quatro curvas, onde cada curva corresponde a um fator de poténcia
fundamental, e os valores de distor¢Ges harmdnicas necessarias para baixar o fator de poténcia total

para abaixo de 0,92.
10 T T T T -Ilu T
\ \ \ \
gl | ] \ 1
- 4 !
(=] L=
z 2 sl 2| 2l 8
= g 3 B B 3|
2 - -
o s . . . s .
0 5 w15 20/ 30 35 4 45
THD; (%0)

Figura 1 — Variagéo do fator de poté€ncia em fun¢do de THDv e THDi quando o fator de poténcia
fundamental € unitario
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3_
= =
£ oF = B
Y @ £
= 4 .
2_
i . . . . .
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THD; (%9)

Figura 2 — Combina¢des de THDv e THDi necessarios para reduzir o fator de poténcia para abaixo de
0,92 tendo como parametro o fator de poténcia fundamental
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Pela Figura 2, se um consumidor possuir um fator de poténcia fundamental de 0,93, qualquer
combinacdo de THDv e THDi que se posicione a direita da curva 0,93 (primeira curva a esquerda), o
fator de poténcia total caird para abaixo do limite 0,92. Neste caso, o consumidor poderd ser
penalizado por causa da redugdo do seu fator de poténcia ocasionada pela presenga de componentes
harmonicos. O mesmo se aplica as outras curvas da figura. Observa-se que quanto maior o fator de
poténcia fundamental, maiores THDv e THDi sdo necessarios para baixar o fator de poténcia total para
um valor abaixo do limite 0,92.

3.2 Técnica do Deslocamento de Noventa Graus

Esta técnica caracteriza-se pelo deslocamento de noventa graus de um dos sinais de entrada. O
deslocamento pode ser realizado tanto no sinal de tens@o quanto no sinal de corrente. Por convengao,
neste trabalho as andlises serdo efetuadas com o deslocamento de 90° no sinal de tensdo. Em seguida,
o sinal deslocado é multiplicado pelo outro sinal, ndo deslocado, e a poténcia reativa é obtida
integrando-se este resultado.

Calcula-se entdo a poténcia reativa a partir de:

2z
0= [ve-Dierae
2 s, 2 , (14)
onde v(B — 1/2) € o sinal de tensdo deslocado em noventa graus.

O deslocamento de noventa graus pode ser realizado através de métodos distintos. Identificou-se na
literatura [10] alguns métodos utilizados pelos medidores eletronicos para a realizacdo do
deslocamento de noventa graus, dentre os quais deslocamento no tempo, filtragem linear e
transformacdo de Hilbert. Os métodos podem ser implementados analogicamente, com circuitos
baseados em amplificadores operacionais e também digitalmente. No caso digital, sdo realizados com
microprocessadores ou DSP’s ou ainda, atualmente, circuitos integrados dedicados sdo utilizados.

Utilizando-se a técnica do deslocamento de 90° no tempo para calcular a poténcia reativa, o fator de
poténcia calculado segundo (9) pode sofrer variagdes positivas ou negativas dependendo da ordem dos
componentes harmonicos presentes nos sinais de tensdo e corrente. O valor da poténcia reativa
apresentada por esta técnica € dado por:

Q = Ql + Z Qn
=2 (15)
onde Q, € expresso por:
0, =V,1,cos(9, ~n%)
2 (16)

Observa-se que o valor de O, pode ser maior ou menor que zero conforme o sinal do termo em
cosseno. Este fato provoca impacto diverso sobre o fator de poténcia calculado pelo medidor.

A partir das variagdes da poténcia ativa apresentadas, efetuou-se o estudo do fator de poténcia
tomando-se como ponto de partida o fator de poténcia fundamental de 0,92. Variando-se a amplitude
de V, entre 0% a 10% de V; e a amplitude de I, entre 0% a 30% de I;, obtém-se o fator de poténcia, de
acordo com (9), para o caso onde os componentes harmdnicos estdo em fase (¢, = 0). Foram realizadas
simulagdes para os harmonicos de ordem n = 2, 3 e 4, aplicados de forma individual. A Figura 3
apresenta os resultados obtidos para os componentes harmdnicos de ordem n = 2, a Figura 4 para a
ordem n = 3 e a Figura 5 para a ordem n = 4.
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Figura 3 — Variacéo do fator de poténcia total a partir da injecdo de componentes harmonicos de
ordem 2
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Figura 4 — Variagao do fator de poténcia total a partir da injecdo de componentes harmdnicos de
ordem 3
10
3 -
- BF
£
ol
2 -
0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
{4(%)
Figura 5 — Variacéo do fator de poténcia total a partir da injecdo de componentes harmonicos de
ordem 4

Observa-se que o fator de poténcia pode aumentar ou diminuir conforme a ordem do harménico.
No caso do harmdnico de ordem 3, apesar do termo Q, ser nulo, o fator de poténcia aumenta uma vez
que o valor da poténcia ativa total aumenta a partir da contribuicdo dos componentes harmoénicos em

fase.

4. Resultados Experimentais
Alguns medidores de energia eletronicos foram ensaiados com o objetivo de comparar seus
resultados com as andlises tedricas apresentadas. Os experimentos praticos estdo divididos em duas

etapas distintas.
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e A primeira etapa consiste na aplicacio de uma componente harmonica de ordem n nos
medidores de energia eletronicos ensaiados. O objetivo desta etapa € a verificagdo dos erros
apresentados pelos medidores eletronicos e quais os niveis de distor¢do harmdnica que fazem
com que os medidores ensaiados apresentem resultados fora de sua classe de exatiddo.

e A segunda etapa de ensaios consistiu na aplicacdo de uma carga real, constituida de 20
lampadas fluorescentes compactas, e uma fonte de tensdo do laboratério em dois medidores de
energia eletrénicos. O objetivo desta etapa € verificar a variacdo dos resultados apresentados
pelos medidores quando sdo utilizadas cargas com alta distor¢do harmonica.

Os medidores de energia ensaiados possuem a exteriorizacdo de algumas grandezas elétricas como
tensdo e corrente eficazes, poténcias ativa, poténcia reativa, poténcia aparente, fator de poténcia,
energia ativa e energia reativa. Uma vez que a utilizacdo dos valores de energia reativa demandaria um
longo tempo de utilizagdo da bancada de testes, os ensaios foram realizados em regime permanente e
os valores de poténcia foram utilizados. A estabilidade dos geradores de tensdo e de corrente utilizados
€ muito melhor que a classe de exatidio dos medidores (0,02%), confirmando a validade desta
abordagem. Caso necessdrio, os valores de energia poderiam ser obtidos integrando-se os valores de
poténcias apresentados em um determinado periodo de tempo. Todos os medidores eletronicos
utilizados foram calibrados e apresentaram erros de poténcia ativa e reativa dentro de suas classes de
exatiddo para os ensaios descritos pelo RTM [19].

4.1 Erros Apresentados para Injecdo de Harmonicos

A primeira etapa de ensaios consistiu na aplicacdo de componentes harmdnicos nos sinais de tensao
e corrente em medidores de energia eletronicos. Compara-se o valor da poténcia reativa obtida com o
valor esperado da poténcia reativa fundamental.

Trés medidores foram utilizados:

e Medidor A: trifasico com classe de exatidao de 0,02 % para energia ativa;
e Medidor B: trifasico de medicdo indireta. A classe de exatiddo € de 0,2% para energia ativa;
e Medidor C: trifdsico de medicdo indireta. A classe de exatiddo € de 0,2% para energia ativa.

A bancada de teste constitui-se de uma mesa de calibracdo de medidores de energia com exatidao
equivalente a do medidor A. A mesa de calibracdo é formada por um padrido de poténcias e duas
fontes independentes de tensdo e corrente. Esta configuracdo permite a programacio de formas de
ondas diversas para a fonte de tens@o e para a fonte de corrente.

O arranjo usado durante a primeira etapa dos ensaios é apresentado pela Figura 6. As fontes de
tensdo pertencem a mesa de calibracio de medidores de energia e sdo sincronizadas entre si. No
entanto, os valores de tensao e de corrente, tanto fundamental, como de harmonicos sio
independentes. Uma vez que os medidores eletronicos ensaiados sdo de ligac@o indireta, as fontes de
tensdo e corrente da mesa de calibracdo s@o ligadas de forma independente. A fonte de corrente forma
uma malha fechada com os circuitos de corrente dos medidores ligados em série e a fonte de tensdo é
ligada em paralelo com os circuitos de tensdo dos medidores ensaiados.

A
Medidor A Medidor B Medidor C
I+ W+ A - I+ W W I+ W+ W |

Figura 6 - Arranjo utilizado para o ensaio dos trés medidores eletronicos
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Aplicou-se nos medidores eletronicos componentes harmdnicos, em apenas uma ordem, variando a
amplitude dos componentes e o fator de poténcia fundamental. Os valores dos componentes
harmdnicos estdo em porcentagem de seus respectivos componentes fundamentais. Os valores de fp, P
e S sdo os valores de fator de poténcia, poténcia ativa e poténcia reativa apresentados pelos medidores.
O valor de fp; é o valor do fator de poténcia tedrico calculado a partir dos valores fundamentais de
tensdo e corrente. S@o analisados os erros entre os valores de fator de poténcia apresentados pelos
medidores e os valores de fator de poténcia fundamentais. A Tabela 1 apresenta os fatores de poténcia
apresentados pelos medidores A, B e C quando injetados componentes harmdnicos, de qualquer
ordem, na tensdo e na corrente.

Tabela 3 — Fatores de poténcia apresentados pelos medidores A, B e C ensaiados

V(%) |1,(%) | fp, | foA | fpB | fpC
3 15 | 093 | 0,92 | 0,920 |0,9198
3 18 | 094 | 0,93 | 0,927 |0,9260
3 24 | 094 | 091 | 0,913 [0,9130

Verifica-se que os trés medidores ensaiados apresentaram resultados compativeis com as analises
efetuadas uma vez que os fatores de poténcia apresentados foram menores que 0,92, para a situagdo
onde o fator de poténcia fundamental é de 0,94 com uma distor¢do harmdnica de 3% na tensdo e de
24% na corrente.

4.2 Erros Apresentados para Carga Real

A primeira etapa de ensaios foi realizada através da geracdo das formas de ondas de tensdo e
corrente através de fontes independentes de tensdo e corrente. Contudo, os ensaios de inje¢do de
alguns componentes harmdnicos, se de um lado permitem um fiel entendimento do problema, do outro
nao sdo suficientes para se chegar a uma conclus@o sobre o comportamento dos medidores em uma
situacdo real. Para tanto, uma segunda etapa de ensaios foi realizada com a aplicacdo de cargas reais.

A carga utilizada é composta de 20 lampadas fluorescentes compactas comuns encontradas
normalmente no mercado. Todas as lampadas sdo do mesmo fabricante e o conjunto € formado por
lampadas de diversos tamanhos e poténcias divididas pela seguinte forma: 2 Lampadas de 25W, 7
Lampadas de 20W, 7 Lampadas de 15W e 4 Lampadas de 11W.

A poténcia nominal total das l1dmpadas é de 339 W. Dois medidores de energia foram utilizados
neste ensaio: o medidor C da primeira etapa de ensaios e o medidor D. O medidor D possui as
seguintes caracteristicas: trifasico, medi¢do indireta e uma classe de exatidao de 1%.

A Figura 7 apresenta o diagrama elétrico de ligacdo dos medidores ensaiados. A fonte de tensdo

utilizada foi uma tomada de alimentagdo genérica do laboratdrio.
Carga

IR S
D ——

A AR
+ Medidor C Medidor D

|+ W+ 8 |- [+ W+ W

JJI—I

Figura 7 — Arranjo utilizado na segunda etapa de ensaios
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A forma de onda dos sinais de tensdo e corrente aplicados nos medidores de energia é apresentada
na Figura 8.

. tensao

/ \{ 100
LN N .
AN /
. f’ 4 /3 a8 1U\R 11/13 13/ 2750
NV, N/ // _

Comerte [4]
o
o
Tensdo [4]

corrente

Tempo [ms)

Figura 8 — Forma de onda da tens@o e corrente aplicadas no ensaio

Procedeu-se uma decomposi¢cdo harmdnica das formas de onda de corrente e de potencial. Para isto
usou-se um sistema de aquisi¢do de dados baseado em osciloscopio digital. Estimou-se a incerteza das
medidas em 2% ap0s a calibragdo do sistema.

A Figura 9 apresenta a decomposi¢do harmonica da forma de onda da corrente até a 13* ordem.
Calculou-se o THDy de 2% para a tensao e a forma de onda da corrente apresentou um THD; de 79%.

A partir da andlise harmonica das tensdes e correntes chegou-se ao resultado de que o fator de
poténcia fundamental calculado do ensaio € 0,88 e a poténcia reativa fundamental é equivalente a 178
var. Como este tltimo parametro € resultado da multiplicagcdo de V,, I; € o seno do angulo entre eles,
com todas estas grandezas apresentando incerteza de 2%, estima-se que a incerteza do valor de
poténcia reativa seja de 6%. A incerteza no fator de poténcia estd relacionada a incerteza na base de
tempo do osciloscépio e estima-se ser menor que 2%.

35

3
2,5 4
3
1,5
14
0,5 1 I I
1 2 % 4 85 B 7T &8 9 10

11 12 13 14

corrente {A)

ordem do harménico

Figura 9 — Decomposicdo harmonica da corrente
Os resultados apresentados pelos dois medidores ensaiados estdo listados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados apresentados pelos medidores na segunda etapa de ensaios.
P (W) | Q(var) | S(VA) /4

Medidor C 328 186 501 0,66
Medidor D 320 370 500 0,65

Verifica-se que o fator de poténcia dos dois medidores estd com um erro de -25% com relacdo ao
fator de poténcia fundamental. Supondo que os medidores realizariam o cdlculo do fator de poténcia a
partir de (8), o valor obtido para medidores C e D seria 0,65 e 0,64, respectivamente, que estd proximo
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dos valores medidos com erro da ordem de 2%. Isto indica que estes medidores exteriorizam o fator de
poténcia total e ndo o fundamental.

Devido as incertezas envolvidas, ndo é possivel afirmar que o medidor C estd fora da classe para
poténcia reativa. Contudo € possivel afirmar que o medidor D esté fora da classe de exatiddo para esta
grandeza. Verifica-se também que ambos os medidores utilizam técnicas distintas para o cdlculo da
poténcia reativa, conseqiientemente os resultados apresentados sdo divergentes.

5. Conclusées

O presente trabalho apresentou um estudo sobre a medi¢do do fator de poténcia por medidores
eletronicos em condi¢des ndo-senoidais. Foram descritas as principais técnicas de medic¢do utilizadas
pelos medidores eletronicos projetadas para trabalhar sob condi¢des senoidais. Quando submetidos a
condi¢des harmonicas, os medidores podem divergir do fator de poténcia fundamental uma vez que
estes ndo foram projetados para trabalhar sob tais condi¢des. Analisaram-se os erros de medi¢do do
fator de poténcia em condi¢des ndo-senoidais tomando-se como referéncia os componentes
fundamentais de tensdo e corrente.

Foram realizados experimentos praticos em alguns exemplares de medidores comerciais eletronicos
e verificaram-se os niveis de distor¢do harmodnica necessarios para que o fator de poténcia medido
fosse inferior a 0,92. A partir dos resultados experimentais, verificou-se também que os medidores
ensaiados utilizam os valores eficazes de tensdo e corrente para calcular o fator de poténcia. A partir
de experimentos com cargas reais de lampadas, verificou-se que os medidores ensaiados apresentaram
valores diferentes entre si para a poténcia reativa, chegando a apresentar uma variacdo de mais de 100
% com relagdo a poténcia reativa fundamental. Verificou-se também que todos os medidores
ensaiados apresentaram um fator de poténcia 25% menor que o fator de poténcia fundamental da carga
real.

A presenca de harmonicos nas redes de baixa tensdo, somada a falta de padronizacdo dos
medidores eletrdonicos de energia reativa e fator de poténcia, faz com que os consumidores de energia
possam estar sendo medidos de forma diferenciada uma vez que diferentes medidores eletronicos
apresentam diferentes resultados para a mesma condi¢do harmodnica. Neste caso, um determinado
consumidor pode estar sendo penalizado por um baixo fator de poténcia que esta sendo causado pela
distor¢do harmdnica em sua rede.

Face aos resultados obtidos propde-se o estudo tedrico e prético sobre a influéncia das formas de
ondas mais usuais sobre os medidores eletronicos com o objetivo de prover subsidios para a criagdo de
ensaios de normalizacdo do comportamento dos medidores eletrénicos de poténcia reativa na presenga
de harmonicos.
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