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Resumo— O presente trabalho traz como idéia principal a
comparacgdo de instrumentos utilizados em laboratdrio ou em
campo para medir distor¢cbes harmdnicas na tensdo e na corrente.
O objetivo é indicar o erro e a incerteza dos instrumentos
envolvidos quando comparados entre si e com uma fonte de
distarbios usada como referéncia, partindo do principio que uma
medida qualquer de uma dada grandeza tem que ser expressa com
a declaracdo do erro e da incerteza associada ao ponto referente a
medicéo.

Palavras Chaves — Comparacgdo; Distorcdo Harmonica
Total; Metrologia; Qualidade da Energia Elétrica.

|. INTRODUCAO

Os disturbios relacionados a m& Qualidade da Energia
Elétrica (QEE) tém causado grande preocupacdo em
todos os setores que utilizam essa matéria prima em seus
processos, pois 0s mesmos podem causar efeitos indesejaveis
ao funcionamento de equipamentos e maquinas utilizados nas
industrias. Na realidade, esses problemas atingem néo
somente 0 setor industrial como também o comercial e o
residencial.

Esse fato tem impulsionado os pesquisadores a estudar os
principais distdrbios de QEE a fim de encontrar medidas que
diminuam ou até mesmo eliminem os seus efeitos
indesejaveis. Para isso, é necessario o uso de analisadores de
QEE, registradores de QEE ou qualquer outro instrumento
que seja capaz de medir os pardmetros que caracterizam 0s
distarbios de QEE. Com as medidas levantadas pode-se fazer
um relatorio sobre a situacdo da Qualidade da Energia no
local onde se realizou o diagndstico. O passo seguinte é
adotar medidas mitigadoras para contornar o problema. No
entanto, surgem incertezas acerca das medidas realizadas,
uma vez que as mesmas nem sempre sdo informadas com a
indicacgdo do erro e da incerteza associados.

N&o hé credibilidade em nenhuma medi¢do cujo erro e
incerteza ndo sejam especificados e por esse motivo muitos
diagndsticos elétricos realizados em comércios, residéncias e
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inddstrias ndo possuem nenhuma validade metrologica. A
questdo da seguranca também merece énfase ja que uma
instalacdo aparentemente livre de distarbios elétricos pode vir
a ser seriamente comprometida pela acdo dos mesmos,
podendo ocorrer danos as maquinas e dispositivos ligados a
rede elétrica, bem como a prépria rede elétrica e até mesmo a
vida dos operadores.

Para que uma medida seja confiavel, é necessario realiza-la
em um instrumento previamente calibrado por um padréo de
referéncia devidamente rastreado. No caso da QEE, raramente
essa condicdo é satisfeita visto que sdo poucos os laborat6rios
de calibracdo no mundo que fazem a calibragdo de disturbios
na energia elétrica. Neste trabalho serd realizada uma
comparacdo entre trés instrumentos de diferentes origens e
uma fonte de distlrbios elétricos a fim de verificar a
disparidade nos resultados de erro e de incerteza associados a
cada instrumento quanto a distor¢do harménica na tenséo e na
corrente.

Il. DISTORCAO HARMONICA NA TENSAO E NA CORRENTE

A distor¢cdo harménica na forma de onda da tenséo e da
corrente € caracterizada por ser um distirbio em regime
permanente, sendo normalmente associada com a crescente
quantidade de acionamentos estaticos, fontes chaveadas e
outros dispositivos eletrnicos nas plantas industriais. Tais
perturbagfes podem normalmente ser eliminadas com a
aplicacdo de filtros de linha (supressores de transitérios).

O modelo matematico mais utilizado para descrever os
componentes harmonios é a Transformada de Fourier, cuja
definicdo é dada por (1), em que cada sinal senoidal que
compde a somatoria traz a caracteristica de uma componente
harménica do sinal real [1].
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Os harménicos podem causar sobretensbes devido a
ressonancia, interferéncias, aumento da corrente de neutro,
erro em medidores residenciais, aumento das perdas em
condutores, redugdo da vida Gtil em ldampadas incandescentes
e sobredimensionamento de transformadores.

Dessa forma, as medidas feitas para diagnosticar a
presenca de harmonicos ndo podem fugir dos padrdes
metrolgicos.



I1l. EXPRESSAO DA INCERTEZA EM UMA MEDICAO

Conforme anteriormente mencionado, para que uma
medi¢do tenha sentido completo é necessario que sejam
expressos 0 erro e a incerteza relativos ao ponto de medicéo.
O erro fica bem determinado como mostrado em (2), em que
M € a média aritmética das N medicdes feitas (3), sendo esse o
pardmetro mais aceito para representar um conjunto de
medidas.

e = Valor medido - 1 2
ZVanr medido
p=E— ®)

J& a incerteza final é o resultado da composicdo de
diversas expressoes, as quais caracterizam cada possivel fonte
de incerteza. As fontes de incerteza séo divididas em duas
classes: Avaliacdo Tipo A e Avaliacdo Tipo B.

A. Avaliacdo da Incerteza Tipo A [2]

A Avaliacéo Tipo A é atribuida a incerteza extraida de um
conjunto de medidas, recebendo uma distribuicdo de
probabilidade do tipo Normal. A expressdo que melhor
caracteriza a incerteza Tipo A é conhecida como desvio
padrdo experimental da média (4).

2
s7(q) 4

u(q) = s(q) = N

Em que sz(q) ¢ a variancia relacionada ao conjunto de
medi¢des (5), o termo qj representa a medida j e a éa

média dos N valores coletados.
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B. Avaliacdo da Incerteza Tipo B [2]

A classificacdo Tipo B para a incerteza abrange todo tipo
de incerteza que nao provém de uma série de observagdes.

Avaliagdo do Tipo A da incerteza padrdo ndo €
necessariamente mais confiavel do que as avaliacBes do Tipo
B, pois em muitas situagbes praticas de medicOes, onde o
nimero de observagdes é limitado, os componentes obtidos
por avaliacdo do Tipo B podem ser mais bem conhecidos do
que os componentes obtidos de avaliacBes do Tipo A.

A incerteza Tipo B é devida basicamente aos seguintes
aspectos:
o Dados de medicGes passadas;
e Experiéncia ou conhecimento geral do comportamento e
propriedades de materiais e instrumentos relevantes;
o Especificagdes do fabricante;

e Dados outros
certificados;
e Incertezas atribuidas a dados de referéncia provenientes
de manuais ou publicacdes;

A incerteza Tipo B é uma forma de resgatar as medi¢des
e calibracGes passadas, assim como as caracteristicas
provenientes do manual do instrumento, do certificado de
calibracdo e de qualquer outro relatério que tenha cunho

quantitativo.

provenientes de calibracdo e de

C. Incerteza Padrdo Combinada [3]

A incerteza padrdo combinada é um parametro que resulta
da combinagdo de todas as componentes de incerteza. Trata-
se, entdo, de um nUmero representativo que traz a
caracteristica de cada componente de incerteza seja ela do
Tipo A ou do Tipo B.

A incerteza padronizada combinada (u.) € a raiz quadrada
positiva da variancia combinada (u;), calculada por (6):

U () = {Zu2(y) (6)

D. Incerteza Expandida [3]

De posse da incerteza combinada, pode-se calcular a
incerteza expandida da medi¢&o. Uma vez que para combinar
as componentes de incerteza as mesmas tiveram que ser
reduzidas a mesma forma (perdendo sua distribuicdo de
probabilidade natural), assim também hé& de se retirar um
fator multiplicativo para que a incerteza possa ser expressa
em sua forma expandida. Esse fator multiplicativo é resultado
da resposta da funcdo T de Student ao nimero de graus de
liberdade efetivos da medicdo (7) e a probabilidade de

abrangéncia desejada. O termo V; representa 0 grau de
liberdade para a incerteza i.

u.*(y)

eff TN i AN (7)

N uy ()
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O fator multiplicativo, denotado por k, é entdo
multiplicado pela Incerteza Padrdo Combinada uc(y),

resultando na Incerteza Expandida representada por U (8).

U =kuc(y) (8)

IV. METODOLOGIA E RESULTADOS EXPERIMENTAIS [4]

A partir deste ponto serdo apresentados os resultados
experimentais da comparacao entre os medidores assim como
a maneira utilizada para obté-los.



A. Local das Medic¢6es

As medicdes foram realizadas no Laboratorio de
Calibracdo de Grandezas Elétricas (CAEL), do Centro de
Tecnologia da ELETRONORTE, em Belém. Trata-se de uma
sala totalmente blindada a fim de diminuir os efeitos
eletromagnéticos sobre os pequenos sinais. Além disso, o
controle de temperatura e umidade é exercido por duas
centrais de ar e monitorado através de termohigrometros
devidamente calibrados.

A sala contém alguns dos melhores Padrdes de Energia,
Multimetros de Alta Precisdo, Fontes e Calibradores, como
mostra a Fig. 1.

Fig 1. Sala de calibragio de grandezas elétricas

B. Instrumentos Envolvidos

Para realizar as medicdes foram utilizados trés medidores e
uma fonte de distlrbios, cujas carcteristicas sdo mostradas a
seguir:

Equipamento 1 - Registrador
O primeiro instrumento utilizado é um registrador trifasico

de qualidade de energia (eventos), que ja foi utilizado varias
vezes em medicOes de campo e diagndsticos elétricos. Dentre
suas funcgdes esta a de medir tensdo, corrente, poténcia ativa,
poténcia reativa, variagdes momentaneas de tensdo e
distor¢do harmonica (objeto deste estudo). Possui “memoria
de massa”, muito importante para a deteccdo de eventos
aleatorios. Neste experimento utilizou-se a memoria de massa
do registrador a fim de agilizar o processo e diminuir os erros
grosseiros.

Equipamento 2 - Analisador

O segundo instrumento considerado é um analisador de
energia cujo principal objetivo é o diagnéstico de sistemas de
energia, observando a estabilidade no valor RMS da tenséo e
da corrente. Tal instrumento foi adquirido a pouco tempo
através de um projeto de P&D em parceria entre a UFPA e a
ELETRONORTE, sendo, portanto um instrumento de pouco
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uso e que supostamente ndo possui deriva em relagcdo a
utilizagdo demasiada. Ele ndo apresenta memoria de massa,
mas permite gravar 10 (dez) conjuntos de dados e 10 (dez)
telas demonstrativas. Possui, entre outras funcbes, a
capacidade de medir tensdo, corrente, poténcia,
deshalanceamento, harménicos até a 50° ordem,
afundamentos  de  tensdo/corrente, elevacbes  de
tensdo/corrente e Flickers. Para o experimento proposto
utilizou-se a funcdo de “captura de dados” para agilizar o
processo de medigéo.

Equipamento 3 - Comparador de Energia

Diferentemente dos instrumentos ja citados, esse medidor
ndo é dedicado as medicbes de QEE, ndo apresentando um
histérico de medi¢des nesse critério. Na realidade, o
comparador de energia tem como funcdo principal a medicéo
de poténcia e energia. Tal instrumento nunca foi utilizado
para efetuar medicbes em campo, sendo proposto como
padrdo de laboratério. A Unica grandeza relacionada com a
QEE ¢ a distorcdo harmdnica, que pode ser selecionada
através da funcdo que mostra os 32 primeiros harmdnicos ou
da funcdo que mostra os 64 primeiros harmdnicos. O display
do instrumento mostra ainda a forma de onda da tensdo e da
corrente no tempo, na presenca de harmdnicos. Ha a
possibilidade também de se visualizar a presenca de cada
harménico através do espectro de frequéncia.

Equipamento 4 - Fonte

Através dessa fonte foram geradas as formas de onda
que serviram como pardmetro para as medicGes dos
instrumentos até agora citados. Ela foi considerada como
padrédo (referéncia) na comparacao descrita, pois sua classe de
exatiddao é de 150 ppm (o que é melhor do que os demais
instrumentos). Esse equipamento pode gerar formas de onda
com praticamente todos os distlrbios de QEE conhecidos.
Para os harménicos a fonte suporta configuracdo até a 992
ordem, com uma distor¢do harménica total correspondendo a
soma das componentes harmonicas com a fundamental, de tal
maneira que o pico maximo ndo ultrapasse o fundo de escala
da faixa selecionada.

No presente trabalho, a tensdo nominal utilizada foi de
120 V RMS na faixa de 23 — 230 V para a tensdo, e de 5 A
RMS na faixa de 2 — 10 A para a corrente. As amplitudes das
harmonicas foram referidas ao valor RMS tanto para a tensdo
quanto para a corrente. A fonte apresenta uma interface de
comando bastante intuitiva, o que se tornou uma vantagem na
hora de definir as formas de onda utilizadas. Em seu display
percebe-se a forma de onda construida, representada no
dominio do tempo ou, se preferir, no dominio da freqliéncia

[5].



A Fig. 2 mostra o esquema de medi¢do montado.

Fig 2. Esquema de medicéo das distor¢cdes harménicas

C. Algoritmo de Aquisicéo das leituras [6]
O algoritmo para aquisicdo e tratamento estatistico das
medidas se reduz aos seguintes passos:

a) Coleta de dez leituras de cada instrumento;

b) Exportacdo desses valores a uma planilha eletrénica
(EXCEL);

c) Determinacdo da média aritmética das
realizadas para cada instrumento;

d) Determinagdo do desvio padrdo da média (incerteza
tipo A) para o conjunto de leituras de cada
instrumento;

e) Levantamento das demais contribuicBes de incerteza
para os instrumentos;

f) Determinagdo da incerteza ligada a resolugdo do
instrumento sob medicéo;

g) Determinacdo da incerteza ligada a resolugdo do
padréo;

h) Determinacdo da exatiddo do padrdo (extraida do
certificado);

i) Determinacdo dos fatores divisores
contribuicdo de incerteza;

j) Determinacéo da incerteza padrdo combinada;

k) Determinagdo do nimero de coeficientes de liberdade
efetivos a partir do coeficiente de liberdade para
cada componente de incerteza;

1) Consulta a tabela com os parametros da distribuicdo T
de Student, ocasido em que se admitiu uma
probabilidade de abrangéncia de  95.45%
(correspondente a aproximadamente dois desvios
padrdes da distribui¢cdo normal), para a determinacéo
do fator K;

leituras

para cada
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m)De posse do fator k, determinou-se a incerteza
expandida que é o valor final de incerteza
considerado.

D. Pontos Escolhidos para a medicéo

Buscou-se fazer um experimento baseado nos limites
expressos por algum laboratério de referéncia mundial que
por sua vez utilizasse os parametros impostos pela Norma
61000-3-3 e pela IEEE 519. Nesse sentido, foi feita uma
pesquisa aprofundada sobre qual laboratério executava a
calibracdo de medidores de harménicos. Optou-se por tomar
como padrdo o NPL (National Measurement Laboratory),
que ja é bastante experiente nesse tipo de calibracdo e que
apresenta parametros de calibracdo referentes ao das normas
citadas. Escolheram-se, entdo, 5 formas de onda para a tenséo
e 4 formas de onda para a corrente, conforme mostra a
Tabelal :

TABELA |
Pontos Escolhidos para Aplicagdo da Metodologia [7]

Tenséo Corrente
Carga residencial Classe A
Carga comercial Classe B
Apartamento Classe C
Carga Industrial Classe D

NPL pior Caso -

Embora a analise de distorgdo harménica tenha sido feita
para todos as formas de onda citadas na Tabela I, neste
trabalho serdo apresentados as caracteristicas e 0s resultados
referentes a forma de onda Classe C para a corrente e a carga
de um apartamento para a tenséo.

A Figura 3 mostra o perfil da carga de um instrumento
Classe C no dominio do tempo.

Time Domain

Amplitude (pou)

0 20 40 60 g0 100
Percent of Period

Fig 3. Carga Classe C no dominio do tempo

A classificacdo Classe C para um instrumento abrange
todos os equipamentos luminosos, incluindo os reguladores
de intensidade (dimmers). Para esses equipamentos 0s
niveis de distorcdo aceitaveis segundo a Norma IEC
61000-3-2 sdo descritos pela Fig. 3.



E. Resultados

Para a forma de onda de corrente apresentada os trés
instrumentos apresentaram disparidade nos resultados
mostrados na Fig. 3 quando comparados entre si e com 0
instrumento tomado como referéncia (fonte de distarbios). A
Tabela Il mostra o resultado de THD (Distorcdo Harmdnica
Total) para cada instrumento, o erro em relacdo a fonte
Padrdo e a incerteza calculada conforme os procedimentos
descritos no item C.

TABELA II
Erro e Incerteza no THDi dos Instrumentos
THDI% THDI% Erro Incerteza
Medido Esperado % %
Equipamento
1 34,867 34828 | 0112 | 0027
Equipamento - 0.031
2 34,763 34,828 0,186 '
Equipamento
3 33,601 34,828 -3,52 0,514

Nota-se que o comparador (equipamento 3) apresentou um
erro relativo de aproximadamente 3,52%, o qual é maior que
0 dos outros dois instrumentos. A incerteza do comparador
também foi a maior devido & sua baixa classe de exatiddo e a
sua incerteza Tipo A, a qual diz respeito aos valores medidos.
A Fig. 4 mostra um gréfico de dispersdo, o qual revela de
forma bastante clara a disparidade do erro e o grande
intervalo de incerteza associado ao THDi do comparador para
a forma de onda Classe C.

Além do THDi, os resultados para 0s componentes
harménicos individuais revelou resultados semelhantes aos
obtidos. O melhor instrumento para os pontos de corrente foi
0 Analisador (equipamento 2), que é um instrumento de
campo muito pouco utilizado e dedicado a esse tipo de
medices.

0,5 4

05— instrumentol instrumento2 _instrumento3

-1,5

-2,5

-3,5 1

-4,5

Figura 4. Gréfico de Dispersdo para os resultados

A Figura 5 mostra o erro associado a maior incerteza
expandida obtida para cada instrumento, onde é facil
perceber o comportamento dos trés instrumentos para todas
as componentes harmdnicos que compdem a forma de onda
Classe C.
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Figura 5. Erro associado aos trés instrumentos para a forma
de onda Classe C

Os resultados obtidos quando aplicadas as demais formas
de onda para a corrente apresentaram resultados semelhantes
aos obtidos com a forma de onda Classe C.

Ja para a tensdo o instrumento com o pior desempenho foi
0 equipamento 1 e o melhor instrumento foi o equipamento
2. Os resultados para a tensdo podem ser visualizados na Fig.
6, a qual mostra o perfil dos trés instrumentos para a carga de
um apartamento. As demais curvas de tensdo citadas na
Tabela | apresentaram resultados semelhantes & curva do
apartamento.
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Figura 6. Erro associado aos trés instrumentos para a forma de onda da carga
de um apartamento.
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E notavel o erro do equipamento 1 principalmente nas
harménicas de 22,3 e 112 ordens.

V. CONCLUSAO

Pode-se concluir que por mais que o aparato de medicao
seja da mais alta tecnologia, do melhor fabricante, usado na
realizacdo de diagnosticos elétricos de sucesso, a medicédo
realizada podera ndo ser totalmente verdadeira. Alias, ndo se
pode confiar em nenhuma medicdo que ndo seja proveniente
de um instrumento devidamente calibrado por um padrdo
rastreado.

Os valores da incerteza expandida associada a cada
medicdo também podem ser expressos, evidenciando o
seguinte: ainda que os erros sistematicos sejam eliminados
por meio de correcGes matematicas, os valores que as
medidas podem assumir encontram-se em uma faixa com
uma distribuicdo de probabilidade semelhante a uma
gaussiana e nivel de confianga expresso pelo fator k (tabela T
de Student).



No presente trabalho, foi perceptivel que o equipamento 2
foi o que apresentou o melhor desempenho quando
comparado aos outros dois equipamentos. O equipamento 1
ndo apresentou resultados satisfatorios para as curvas de
tensdo enquanto o equipamento 3 teve um mal desempenho
nos pontos de corrente. A resposta para esses resultados pode
estar no historico de cada equipamento: a fonte (equipamento
4) é um instrumento novo, com classe de exatiddo de 150
ppm; o analisador (equipamento 2) é um instrumento novo
adquirido na mesma época da fonte e, embora seja um
instrumento de campo, nunca foi utilizado para efetuar
medi¢des fora do laboratdrio; o comparador de poténcia e
energia (equipamento 3) é um instrumento com bastante uso
em medigBes de poténcia e energia, mas nunca saiu das
condicBes ambientais do laboratorio para realizar medidas em
campo, e o registrador de eventos de energia (equipamento 1)
€ um instrumento de uso freqliente em campo, que ja tem
muitas medicOes e diagnosticos elétricos em seu historico e
que por causa do tempo de uso acumulou uma deriva grande.

Percebe-se, entdo, que ha necessidade de calibrar os
instrumentos medidores de QEE ndo somente na distor¢do
harménica, mas também em VTCD’s, nos pardmetros de
FLICKER, no desbhalanceamento e em qualquer outra forma
de distor¢do na tensdo e na corrente.
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