633

SENDI 2004
XVI SEMINARIO NACIONAL DE DISTRIBUICAO DE ENERGIAE LETRICA
CT 7: MEDICAO DE ENERGIA ELETRICA

Medidores de Watt-Hora Eletrénicos na Presenca de &monicos: Analise e Testes

Preliminares
M. Q. F Balthazar J. E. R. Alves Jr. E. H. Watanabe
CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia  Universidade Federal do Rio de Janeiro
Elétrica

Caixa Postal: 68007 Caixa Postal 68504

CEP 21944-970 - Rio de Janeiro - RJ - Brasil CEP 21941-972 - Rio de Janeiro - RJ -
Brasil
mgfb@cepel.br alves@cepel.br watanabe@ufrj.br

Palavras chave: cargas nédo lineares, harménicos, didores de energia elétrica para faturamento,
medidores eletrdnicos de energia elétrica, tecnoliag de medi¢édo

RESUMO:

O presente trabalho apresenta analise prelimirdgicéee ensaios praticos de medidores eletrdnieos d
energia elétrica para faturamento na presencardedhaos. Analisaram-se 0s conceitos envolvidoa par
duas técnicas de multiplicacdo usadas nos medideletsdnicos comerciais de energia elétrica,
multiplicacdo por divisdo no tempo (TDM) e multgagdo digital. Foram realizados experimentos
praticos em alguns exemplares de medidores corieed@rénicos com a finalidade de verificar o tefei
dos componentes harménicos. Um dos métodos adotémlamvestigacdo consistiu na sobreposicédo
sistematica a freqiiéncia fundamental, de harmémieosma mesma freqiiéncia na tensao e na corrente
visando ter um mapeamento do comportamento de téadica. Estes ensaios realizaram-se tanto em
bancada quanto em simulag&o por computador. Ofosrmfirmaram que os medidores eletrbnicos sdo
afetados pelos harmdnicos individualmente em maiormenor escala conforme a magnitude e a
freqUéncia injetada.

ABSTRACT

This work presents preliminary analysis and prattiests in static electrical energy revenue metetise
presence of harmonics. Analysis of two multiplicatitechniques used in static revenue meters: time
division multiplication (TDM) and digital multiplation, was done Practical experiments on commercial
static watt-hour meters were conducted in ordecheck their performance under harmonic situations.
One of the investigation methods used consisteslystematic injection of voltage and current harrooni
components in addition to the fundamental frequefbtyese tests were performed in laboratory as agell
using computer simulations. Tests have confirmedividual harmonic influence over static meters
depending on the amplitude and frequency of trectad harmonic.
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1. INTRODUCAO

A continua difusdo de cargas ndo lineares conextagaedes de distribuicdo tem contribuido para o
aumento da presenca de correntes e tensdes haasdwis sistemas elétricos. Estas cargas provocam
mudancas nas formas de onda de tensédo e corrloenaiando, em grau variavel, o funcionamento dos

equipamentos.

Ja ha uma preocupacdo a nivel nacional com relagdassunto, sobretudo com relacdo a reatores
eletrdnicos de lampadas tubulares. Por exemploraandNBR 14418j4 limita a producdo de harménicos
desses reatores eletrbnicos para lampadas tubotarepoténcia acima de 60 watts.

Como exemplo de distor¢cdo harmdnica encontradeedas de baixa tensado, a Figura 1 apresenta a forma
de onda de corrente tipica de lampadas fluorescerwenpactas eletrbnicas. Estas podem conter

componentes harmonicas maiores que as especifipadasrma.
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Figura 1 Forma de onda de corrente tipica de laagpfidorescentes compactas eletrénicas.

Algumas normas internacionais recomendam que d tit@ de distirbios em diferentes pontos de
acoplamento devam ser limitados, entre elas a N¢EBE 519-1992 que recomenda praticas e limites
de distorcdo da corrente para o consumidor, corbjetieo de se limitar a maxima tensédo individual
harmdnica em até 3%. Os limites sé@o especificaniofircao do nivel de tensdo dos sistemas, de 120V a
68kV, até 161kV e maior que 161kV. J& as normas8E@O0-3-2 e IEC 61000-3-4especificam limites
para harmbénicos de corrente para equipamentos aamsumo de até 16A e acima de 16 A,
respectivamente.

Face a presenca de harménicos, um dos instrumgueogsodem ser afetados pelas distorgdes harmonicas
de tensao e de corrente sdo os medidores de epfrgiea e, principalmente, os resultados das dasdi
As normas de especificacdo e de testes de tipondokdores de energia determinam a sua classe de

s

exatiddo nas condicdes de tensdes e correntes gnieraenoidais e é nesta condicdo que eles séo
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calibrados. No caso de harménicos, as normas atinmais referentes aos requisitos minimos de
medidores eletrénicos de energia, IEC 62053-FEC 62053-22 e NBR 14520 especificam também a
sua exatidao somente para o 5° harménico em untigé@nmuito especifica.

O problema consiste, portanto, no fato de que eGsies de normas nacionais e internacionais nao
contemplam de forma completa o comportamento daidoees de energia na presenca de harménicos.
Como conseqiéncia, os medidores comerciais de ianefig tem seu comportamento completamente
mapeado quando ha presenc¢a de harmdnicos na ébdeeel

Embora exista uma gama razoavel de trabalhos puloléic estudando os efeitos dos componentes
harménicos de tensdo e corrente nos medidoresetgignestes analisam o desempenho dos medidores
assumindo-0os como uma “caixa preta”, onde as tens@errentes sdo as entradas e a energia a saida.

No trabalho de BalthaZapretendeu-se analisar detalhadamente o efeitoanponentes harménicos nas
medicdes de energia, porém levando-se em consideeatgcnica utilizada dentro da “caixa preta”. iAqu
serd apresentado o resultado desta analise e sae®praticos realizados em medidores eletrdrieos
energia elétrica para faturamento na presenca aedhaos. O método adotado de investigacdo foi a
sobreposicao sistematica a frequéncia fundametgdiarménicos de uma mesma freqiiéncia na tenséo e
na corrente visando ter um mapeamento do compantardes medidores.

Os ensaios confirmaram que os medidores eletrosBosfetados pelos harmdnicos individualmente em
maior ou menor escala conforme a magnitude e difregia injetada e também conforme o tipo de
medidor testado.

2. PRINCIPIOS DE MEDICAO

2.1 Introducéo

Um medidor de energia comercial pode ser esquesdatipelo diagrama de blocos como mostrado na
Figura 2. Consiste de cinco blocos basicos: daieds de transdutores, multiplicador, integrador e
registrador. Os transdutores de tenséo e correlgigram e adequam os sinais a serem multiplicalos.
poténcia instantanea é determinada através do Matigplicador, realizando a multiplicacdo da meitic

da tensdo e da corrente. A energia é obtida cortoap Antegrador. Finalmente, esta informacédo de
energia € armazenada e registrada no bloco Refgistra

Tensio Transdutar Poténcia Energia
de Tens&o
Multiplicador Integrador Registrador
Transdutar /
Corrente de Carrente

Figura 2 Diagrama em blocos geral de medidoresdgim elétrica.
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Os medidores comerciais de energia sdo calibraalesgpfrequéncia de rede de 60 Hz ou 50 Hz. Quando
0s sinais de corrente e/ou tensdo possuem harmnsprcesposta de cada componente do medidor de
energia apresentado na Figura 2 pode ser afetadssphsta em frequiéncia dos mesmos, assim como a
sua linearidade e resolugéo, podem determinar @satéddo em relacdo a contribuicdo do sinal e dos

seus harmonicos no resultado final do calculo @agia

Os medidores podem ser eletromecanicos, eletréoicbsbridos. Este trabalho ndo tratara dos meegdor
eletromecénicos e hibridos (basicamente medidotetsomecanicos com registradores eletrdnicos
incorporado%, e, sim ,dos medidores eletronicos.

Neste trabalho foi verificada a influéncia dosnm@mnicos em duas técnicas usadas no bloco muliiladica
dos medidores eletrdnicos comerciais de energdiacaléo Multiplicador por Divisdo no Tempo (TDM) e

o Multiplicador Digital. Estes dois métodos forarecehidos devido serem o0s mais utilizados nos
medidores de energia desenvolvidos atualme@s blocos transdutores, integradores e regisgado
embora possam ser também influenciados pelos harasbe portanto afetar a qualidade da medigdo de
energia, nao serao analisados neste trabalho.

Sera feita uma breve apresentacdo das técnicasuliplicacdo usados nos medidores eletrdnicos de
energia.

2.2 Multiplicadores por Divisdo no Tempo

A multiplicacdo por divisdo no tempo (TDM) foi actéca usada nos primeiros medidores eletrdénicos
comerciais de enerdiaEsta técnica apresenta melhor compromisso déd&matersus custo e menor
dificuldade de implementacdo quando comparadaraotécnicas analdgicas de multiplicacdo. Ainda é
usada atualmente para padrdes de erergia

A Figura 3 apresenta o diagrama em blocos destipitaddor. A tensdo é submetida ao bloco PWM que
realiza modulacdo PWM e produz um trem de pulsodutados na sua largura (sinal C). A corrente €
multiplicada pelo sinal C, resultando no sinal ¥gte é filtrado por um filtro passa-baixas e o ltado

final € um sinal proporcional a poténcia ativa.eEsihal de tensdo é continuo e é integrado no bloco
integrador (ndo mostrado na Figura 3), respongalelcéalculo da energia.

Tenso— | Modulagio
P
C
L i VP Filtra P
Carrente _| todulagao iltro Passa - -

Figura 3 Diagrama em blocos do multiplicador peisdio no tempo (TDM)
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A modulacdo PWM faz uso de comparador anal6gicanegarador de onda triangular de amplitude
constante. A Figura 4 apresenta o diagrama de dloom esta técnica e as formas de onda tipicas sédo
encontradas na Figura 5. O sinal C correspondeida stb comparador analdgico, e é obtido por
comparacéo direta do sinal correspondente a texxsA@ onda triangular.

Vi
GERADOR

DE ONDA +Vimax
TRIANGULAR

Vv

Vi 0

-1 I I 1
000 0012 004 o016 0018 D020 00Z22 0024 0026 0,028 0030

Figura 5 Formas de onda do modulador PWM

A Figura 6 mostra um exemplo da multiplicacdo TDN& Figura 6(a) estd mostrado o sinal de uma
tensdo senoidal pura. O resultado da modulacdo P8t tensédo, feita usando uma onda triangular de
1000 Hz, é mostrado na Figura 6(b). A correnteptamsenoidal neste exemplo, estd mostrada na Figura
6(c). O resultado da modulacédo AM corresponde &l $ip mostrado na Figura 6(d). O valor médio do
sinal Vp corresponde ao valor médio do produtaimséineo da tensdo (da Figura 6(a)) com a corrdate (

Figura 6(c)). No entanto, o sinal Vp contém muti@smonicos devido a forma como a multiplicacdo é
implementada.
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Quando o sinal de entrada é senoidal as frequiémsakantes na saida do sinal C, correspondentes a
modulacdo PWM, sdo dadas por:

fh =(j* mf £k)* frequéncia fundamentd 1)
onde mf o indice de modulacao, dado por:

_ frequénciadaondatriangular
frequénciafundamentd

mf

(2)

Tensiao

:M-:)dulalg:ﬁo AM Sinal Vp

0 5 10 15 20 25 30

Figura 6 Formas de onda do multiplicador por divisé tempo (TDM)

Na expressao (1), k e j sdo nimeros inteiros. Paoaes impares de j, os harmdnicos existem somente
para valores pares de k. Para valores pares déngrmonicos existem somente para valores imparks d
Entre os medidores comerciais a freqiiéncia da sismular pode variar entre 800 Hz a 10 kHyeste
trabalho apresentar-se-4 uma discussao sobreuérinfh da fregiiéncia da onda triangular escolldtees

0 comportamento do bloco multiplicador face a prgaale harmdnicos.

Do estudo tedrico realizado por Balthdzserificou-se que a escolha de uma frequéncia dia on

triangular mdaltipla da fundamental pode apreseatans em poténcia significativos. Conclui-se que a
frequiéncia da onda triangular para este métodode&e ser mdltipla da freqiiéncia fundamental. Foi
realizada a simulacdo de uma carga representadanpoetificador monofasico alimentando uma carga
capacitiva onde este fato foi comprovado.
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2.3 Multiplicadores Digitais

Como o préprio nome diz, os multiplicadores digiteealizam a multiplicacdo dos sinais de corrente e
tensdo convertidos para o formato digital. Para &tnecessario um amostrador € um conversor
analdgico—digital (CAD) para digitalizar estes @@néde corrente e tensdo. Uma das implementacdes
possiveis para o sistema de amostragem / conveisdapresentadas na Figura 7.

O bloco microprocessador na Figura 7 é respongaelel calculo do produto tensdo x corrente para o
célculo da poténcia ativa e também pela integraizgienergia. Nos medidores de energia, este bloco
normalmente pode ser implementado com microcomtooés® ou DSPs (“digital signal processors” ou
processadores digitais de sindishtualmente, também circuitos integrados dedicadasutilizados? **

1415 Sistemas de aquisi¢do controlados por compufadoséo utilizados normalmente para padrdes de
poténcia e energia.

Tensda —»{ Amostrado — C(?Ar\n//eDrsor ﬁ

Microprocessadt —>

Correntt —»| Amostrado —p| COnversor Q

A/D

Ao Registradc

Figura 7: Diagrama em blocos do multiplicador digit
A seguir apresentam-se 0s principais conceitosicglados com as técnicas de multiplicagéo digital.

Seja a poténcia média P de um sinal periodico pada
1 T

P=_ j u(t)i(t) dt €)
T 0

onde u(t) € a tensdo instantanea, i(t) é a corriestantanea e T € um intervalo de tempo definido,
usualmente é o periodo da freqiiéncia fundamentainddo e corrente.

Uma forma de aproximar a poténcia é realizando-sanidstragens de tensdo (u) e de corrente (i)
simultaneamente. Estas amostras sdo realizadasntemalo de tempo fixo entre si. Realizando-se o

somatorio do produto das amostras obtém-se apro&ionaara a poténcia média dada por:

18 .
Wzﬁz;ujlj (4).
J:

O erro E entre o valor correto P e o valor aproxioné/ é dado por:
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E=P—W=?1lu(t)i(t)dt—%gujij (5)

A multiplicacéo digital de valores instantaneosuexga discretizacdo no tempo e no nivel do sinal. O
erros devidos a multiplicacdo digital dependem,tgmio, da combinacdo da razdo de conversdo
(discretizacao no tempo) e da resolucao (disctzao nivel). A amostragem discretiza no tempo e a
guantizacdo discretiza em amplitude. Desta formig dritérios importantes na escolha dos convessore
analdgicos-digitais usados para a medicéo de gaténenergia sdo o tempo de conversédo e o nimero de
bits de resolucdo do conversor. A estes paramptrdsm ser associados varios outros, como estal@lida
com temperatura, linearidade na faixa dinamicaarfiente a propria largura desta faixa dindmica.

O estudo tedrico mostrou que é necessario umadmamostragem relativamente alta para que tenhamos
um erro em poténcia pequeno. Verificou-se atraeésidulacdes que o erro cai & medida que aumenta-se
0 numero de amostras. Apresenta-se na Tabelarhubagfo de um multiplicador digital variando-se a
taxa de amostragem.

Tabela 1: Simulacdo de um multiplicador digitakreeem funcéo da taxa de amostragem (r).

Taxa de amostragem (Hz) Erro (%)
500 7,57
1000 1,94
5000 0,79
10000 0,20
100000 0,02

O degrau de quantizacdo é o menor valor discredopdacessos de arredondamento ou truncamento. O
erro devido a diferenca entre o nivel do sinahével discretizado é chamado de erro de quantizésie
erro pode ser modelado estatisticamente.

O impacto maior destas consideracbes em medidefleserse mais fortemente na faixa dindmica de
variacado da corrente do que na variacao da tersséedd, j4 que os medidores deverdo permaneceo dent
da sua classe de exatidédo também na condicido deld@¥rente nominal.

Quando relacionamos o efeito de quantizacdo cormasteagem verificamos que a medida que se
aumenta 0 namero de amostras (n), a variancia daveh aleatéria devido a quantizacdo da poténcia
média decresce. Desta forma, um outro beneficiautieento do nimero de amostragens é a reducéo do
ruido de quantizagdo na poténcia média.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM MEDIDORES DE ENERGIA

COMERCIAIS

3.1 Introdugéo
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Os ensaios experimentais usando medidores congeteia como a finalidade verificar o efeito dos
componentes harmdnicos no desempenho dos mediderenergia. Foram realizados experimentos
praticos em alguns exemplares de medidores coriseedédronicos.

A bancada de teste consistiu de uma fonte de temgdsica, cargas resistivas e padrdo de energia
eletrénico de classe 0,05%. A Tabela 2 apresefitdaados equipamentos usados nos experimentos. A

bancada é trifasica mas pode ser operada monafasite.

Tabela 2: Lista dos equipamentos usados N0S eXgEinE

Equipamentos Fabricante Modelo
Fonte de alimentacao AC Trifasica Hewlett Packard P6834B
Padrdo de Eletrbnico de Energi®eter Test Equipment - EMH PRS 121-3
Elétrica - classe 0,05%.

Chave de afericao ABB

Cargas Resistivas Eletroteste MOD CR-6(

A Figura 8 apresenta o diagrama de blocos genéidcbancada de teste trifasica. Esta Figura € uma
representacédo simplificada da bancada. Nela est&trados os principais instrumentos utilizados. Nao
esta representada a chave de afericdo do paddmedidor sob ensaio.

Fonte AC
| ]
|
v Y
Medidor | Padrao
sob | I de
Ensaio Energia

Figura 8: Diagrama em blocos genérico da bancédaita.

Nos ensaios realizados, para simular tensdes didst foi feita a injecdo paramétrica de harménico
somados ao componente fundamental usando-se aH&®@34B (Fonte AC da Figura 8). Os recursos
deste equipamento permitem que harmdnicos possaintssluzidos parametricamente em sua saida
(pode-se acertar médulo do harmdnico separadaraenistervalo de tempo entre a passagem por zero da
fundamental e a passagem por zero de cada compohann6nico). Esta adicdo de harménicos é
independente do valor RMS final do equipamento.
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A verificagdo se o0 padrdo de energia PRS 121.3onelep corretamente a harménicos foi realizada
comparando-o com um medidor de poténcia digita-tms YOKOGAWA modelo 2503. Injetaram-se
diversas composi¢cfes harménicas de tensdo mansenaldenséo rms total injetada pela fonte HP6384B
constante igual a 120Vrms em todos os casos. Ggagresentou uma medi¢do de poténcia cujo erro é
inferior a sua classe de exatidao para todos @s camlisados.

3.2 Ensaios com medidores de energia elétrica eletrénic

Ensaiaram-se quatro medidores eletronicos:
(i) Medidor A: trifasico de classe de exatidao de 1%digéo indireta, corrente nominal de 2,5 A,
sem informac&o sobre a técnica usada;

(i) Medidor C: monofasico de classe de exatiddo deriéslicao direta, corrente nominal de 15 A,
sem informacéo sobre a técnica usada;

(i) Medidor D: protétipo que utiliza um Circuito Integio dedicado (ADE-775%) trifasico de
classe de exatidao de 0,5 %, medicao indiretagcetmmominal de 2,5 A, possui filtro analégico
“anti-aliasing” com freqliéncia de corte em 2kHzraC#eristicas do Circuito Integrado: (a) classe
0,1% para poténcia ativa com faixa dindmica de 180@ 1, (b) taxa de amostragem: 833 kHz,
(c) conversor A-D Sigma Delta, (d) filtro digitalbm freqiiéncia de corte em 10kHz, (e):
Resolugcdo para entrada de corrente: 23 bits (s&éndib de sinal em complemento a 2), (f)
Resolugdo para entrada de tensédo: 15 bits (sebidalé sinal em complemento a 2).

Os testes podem ser divididos em trés grandes girupo

0] sobreposicao sistematica de harménicos na tenséiwesnte nominal;
(i) sobreposicao sistematica de harménicos na tenséiwente minima;
(i) diante de uma carga de lampadas compactas.

A frequiéncia da fundamental da tensdo usada pagasagos foi de 60Hz. Foi realizada a calibra¢& do
medidores sob teste na tensdo e na corrente norhtal e 2,5 A (excecdo para o medidor C: 1Ay ist

é, foi realizada a determinacdo dos erros dos roeidsob teste em 60 Hz sem ajuste, e 0s mesmos
estavam dentro da sua classe de exatiddo. Destagaes 0s resultados apresentados representam a
diferenca percentual entre o valor de erro encdateso erro inicial da calibracéo.

3.2.1 Comportamento dos medidores eletrénicos ensaiatdotedda sobreposicdo sistematica de
harménicos:

3.2.1.1 Injecdo de 20% de harménicos e corrente de 2,5A

O valor da amplitude do componente harménico fostado para 20% da amplitude da fundamental,
tanto na tensdo como na corrente. A tensdo rmerda HP6834B foi ajustada em 120V para todos os
casos e a corrente e as cargas foram ajustada® paraambém para todos os casos, a excecdo do
medidor C que teve a corrente de ensaio ajustadal#a Do estudo experimental realizado pode-se
concluir:

a) O medidores eletrdnicos podem ser afetados pedawgiies harmbnicas.
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b) Para os medidores ensaiados, o0 erro cresce a nmuida ordem dos harmdnicos aumenta. A
Figura 9 ilustra este fato. Os medidores eventualnpodem sair de sua classe de exatidao,
dependendo da magnitude dos harmbnicos envolvitls casos apresentados, o medidor A saiu
de sua classe de exatiddo (1%) com a injecdo ded20uadragésimo terceiro harmdnico e o
medidor D saiu de sua classe de exatiddo (maistaesie 0,5%) com a injecdo de 20% do
vigésimo oitavo harmdnico. O medidor C ndo saigldase com a injecdo de harmdnico superior.
O erro com a injecdo de 20% do quadragésimo nomodmaco ainda estava dentro da classe do

medidor.
Variacao rdem do
Percentual % rmonico
0

—e— Medidor A
—&— Medidor C
Medidor D

Figura 9: Variacdo percentual das medidas feitasa®medidores A, C e D em funcéo da frequéncia.

3.2.1.2 Injecdo de 20% de harménicos e corrente de 0,1 65Medidor A

O comportamento do medidor eletrénico diante daegmisicdo sistematica de harmdnicos quando a
corrente de entrada est4 com o valor minimo espadif pela norma de medidote foi realizado no
medidor A. A tensdo rms da fonte HP6834B foi mamten 120V para todos 0s casos e a corrente das
cargas resistivas foi ajustada para 0,175A, proximaorrente minima do medidor (0,125A). Para &feit
de comparacdo, apresentam-se na Tabela 3 o resultddidos com a corrente de 0,175A e para a
corrente de 2,5A.

Pode-se observar que o medidor sai da classe tidéaxa partir do 39° harmdnico com a corrente de
0,175A. Quando o mesmo percentual de harmonico \20&injetado, mas com a corrente de 2,5 A, o
medidor saiu de sua classe de exatiddo para o agésimo terceiro harmdnico. Isto significa que a
resposta do medidor para distorcdo harménica éeindiada pelo nivel de corrente. E importante dasta
que os resultados representam a diferenca pertemtue o valor de erro encontrado e o erro inidal
calibracdo em sua respectiva corrente, 0,175A 4. Desta forma, a influéncia da calibracdo em 66Hz
anulada. A Figura 10 apresenta a comparacédo ddasadss obtidos para o medidor A.
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Tabela 3: Resultado do ensaio no medidor eletrohjamm a frequéncia da fundamental de 60Hz, e
adicdo de um componente harmdnico com 20% da amelda fundamental na tenséo e na corrente.

Corrente da fundamental com 0,175 A e 2,5A.

Ordem do Harménico Erro Erro
adicionado Corrente Corrente (2,5A)

(0,175A)

2 0,007

3 0,022 0,087%

4 -0,022

11 -0,070 0,044%

20 -0,303

21 -0,316 -0,162%

22 -0,310

25 -0,432

27 -0,476

28 -0,513 -0,392%

29 -0,564

31 -0,666

35 -0,809 -0,682%

39 -1,003 -0,803%

41 -1,133

45 -1,362 -1,133%

49 -1,612

Variagéo 0.500
Percentual % Ordem do
0.000 H—.—#ﬁa’mﬁnico
) e 40 60

-0.500 'g“
n®

* L.
—— | minimo
1.000 l..“
1.500 u
1. =
-2.000

—&— | nominal

Figura 10: Variacdo percentual das medidas fedas @ medidor A na condi¢do da corrente ser : &) 2,
A e (b) 0,175A.

3.1.2 Comportamento de medidores eletrénicos diamte carga de lampadas compactas

Com o objetivo de realizar teste com cargas ranisnedidores eletrénicos submeteram-se os medidores
A e C a um ensaio com a tensdo nominal dos mesh2@¥/) e uma carga de lampadas compactas em
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paralelo, cuja poténcia total é de 79 watts. Agi@arforam ligadas somente ao primeiro elemento do
medidor A, que é trifasico.

Neste teste observa-se que o espectro harmdnicdenddo s6 contém praticamente a componente
fundamental (THD=0%). A forma de onda da correntadé senoidal e apresenta uma composicao

harmdnica contendo harmdnicos impares significati@THD da corrente é de 116,85%.

Apresenta-se na Tabela 4 o resultado da diferesrgamual entre o erro medido em relagdo ao patirdo
energia e o erro obtido na calibracdo em 60 Hz.

Tabela 4- Resultado do comportamento dos medidoee€ diante uma carga de lampadas compactas.

Medidor Erro (%) Classe
A 0,046 1
C 4,57 1

Observa-se que o medidor C saiu de sua classeatidd@xe o medidor A manteve-se dentro de suaeclass
de exatidao. Observou-se também que os resultad@getdo de harmdnicos individuais apresentados
nao indicaram que o comportamento do medidor C del pior do que o do medidor A. Isto esta
relacionado a nio-linearidade ja discutida antewmte. E importante notar também que a tens&o esta
isenta de harmonicos. Isto significa que somente lcarmdnicos na corrente ja é possivel fazer caen qu
0 medidor C seja afetado por harménicos.

4. CONCLUSOES

4.1 Conclusdes

O presente trabalho apresentou o resultado dasartdiprincipio basico de funcionamento dos medglor
eletrdnicos de energia, no que se refere as técdiEaultiplicacdo usadas (multiplicacdo por divied
tempo (TDM) e multiplicacdo digital), analisando psssiveis origens de erros de medicdo quando
componentes harmdénicos estédo presentes na tensforente. Foram feitos também ensaios praticos de
medidores eletrbnicos de energia elétrica paradfatento na presenca de harmdnicos.

Inicialmente, identificou-se o problema gerado pdifasdo de cargas nao lineares conectadas a rede
elétrica contribuindo para a presenca de correatdsnsdes harmdnicas nos sistemas elétricos de
distribuicdo e transmisséo, que compromete a cqaddide energia ofertada. A presenca de harmoérécos n
rede elétrica pode influenciar no comportamentovéliéos dos equipamentos elétricos conectados a
mesma. E, isto ndo é excecdo para os medidoregeaigia para faturamento. Apesar de ja existirem
estudos sobre esta influéncia, o estudo aqui apeeke diferencia-se dos demais pela preocupagdo em
analisar as fontes de erros e quantifica-las.

As normas de especificacdo e de testes de tipmddglores de energia para faturamento determinam a
sua classe de exatiddo nas condicdes de tens@@rentes puramente senoidais e € nesta condicdo que
eles séo calibrados. No caso de harmdnicos, asasomafierentes aos requisitos minimos de medidores
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eletrdnicos de energia, IEC 620532EC 62053-22e NBR 14520 especificam também a sua exatiddo
somente para 0°%harmdnico em uma condicdo muito especifica. Olpnaod consiste, portanto, no fato
de que os ensaios especificados nas normas nacemaiernacionais® ”* **néo contemplam de forma
completa o comportamento dos medidores de eneag@ &os harmbnicos. Como consequiéncia, 0s
medidores comerciais de energia ndo tém seu coampento completamente mapeado quando ha
presenca de harménicos na rede elétrica.

O objetivo do trabalho foi o de prover subsidiosastudos de normas de medidores eletrdnicogpara
contemplem de forma completa uma especificacddhadeta dos medidores com relacdo aos efeitos que
harmonicos podem provocar.

Foram realizados experimentos praticos em alguaspbares de medidores comerciais eletrénicos com a
finalidade de verificar o efeito dos componentasridaicos. Estes ensaios confirmaram que os medidore

eletrbnicos séo afetados pelos harménicos indiligelte em maior ou menor escala conforme a

magnitude e a freqiiéncia injetada.

4.2 Trabalhos Futuros

Verificou-se que o comportamento dos medidoreséeletos € dependente das formas de onda de
corrente e de tensdo. Propde-se o estudo sobrifué@nitia das formas de onda mais usuais sobre os
medidores eletrbnicos com o objetivo de prover iglifis para estudos de normas de medidores
eletrénicos. Poder-se-ia entdo formular as nornemespecificacdo de medidores com o objetivo de
contemplar de forma mais completa o comportamem® ihedidores eletrbnicos na presenca de
harménicos.

Propbe-se ainda o estudo sobre a influéncia deémécos sobre outros componentes dos medidores de
energia, tais como os transdutores de entradanteggadores.

O estudo sobre a influéncia de harmbnicos nédo tesfsiicos sobre medidores de energia também é
necessario para complementacéo do tema.

Metodologias de calibracdo de medidores de energialvendo nédo s6 os procedimentos como também
os instrumentos envolvidos devem ser propostas paeaspecificacdo dos medidores de energia na
presenca de harmonicos.
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