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RESUMO

MARCHESE, Ricardo. Medidor de energia baseado na norma IEEE 1459 - 2010.
2013. 86 f. Trabalho para Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia Elétrica)
— Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2013.

Este trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um medidor de
energia baseado na norma IEEE 1459-2010 que é capaz de mensurar energia
elétrica para sistemas senoidais, nao-senoidais, monofasicos e trifasicos
equilibrados e desequilibrados. O sistema utiliza um filtro de Kalman com objetivo de
separar a componente fundamental dos sinais de tensao e corrente. Tais sinais sao
necessarios para a aplicagdo dos equacionamentos contidos na norma. O algoritmo
base do medidor foi implantado em um software para PC e portado para um
processador digital de sinais da Texas Instruments (TMS320F28335).

Palavras-chave: Instrumentacdo, Medicdo de energia elétrica, Norma IEEE 1459-
2010, Harmonicas, Filtro de Kalman.



ABSTRACT

MARCHESE, Ricardo. Power meter based on IEEE 1459-2010. 2013. 86 f.
Monograph (Undergraduation in Electrical Engineering) — Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Pato Branco, 2013.

This work presents the development of a power meter based on the IEEE 1459-2010
standard. This meter can measure electrical energy in systems with sinusoidal and
non-sinusoidal waveforms. It can be used for single-phase or three-phase balanced
or unbalanced systems. The power meter uses a Kalman filter to decompose the
fundamental components of the voltage and current signals. These signals are used
in the algorithm that implements the standard. It was develop a PC software for the
implementation of the power meter. In addition, the software was ported to run in a
digital signal processor from Texas Instruments (TMS320F28335)

Key words: Instrumentation, Power meter, IEEE 1459-2010 standard, Harmonics,
Kalman filter.
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1. INTRODUGAO

O medidor de energia elétrica € um instrumento de medida muito
utilizado, que possibilita que a concessionaria fornecedora de energia elétrica
obtenha a quantidade de energia elétrica consumida por cada unidade consumidora.
Esta ferramenta também € muito utilizada em equipamentos industriais, para
controle interno. O equipamento deve seguir os padrdes técnicos utilizados pelos
orgaos oficiais de metrologia, Instituto Nacional de Metrologia Qualidade e
Tecnologia (INMETRO) e da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (Lima,
2007; Filho, 1976).

Estes padrdes técnicos utilizam como referéncia normas de alguns 6rgaos
nacionais e internacionais. Dentre estes 6rgaos, destaca-se a Associagao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) que disponibiliza as normas técnicas NBR-14.519 -
Medidores eletrbnicos de energia elétrica (estaticos) — Especificagdo e NBR-14.520 -
Medidores eletrénicos de energia elétrica (estaticos) — Método de Ensaio, ambas
com sua atualizagdo em 2011 com o projeto 03:013.01-034.

Além das normas nacionais citadas anteriormente, existem as normas |IEC
62053:2003-21 - Part 21: Static Meters for active energy (classes 1 and 2), IEC
62053:2003-22 - Part 21: Static Meters for active energy (classes 0,2 S and 0,5 S),
IEC 62053:2003-23 - Part 21: Static Meters for reactive energy (classes 2 and 3)
(INMETRO, 2007).

Existem dois tipos de medidores de energia elétrica. O primeiro € o
medidor eletromecanico, onde o principio de funcionamento é a indugdo magnética.
Normalmente é do tipo 2, que significa que possui um erro maximo de + 2%. O
segundo tipo € o medidor eletrbnico, que consiste na implementagdo de um
algoritmo que calcule o valor das poténcias instantadneas do circuito que se deseja
medir, integrando no tempo os resultados. O medidor eletronico trabalha com
preciséo de 0,1% a 0,2% (Rizzi, 1980; Lima, 2007).

As definicbes de poténcia para regime senoidal sdo conhecidas e
encontradas em diversos trabalhos. Por outro lado, para sistemas n&do-senoidais ou,
no caso de sistemas trifasicos desequilibrados, estas definigdes ndo sdo mais
validas. Para isto, foi publicada no ano de 2010, a norma IEEE 1459, onde constam
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definigbes de poténcias para sistemas monofasicos e trifasicos senoidais, n&o
senoidais e, no caso dos trifasicos, equilibrados e desequilibrados. Porém, para que
se possa utilizar as definicbes de poténcia dessa norma, se faz necessaria a
separagao da componente fundamental das formas de onda de tensdo e corrente
(WILLEMS, 2010), (IEEE, 2010), (Cardoso, 2008).

Para a separacédo das componentes fundamentais das ondas de corrente
e tensao, muitos trabalhos utilizam o filtro de notch ou a Transformada Discreta de
Fourier (DFT), que sao formas simples e eficientes para este fim, Porém, estes
meétodos, quando aplicados diretamente, fornecem resultados errbneos caso o
sistema sofra variagbes de frequéncia. Um possivel método para a decomposigao
dos sinais em suas componentes harménicas foi proposto por Cardoso (2008) e
utiliza o filtro de Kalman para esse fim. Este método considera possiveis variagcoes
de frequéncia e fornece sinais instantdneos que sdo uteis para o coOmputo de

poténcias instantaneas e, consequentemente, da energia de um sistema.

1.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Devido a crescente instalacdo de cargas ndo lineares na rede elétrica,
como fontes chaveadas e inversores, observa-se um aumento nos problemas com
as taxas de distorgdo harmdnica (TDH) na rede elétrica. Esta distor¢do € oriunda de
correntes ndo senoidais (harmdnicas) que por sua vez, quanto interagem com as
impedancias do sistema, podem causar distorcbes de tensdo. Tipicamente, os
sistemas de medigdo de energia nao estdo preparados para este cenario, uma vez
que foram projetados para sistemas senoidais. Com isso, a eficiéncia da medi¢ao de
energia em equipamentos ndo projetados para este cenario fica comprometida
(Rodrigues, 2009). Para que a energia elétrica seja corretamente medida, devem ser
considerados os efeitos dos harménicos em seu cOmputo. Como mostra a norma
IEEE 1459-2010, os desequilibrios também influenciam na mensuragdo das
poténcias em sistemas trifasicos. Dessa forma, surge a necessidade da utilizagdo de
medidores de energia que sejam capazes de mensurar energia, em sistemas

sujeitos a formas de onda n&o senoidais e/ou desequilibrios, com precisao.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Expandir as funcionalidades do sistema de aquisi¢ao e processamento de
dados desenvolvido em (Santolin, 2011) para incorporar a medicdo de energia
elétrica tomando como base as definigdes de poténcia apresentadas na norma IEEE
1459 — 2010 para regime senoidal e ndo senoidal e para sistemas monofasicos e
trifasicos equilibrados e desequilibrados. Por fim, portar o algoritmo desenvolvido
para um DSC (Digital Signal Controller) para a operagdo sem a necessidade de

conexao com um computador.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Readequar a atual placa de conexdo entre um mini médulo de
conversdo SERIAL-USB (Universal Serial Bus) com o DSC, para
utilizar apenas um cabo.

2. Avaliar quais informacdes necessitam ser calculadas para
exibicao.

3. Inserir o algoritmo de medi¢cdo de energia elétrica no aplicativo
para computador desenvolvido por (Santolin, 2011).

4. Portar o algoritmo de medi¢cado de energia elétrica para o DSC
(Digital Signal Controller) TMS320F28335.

5. Realizar testes experimentais de funcionamento para validagéo

do trabalho.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 NORMA IEEE 1459 - 2010

Nos ultimos 50 anos ocorreram mudangas importantes ocasionadas pela
crescente instalacdo de cargas nao lineares. Assim, surge a necessidade em
adaptar ao novo ambiente os conceitos de energia ativa, reativa, aparente e também
de fator de poténcia utilizados em algoritmos de medigdo. Para a solugdo deste
problema, a Comissédo de Instrumentacdo e Medida de Sistemas de Poténcia, da
Sociedade de Energia e Poténcia IEEE, publicou, como uso experimental, no ano de
2000, a norma |IEEE 1459 - IEEE Standard Definitions for the Measurement Of
Electric Power Quantities Under Sinusoidal, Nonsinusoidal, Balanced, or Unbalanced
Conditions. Seu uso como padrdo completo deu-se em 2002. Esta norma foi
revisada e publicada em 2010. A norma nao tem como objetivo propor quais e como
as medicdes devem ser feitas, mas propor conceitos e definicdes que podem ser
uteis para a avaliagdo da qualidade de energia elétrica (WILLEMS, 2010; IEEE,
2010).

2.1.1 Implementagao das Equagdes para um Sistema Monofasico

2.1.1.1 Calculo dos Valores RMS das Tensoes e Correntes

Os valores instantdneos dos sinais de tensdo v e corrente i séo
compostos pela soma das componentes fundamentais, v, e i;, com as componentes
harménicas, v, e i,. Assim,

UV = Uy +vp, (1)
ik = il + ih' (2)

Os valores instantaneos (1) e (2) sao utilizados para o calculo dos valores

RMS da tensao e corrente, conforme definido pelas equacgdes (3) e (4),
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3)

(4)

onde t é o instante inicial, T o intervalo medido e T, o periodo de amostragem.
Os valores RMS da componente fundamental de tensdo (5) e de corrente
(6) sao obtidos através do somatoério dos valores instantdneos da componente

fundamental,

(%)

T+T

1.
TE lfkTS.
k=1

(6)

Com base nas relagdes (7) e (8) pode-se determinar os valores RMS das
parcelas harmdnicas para a tensao (V) e para a corrente (1),

V2 =VE+ Vg, (7)

12=1+1I2 (8)

2.1.1.2 Poténcias Ativas

O caélculo das poténcias ativas se da através de (9) e (10) e, como se

pode observar, € realizado a partir do somatério do produto da tensao e corrente
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instantanea durante o periodo T do sinal analisado. A grandeza P corresponde a
poténcia ativa total do sistema enquanto P, corresponde a poténcia ativa devido a

componente fundamental do sistema.

T+T

1 )
p =72vk1kTs, 9)
k=1
1 T+T
P, =T2v1ki1kTs. (10)
k=t

Para se encontrar o valor da poténcia ativa da componente harménica P,

utiliza-se (11),

P=P +P, (11)
2.1.1.3 Poténcia Reativa

Para o calculo da poténcia reativa fundamental, sdo utilizados os valores
instantaneos das componentes fundamentais da corrente e da tensdo em

quadratura, conforme (12),
a)‘L’+T UJ‘
_ = . 1k
Q1—Tklek<_w )Ts, (12)

onde v;- é o valor da tens&o instantanea em quadratura, w é o valor da frequéncia

fundamental angular da rede e T € o periodo do sinal sob analise.
2.1.1.4 Poténcias Aparentes

O valor correspondente a poténcia aparente € obtido pelo produto entre
os valores de tensdo e corrente RMS conforme mostra a equacdo (13). Ja a
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poténcia aparente devido as componentes fundamentais € calculado pela equacéao
(14) enquanto a poténcia aparente devido as componentes harménicas é dada pela
equacgao (15).

(13)

S=VI,
Sl = V1 11, (14)
Sh = Vh Ih' (15)

2.1.1.5 Poténcia Nao Ativa

O calculo de poténcia nao ativa é realizado através da equacéo (16)

N = /52 — p2, (16)

2.1.1.6 Fatores de Poténcia

A partir dos valores de poténcia ativa e aparente, € possivel se calcular o
valor do fator de poténcia, dado por (17)

P
=_. 17
FP S (17)

O valor do fator de poténcia fundamental é calculado através da equacao
(18)

FP, = . (18)
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2.1.1.7 Taxa de Distor¢cao Harménica

O calculo da taxa de distorcdo harmoénica de tensdo (19) e de corrente
(20) vem da razao dos valores RMS da componente harmdnica e da fundamental,

isto é,

Vi
THD, = —,
=y (19)
I
THD, = =, (20)
I

2.1.2 Implementagao das equagdes para um sistema trifasico
2.1.2.1 Poténcia Ativa

Para sistemas ftrifasicos utilizando quatro fios, o valor da poténcia ativa
total P é a soma dos valores das poténcias de cada fase (21), sendo que, a poténcia

de cada fase é calculada utilizando a equagao (9). Assim,
P=P,+P,+P. (21)
Porém, para sistemas trifasicos com trés fios é adotada a expressao (22)
P =Py + Py, (22)

onde, P, € calculada através de (23) e P, através de (24),

T+T

1 .
Pop = Tz Vaby L akTs' (23)
k=1

T+T

1 2 : ,
Pep = T Uchy L ckTs- (24)
k=t
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Ja a poténcia ativa fundamental P,;, para um sistema trifasico utilizando

quatro fios € dada por (25)

Py =P +Ppy, +F, . (25)

Para um sistema a trés fios P, € calculada por

Pl = abq + Pcle (26)

onde, Py, € P, sao dados por,

T+T

1 .
Pab1 =Tzvabk1 lales: (27)
k=t
1 T+T
Pcb1 = TE UCbkl i cles- (28)
k=1

Utilizando-se, novamente, a equagao (11), pode-se calcular o valor da

poténcia ativa oriunda das componentes harménicas.

2.1.2.2 Poténcia Reativa

Para calcular os valores da poténcia reativa fundamental, o procedimento
utilizado é semelhante aos calculos da poténcia ativa fundamental para sistemas
trifasicos utilizando quatro fios. O valor da poténcia reativa fundamental é a soma
dos valores das poténcias de cada fase (29), sendo que, a poténcia de cada fase é
calculada utilizando a equacéo (12).

Assim, para a componente fundamental, a poténcia reativa de um sistema

trifasico utilizando quatro fios € dada por

Ql = Qa1 + le + ch' (29)
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Ja para um sistema a trés fios tem-se

Ql = Qab1 + QCbl’ (30)

onde, Qqp, € Qcp, S@0 dados por,

_wT+T' Ui_bkl 31
Quny =2 ) g | 2|1, 31)

w T . Vﬁi,kl
chl = _Z L kq Ts (32)

2.1.2.3 Poténcia Efetiva

Para sistemas trifasicos, a norma substituiu a definicAo de poténcia
aparente pela definicdo de poténcia efetiva. Esta definicdo, quando o sistema é
equilibrado e senoidal € idéntica a poténcia aparente classica. Porém, para sistemas
desequilibrados ou sujeitos a formas de onda distorcidas, fornece uma melhor
representacdo do sistema. Para o calculo da poténcia aparente efetiva S,., é
necessario calcular, inicialmente, os valores de tensao efetiva V, e da corrente

efetiva I,. Assim,

S, = 3V,1,, (33)

onde V, e I, , para sistemas a quatro fios sdo dados por

(34)

e

. Js(v§+vﬁ +V) +VE +VE 4V,
B 18 ’

Z+I2+12+132
19:\/“ bBC n (35)
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Enquanto que para sistemas utilizando trés fios sdo dadas por

Ve — \/Vazb + Vbzc + Vc%z (36)
9 )

/12+12+12
I, = %_ (37)

2.1.2.4 Poténcia Nao Ativa

O calculo da poténcia nao ativa para sistemas trifasicos assemelha-se ao
calculo para sistemas monofasicos e € dado por

N = |S2—p2, (38)
2.1.2.5 Taxas de Distorcao Harmbnicas

O calculo da distorgao harménica de tensao e corrente é realizado através
de (39) e (40),

v
THD, = —2 (39)
Vel
I
THD, = =&, (40)
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2.1.2.6 Fatores de Poténcia

O calculo dos fatores de poténcia é realizado por meio de (41) e (42)

PF = C 41
- Se' ( )

PF; = . (42)

2.2 FILTRO DE KALMAN

Como pode ser observado na apresentagdo das grandezas definidas
pela norma IEEE1459-2010, € necessaria a separacao da componente fundamental
das tensdes e correntes. Deste modo, diversas formas de decomposicdo de sinais
de tensdes e correntes sdo propostas na literatura (Cardoso, 2008). Neste trabalho,
sera empregado o filtro de Kalman para realizar esta tarefa,

Sendo v e i os valores instantaneos totais de tensao e corrente lidos pelo
sistema, tem-se que v; e i; correspondem aos valores estimados pelo filtro de
Kalman e v, e i), aos valores remanescentes do sistema, obtidos a partir de (1) e (2).

O filtro de Kalman é implementado no sistema utilizando as equacdes
apresentadas em (Cardoso, 2008). Para isso, os sinais de tensao e corrente séo

modelados como um sistema dindmico discreto dado por,

Xpp1 = Ppxe + ' Yy, (43)
Y, = Fixg + vy, (44)
dimx, =nx1,dimy, =rx1,dim Y, =pXx1, (45)

onde y,;e v, sdo sequéncias de ruido branco gaussiano, ndo correlacionadas, com

meédias e covariancias dadas por:
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E{y;} = 0,E{y;y]} = Q:6;;, (46)
E{‘Ui} = O,E{UiU]T} = Ridij, (47)
E{yiva} = O,E{yiij} = O,E{viij} =0,Vi,j, (48)

sendo E{-} o operador matematico esperanga, 6;; representando a fungéo delta de
Kronecker e @, I', e F, com dimensbes adequadas, a equagao do filtro de Kalman

€ representada pela equacéo abaixo

A A

i = P + Ky = Fiexy ) (49)
onde K; é denominado ganho de Kalman e representado por
-1
Ky = q)kpk|k—1F£(FkPk|k—1F£ + Ry) (50)

e Py k+1€ @ matriz covariancia dos erros de estimagéo do vetor x; .,

T

Pijkr1 = PuPrk—1Pf — KiFiPip1 @k + T,0, T, (81)

Para um sinal S;,com n componentes harmonicas,

n
Sk = Z Aiksin (iwktk + eik) (52)
i=1

sendo A4;

i,» lwie0;, amplitude, frequéncia angular e fase de cada componente

harménica i no instante de tempo t;, 0 modelo (43)-(44) é dado por
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| [ % |
oL N )
xZn—lJ . len—lj Yon-1
X2n k

X2n

[r————

k+1

Vi

I
~
—_
(e}
[N
(e}
e
...

JI + vy, (54)

sendo

_ [ cos(iw,Ty)  sin(iw,Ty)

M; = . ,
' [=sin(iw,T,) cos(iw,T,)

(59)

onde T; é o periodo de amostragem.



32

3. IMPLEMENTAGAO DO MEDIDOR

3.1 ESTRUTURA DO SISTEMA DE AQUISIGAO E PROCESSAMENTO DE DADOS

Em (Santolin, 2011) foi desenvolvido um sistema de aquisicao e
condicionamento de dados com comunicagao USB. Tal sistema permite a aquisicao
de sinais de tens&o e corrente, os condiciona para niveis de tens&do compativeis com
0 conversor analégico-digital do processador TI-TMS320F28335 que foi usado no
projeto. A partir de uma interface USB, conectada ao processador, pode-se realizar
a conexao do sistema de aquisigao de dados com um computador. Detalhes sobre o
sistema podem ser obtidos em (Santolin, 2011). Este sistema permite que seja
implementado em um computador diversos algoritmos para o tratamento dos dados
oriundos do sistema de aquisi¢cao. Este sistema € a base para o desenvolvimento do
medidor de energia proposto nesse trabalho.

O medidor de energia desenvolvido foi implementado em duas versdes. A
primeira foi desenvolvida em um software desenvolvido para PC. A segunda versao
foi desenvolvida para o DSC TI-TMS320F28335. A figura 1

A figura 1 apresenta o diagrama de blocos do sistema de aquisi¢cao e
processamento dos dados que foi utilizado para o desenvolvimento do medidor de
energia no PC. Observa-se que o sistema é composto, primeiramente, pelos
sensores encarregados por realizar a medicdo de correntes e tensdes de maneira
isolada. Para isso, foram empregados sensores de efeito Hall. Na sequéncia,
circuitos de condicionamento de sinais recebem os sinais dos sensores de efeito hall
e os condicionam para os niveis de entrada do ADC (Analog to Digital Converter)
interno ao DSC. A préxima etapa consiste na aquisicao dos dados pelo ADC do kit
de desenvolvimento estpTMF28335. Os dados adquiridos podem ser tratados no
proprio DSC ou serem enviados para o computador através de médulo FT2232H. A
conexao USB ¢é bidirecional e, portanto, pode também receber dados oriundos do
computador.
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Condicionamento |  }----- r;g _______
Sensores — de sinais — ! —> USB k== PC
analdgicos ADC |  DSP
|

Figura 1 - Diagrama de blocos do sistema de aquisi¢gao e processamento de sinais
Fonte: Autoria prépria

O medidor implementado diretamente no DSC segue a estrutura descrita
na figura 2. Observa-se que trata-se da mesma estrutura apresentada na figura 1

porém, sem a interface USB.

Condicionamento |  p----- ,_l’r{_] _______
Sensaores —e] de sinais — :
analogicos ADC |  DsP
|

Figura 2 - Diagrama de blocos para o sistema embarcado.
Fonte: Autoria prépria

Na sequéncia, serdo detalhados os blocos apresentados nas figuras 1
e 2.

3.1.2 Sensores de Efeito Hall

Para realizar a aquisi¢ao dos sinais de tensao e corrente, sédo utilizados
sensores de efeito hall, sendo eles transdutores de tensao e corrente. O transdutor €
um equipamento utilizado para medir uma determinada grandeza, onde o valor da
saida tem uma relagdo com o valor de entrada (JCGM, 2008).

O sensor utilizado para a aquisicdo dos valores de corrente é o LA 55P
da empresa LEM. Este sensor é capaz de mensurar correntes CA e CC possuindo
um isolamento galvanico entre o circuito primario e secundario apresentando um
erro de linearidade menor que 0,15%. Estes sensores sdo alimentados com uma
tensdo de = 12V até + 15V e a relacio entre o valor de entrada e de saida de 1:1000
(LEM, Datasheet - Current Transducer LA 55-P, 2013). A figura 3 exibe o sensor

utilizado.
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I

€D |
W - |
L%A:%’

Figura 3 - Sensor de efeito hall LA 55P - LEM
Fonte: (LEM, Datasheet - Current Transducer LA 55-P, 2013)

O transdutor utilizado para a aquisigao dos valores de tensao € o LV 25-
600, da empresa LEM, onde o equipamento € alimentado com uma tensao de £ 12V
até + 15V e possuindo uma relagédo de transformacédo de 600V:25mA e fornecendo
linearidade menor que 0,2% (LEM, Datasheet Voltage Transducer LV 25-600, 2013).

A figura 4 exibe o sensor empregado.

Figura 4 - Sensor de efeito hall LV 25-600 - LEM
Fonte: (LEM, Datasheet Voltage Transducer LV 25-600, 2013)

3.1.3 Condicionamento de Sinal

Os sinais de saida dos sensores de efeito hall sdo enviados a uma
placa de condicionamento de sinal, onde nelas o sinal sera adequado aos niveis de
tensdo do conversor ADC do DSC, de 0V a 3V. Este circuito € composto por um
conversor de corrente em tensdo, pois 0s sensores possuem saida em corrente.

Apds, um amplificador de instrumentagao encarrega-se de reduzir os niveis de ruido



35

de modo comum. Um filtro anti-aliasing € empregado para limitar a banda do sinal e,
finalmente, um amplificador operacional rail-to-rail € responsavel por limitar os sinais
na entrada do conversor ADC entre 0V e 3V para que este ndo seja danificado em
situagbes em que o sinal possa tender a ultrapassar estes limites. O diagrama de
blocos do circuito de condicionamento de sinais esta ilustrado na figura 5 (Will, 2012)
(INSTRUMENTS, 2008).

Conversor Amplificador Filtro Amoli

plificador

Sensor  |=o>| comente - = de e s i |
tensdo Instrument. => anti-aliasing rail-to-rail

Figura 5 - Diagrama de blocos do circuito de condicionamento de sinal
Fonte: Adaptado de (Will, 2012)

3.1.4 Conexao USB

Conforme mencionado anteriormente, a comunicacao entre o sistema de
aquisicao e o computador é realizada através do protocolo USB. Neste trabalho, o
modulo FT2232H é empregado para interfacear o DSC com o PC via o protocolo
USB.

O modulo FT2232H, mostrado na figura 6, realiza a conversao
bidirecional USB-UART/FIFO. O modulo possui uma interface USB de dois canais,
que pode ser utilizado como entrada ou saida (FTDI, 2011; Santolin, 2011).

Figura 6 - Mini Modulo FT2232H
Fonte: (FTDI, 2011)
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3.1.5 Kit de Desenvolvimento eZdspTMF28335.

Por ser necessario uma alta capacidade de processamento, foi escolhido
o kit de desenvolvimento eZdspTMF28335, por atender plenamente as
necessidades do projeto. O eZdspTMF28335 possui um DSC TMS320F28335 que
possui uma velocidade de operagcao de 150MHz e 32 bits de ponto flutuante
(INSTRUMENTS, 2008).

O kit apresenta alta flexibilidade conferida pelos varios conectores de
expansao que sao fornecidos, além de exemplos basicos de cédigos que facilitam o
entendimento do programador. Para fins de programacéao, possui um conector JTAG
que fornece interface para emuladores, com linguagem de programacéao "C" de alto
nivel (INSTRUMENTS, 2008).

O kit baseia-se no DSC TMS320F28335 e permite facil acesso aos seus
periféricos, através de alguns conectores como se pode observar na figura 7 e a
especificacao dos conectores na tabela 1.

Conector P2

e R - - Fevasilined
ﬂ.ﬂ'ﬂlﬂﬂ"lﬂﬂﬂﬂﬂ ooooD
a0 0E G DaENrTn o ﬂﬂ“ﬂn

=

Conector
| P12

Conector
P1

Figura 7 - Kit de desenvolvimento estpTMF'2”8'355'. o
Fonte: (Santolin, 2011).

Tabela 1 - Disposi¢ao dos conectores:

CONECTOR FUNCAO

P5 - P9 Conversor Analdgico Digital
P11 - P12 CAN-A E SCI-A

P2 - P10 I/O

P4 - P8 PWM E I/O

Fonte: (INSTRUMENTS, 2008)
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A tabela 2 apresenta as especificacbes de hardware do kit de
desenvolvimento eZdspTMF28335.

Tabela 2 - Especificagoes de hardware do eZdspTMF28335:

NO

ESPECIFICACAO

PO o©WONO A WN

14

Controlador Digital de Sinais TMS320F28335
Velocidade de operagao de 150MHz

32 bits de ponto flutuante

68K bits de memodria RAM

512K bits de memoria FLASH

256K bits de memadria SRAM

12 bits no A/D e 16 canais

30MHz de Clock interno

RS-232 com driver de linha

CAN 2.0 interface com driver de linha e conector
Varios conectores de expansao

USB JTAG Controller

5 volts operagdo com alimentado por uma fonte CA
IEEE 1149.1 JTAG conector de simulacgao;

Fonte: (INSTRUMENTS, 2008)

3.2 FRAMEWORK QT

O algoritmo responsavel pela medi¢cdo de energia elétrica foi adicionado

no software desenvolvido por (Will, 2012). Por questdo de redugao de custos de

implementagdo, optou-se por utilizar este software que foi desenvolvido no

framework QT, que se caracteriza por ser uma plataforma livre de desenvolvimento.

O framework QT € uma aplicagédo multi-plataforma para desenvolvimento

de aplicagbes na linguagem C**, fornecendo aos desenvolvedores toda a

funcionalidade necessaria para a construgdo de interfaces graficas. A aplicagéao é

totalmente orientada a objetos e facilmente extensivel (Nokia, 2011). A figura 8

ilustra o ambiente de desenvolvimento do framework QT.
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(

Dentre suas funcionalidades, ha que se ressaltar a possibilidade do
programador em compilar seus aplicativos em varias plataformas, dentre elas
Windows®, Mac OS® e Linux® além de permitir a compilagdo para sistemas de
dispositivos méveis ou embarcados, como Windows CE/Mobile®, Symbian®, MeeGo®
e Linux Embedded® (Santolin, 2011).

3.3 ALGORITMO DE MEDICAO DE ENERGIA ELETRICA

O algoritmo para medir a energia elétrica baseia-se na grandezas de
poténcia definidas norma |IEEE-1459-2010, descrita na secao 2.1. A partir destas
grandezas os valores sado integrados no tempo para fornecerem os valores de
energia associados. Porém, como visto anteriormente, para estas grandezas serem
calculadas é necessaria a separacdo da componente fundamental do sinal de
corrente e tensao.

Para a separagcédo da componente fundamental, o algoritmo utiliza a
proposta de Cardoso (2008), onde é utilizado o filtro de Kalman, descrito na seg¢ao
2.2, para este fim, O filtro fornece, instantaneamente, os valores fundamentais de
tensdo e corrente. Neste trabalho, considerou-se a frequéncia de rede constante em

60 Hz. Sabe-se porém, que na pratica esse valor pode ser variavel. Neste caso, em
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(Cardoso, 2008) é proposto um algoritmo para a identificagdo da frequéncia da rede
nas equacoes do filtro de Kalman.

A partir da norma e do filtro de Kalman, é possivel o célculo do valor da
energia ativa e reativa consumida pela carga, sendo estas dadas pela integral da
poténcia ativa e reativa com respeito ao tempo, respectivamente.

Por fim € calculada a demanda, que tem como definicdo a carga média
durante um intervalo de tempo especificado (EEI, 2002). Para o desenvolvimento
deste trabalho, foi adotado o tempo de um minuto para o calculo da demanda,

devido a algumas limitagdes laboratoriais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADOS DE SIMULACAO

Para a validagdo do sistema de medi¢cado proposto, foram realizadas
simulacdes utilizando o software MATLAB®. Para isto foram criadas situacdes
utilizando o SIMULINK® com cargas resistivas, indutivas e capacitivas submetidas &
uma fonte contendo componentes harménicos. O algoritmo foi simulado para os
sistemas, monofasico, trifasico a trés fios e trifasico a quatro fios.

Para a simulacéo foi utilizada uma taxa de amostragem de 128 pontos
por ciclo, e um tempo de um segundo de simulagdo. O sistema foi programado para
ser capaz de detectar até a 51° harmoénica através do filtro de Kalman.

Os resultados de simulagdo que serdo apresentados foram comparados
com os valores tedricos esperados para os circuitos que seguem. Os valores obtidos

através do software proposto foram coerentes com os valores teoricos.

4.1.1 Circuito Monofasico

Para a simulagao, foi considerada uma carga RLC alimentada por uma
fonte contendo componentes harménicas. A alimentagdo € composta por uma fonte
V1 com amplitude de 180V em 60Hz, V2 com amplitude de 30V em 180Hz, V3 com
amplitude de 15V em 300Hz e V4 com amplitude de 5V em 540Hz. A carga RLC é
composta por um resistor de 25Q, um indutor de 27mH e um capacitor de 450uF,

conforme exposto na figura 9.
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Figura 9 - Circuito RLC monofasico
Fonte: Autoria prépria

Os dados fornecidos pela simulagao foram processados por um algoritmo
implementado em Matlab para o calculo das grandezas descritas na norma |IEEE
1459-2010. Os valores obtidos estdo apresentados na tabela 17 do apéndice A.

A medig¢ao da energia foi feita para 12 ciclos de onda para uma frequéncia
de 60Hz, atendendo a norma IEC 61000-4-30 - Electromagnetic compatibility (EMC)
- Part 4-30: Testing and measurement techniques - Power quality measurement
methods. Na tabela 3 sdo apresentados os resultados referentes as poténcias e as
energias calculadas na simulagdo. Os valores referentes as energias foram
transformados para um tempo de um minuto para efeito de comparagdo com os

resultados do sistema via software.

Tabela 3 - Resultados circuito monofasico

Variavel Simulagao
Poténcia ativa 635,4055 W
Poténcia reativa 118,5141VAr

Poténcia aparente 651,6492VA

Fator de poténcia 0,9751
Energia ativa 10,59 Wh
Energia reativa 1,92 VArh

Fonte: Autoria prépria

Os valores de energia ativa e energia reativa correspondente ao tempo
de 0,2s (12 ciclos de onda) foram de 0,0353 Wh e 0,00656 VArh.
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4 1.2 Circuito Trifasico a 3 Fios

O circuito trifasico a 3 fios, apresentado na figura 10, foi simulado
considerando-se a componente fundamental e trés componentes harmdnicas de
tensdo. As fontes A1, B1 e C1 possuem amplitude de 180V em 60 Hz, A2, B2 e C2
possuem amplitude de 30V em 180Hz, A3, B3 e C3 possuem amplitude de 15V em
300Hz e A4, B4 e C4 tém amplitude de 5V em 540Hz. Na fase A foi utilizada uma
carga resistiva de 25Q), na fase B uma carga resistiva e indutiva, com os valores de
25 Q e 27mH, respectivamente, e na fase C uma carga resistiva e capacitiva, com os
valores de 25Q e 450uF, respectivamente. Os resultados obtidos a partir da
simulacdo sdo apresentados na tabela 18 do apéndice A. A tabela 4 sintetiza os
valores referentes as energias e poténcias ativa, reativa e aparente do sistema.
Nesta tabela, os valores de energia ativa e reativa foram transformados para um

tempo de um minuto.

A1 A2 A3 A4
FASE A @ @ @ @
R L
B B2 B3 B4 m
FASE B & O &
R
c1 c2 €3 cC4
FASE C
O—O—0O—0 |
R c

Figura 10 - Circuito RLC trifasico 3 fios
Fonte: Autoria prépria

Tabela 4 - Resultados circuito trifasico 3 fios

Variavel Simulagao
Poténcia ativa 1879,5546W
Poténcia reativa 102,9002VAr

Poténcia aparente 1914,1695VA

Fator de poténcia 0,98035
Energia ativa 31,29 Wh
Energia reativa 1,71 VArh

Fonte: Autoria prépria
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A medicdo de energia para 12 ciclos de onda forneceu 0,1043 Wh de

energia ativa e 0,0057 VArh de energia reativa.

4 1.3 Circuito Trifasico a 4 Fios

O circuito utilizado para esta simulagdo € idéntico ao do sistema

trifasico 3 fios, mas com a adicdo do neutro no sistema. A figura 11 apresenta a

configuragdo do circuito e a tabela 5 apresenta os valores das poténcias ativa,

reativa, a aparente e os resultados das energias ativa e reativa. A tabela 19 presente

no apéndice A contém todos as grandezas calculadas na simulagéao.

FASE A

FASE B

FASE C

NEUTRO

Figura 11 - Circuito RLC trifasico 4 fios
Fonte: Autoria prépria

Al A2 A3 A4
O—OO—OO0—©

R L
B1 B2 B3 B4 m
O—O— 00—

R
c1 Cc2 c3 c4 !
O—OO—0O0—© |

R c

Tabela 5 - Resultados circuito trifasico 4 fios

Variavel

Simulagao

Poténcia ativa
Poténcia reativa

Poténcia aparente
Fator de poténcia
Energia ativa

Energia reativa

1866,5789W
90,0954 VAr
2089,7117VA
0,8932

31,08 Wh

1,500 VArh

Fonte: Autoria prépria

Do mesmo modo que se procedeu para as demais simulacoes, a fim de

atender a norma IEC 61000-4-30, realizou-se uma medi¢cdo de energia para 12

ciclos de onda onde obteve-se o valor de 0,1036 Wh de energia ativa e 0,0050 VArh



44

de energia reativa, sendo esses valores de energia ativa e reativa, contidos na
tabela 5, transformados para o tempo de um minuto para uma melhor comparagao

com os resultados do sistema via software.

4.1.4 Resultados Obtidos com o Software no PC

O algoritmo para calculo das energias do sistema foi implementado no
software desenvolvido por Lucas Santolin em seu trabalho de conclusao de curso
(Santolin, 2011), de forma a expandir sua capacidade de andlise integrando mais
esta funcionalidade ao mesmo. O software foi desenvolvido para a analise de
qualidade de energia, utilizando ferramentas livres, para redugdo de custos de
desenvolvimento.

Para uma aquisicdo mais precisa dos resultados, foram geradas ondas no
Matlab®, com tempos exatos de simulagdo. Por motivos de comparagao, as ondas

sao referentes aos circuitos utilizados na simulagdo em Matlab®.

4.1.5 Circuito Monofasico

O circuito monofasico utilizado € o mesmo da secéo 4.1.1 e descrito na
figura 9.

Utilizando as formas de onda geradas via Matlab®, estas foram enviadas
para o PC, e os valores de energia ativa, energia reativa, demanda de energia foram
calculados. Estes valores estdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6 - Resultados circuito monofasico

Tempo(s) Energ,ivahf‘tiva Ener?\il'; 5:-,;ativa Demanda (W)
60 10,52 1,92 -
120 21,11 3,931 635,408
180 31,7 5,903 635,411
240 42,291 7,875 635,416
300 52,881 9,847 635,419

Fonte: Autoria prépria



45

Observando a tabela 6, percebe-se, primeiramente, que, durante o
primeiro minuto, ovalor de demanda n&o esta disponivel. Isto ocorre devido ao modo
como o sistema foi programado. Neste sistema, para se garantir a correta
inicializagdo dos sinais dentro do software os valores calculados no primeiro minuto
nao sao utilizados para o computo da demanda.

O sistema leva em torno de 0,4s estabilizar os sinais. Isto pode ser
observado na tabela 7, onde apresenta os valores para os 5 primeiros segundos em

qgue o sistema € simulado.

Tabela 7 - Resultados circuito monofasico

Tempo(s) Ener(g‘j,ivah;-\tiva Ener?\ili IrRhe)ativa Demanda (W)
1 0,106 0,02 -
2 0,283 0,053 -
3 0,459 0,086 -
4 0,636 0,119 -
5 0,812 0,152 -

Fonte: Autoria prépria

Calculando a diferencga dos valores dos instantes 2s e 3s, observa-se que
o valor da energia para este segundo é de 0,176W, e entre os instantes 3s e 4s o
valor da energia para este segundo é de 0,177W. Com estes valores, devido ao
sistema ter uma precisdo de 3 casas apds a virgula, € determinado o valor de
energia igual a 0,1765W para um intervalo de tempo de um segundo. Com isto,
fazendo a diferenga entre o valor do intervalo de tempo de um segundo, 0,1765W e
o valor do primeiro instante medido no sistema, obtém-se uma diferenca de
0,0765W, sendo este valor, equivalente aos 0,4s que o software utiliza para
estabilizar o sistema.

A figura 12 apresenta os valores medidos para 5 minutos exibido no

software desenvolvido para PC.
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Figura 12 - Software - Carga RLC monofasica - 5 minutos
Fonte: Autoria prépria

4 .1.6 Circuito Trifasico a 3 Fios
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O circuito trifasico a 3 fios, utilizado para o teste do software desenvolvido
€ 0 mesmo apresentado na sec¢do 4.1.2 exibido na figura 10. A tabela 8 apresenta os

valores de energia ativa, energia reativa e demanda correspondente para cada

intervalo de tempo considerado.
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Tabela 8 - Resultados circuito monofasico

Tempo(s) Energ’ivahftiva Ener?\ili IIFRIﬂ.e)ativa Demanda (W)
60 31,064 1,69 -
120 62,335 3,392 1876,300
180 93,607 5,093 1876,304
240 124,878 6,794 1876,302
300 156,15 8,496 1876,294

Fonte: Autoria prépria

Como observado para o sistema monofasico, para o tempo de 1 minuto,
nao se tem o valor da demanda, pois o valor sera calculado no préximo minuto. A
figura 13 apresenta os valores obtidos com o soffware para a carga analisada para

um intervalo de tempo de 5 minutos.
& e oo e rerge . .. ST .

Arquive  Aquisicie  Ferramentas  Ajuda

B b = @
‘ Tensdo I Corrente I Poténcia ‘ Energia
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—— = = === — a
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w — v
e PL: Hata] Qt: st PF1: H a3
- "
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Figura 13 - Software - Carga RLC trifasica 3 fios - 5 minutos
Fonte: Autoria prépria
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4 1.7 Circuito Trifasico a 4 Fios

No sistema trifasico a 4 fios, foi utilizado o circuito da figura 11, onde o
sistema apresenta a mesma configuragdo do circuito trifasico utilizando 3 fios,
porém, foi adicionado o condutor de neutro. A tabela 9 apresenta os valores obtidos
de energia ativa, energia reativa e demanda referente ao circuito durante os

diferentes intervalos de tempo analisados.

Tabela 9 - Resultados circuito monofasico

Tempo(s) Energ’bah¢tiva Ener?\ili 'I'?he)ativa Demanda (W)
60 30,832 1,481 -
120 61,938 2,976 1866,360
180 93,044 4,471 1866,365
240 124,15 5,966 1866,363

Fonte: Autoria prépria

Pelos mesmos motivos anteriormente explicados, a demanda nio €
calculada no primeiro minuto. Adicionalmente, devido ao tamanho dos vetores de
dados, somente foi possivel a analise para um periodo de tempo de 4 minutos. A

figura 14 exibe os resultados para um tempo de 4 minutos.
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Figura 14 - Software - Carga RLC trifasica 4 fios - 4 minutos
Fonte: Autoria prépria

4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS BASEADOS NO SISTEMA EMBARCADO

O algoritmo desenvolvido foi portado para o DSC TMS320F28335. O
sistema foi programado para as 3 situag¢des anteriormente analisadas, isto €,sistema
monofasico, trifasico a 3 fios e trifasico a 4 fios. Foi utilizada uma taxa de
amostragem de 128 pontos por ciclo, sendo que esta foi limitada devido a alta
quantidade de calculos realizados. Levando em consideragao a aquisicdo minima de
cinco pontos por ciclo, foi necessario reduzir a quantidade de harménicas. Assim, o

sistema identificara até a 252 harmdnica, conforme mostra a equacgao (56)
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PPC
PPCy =— (56)

sendo PPC, o numero de pontos por ciclo da harménica, PPC o numero de pontos
por ciclo da componente fundamental em 60Hz e h a ordem da componente
harménica.

Devido ao fato do sistema embarcado ser uma etapa importante do trabalho,
foram realizados sete ensaios diferentes, sendo eles:

e Monofasico - Carga R;

e Monofasico - Carga RL;

e Monofasico - Carga néo linear;

e Trifasico 3 fios - Carga R;

e Trifasico 3 fios - Carga néo linear;
e Trifasico 4 fios - Carga R;

e Trifasico 4 fios - Carga RLC.

Os ensaios foram realizados utilizando a rede de energia elétrica local, por
nao haver disponivel uma fonte CA programavel capaz de alimentar as cargas.
Assim, as tensdes de alimentagdao possuem uma flutuagdo de tensao, presenca de
harménicos e fases desbalanceadas.

Para a comparagao dos resultados, foi utilizado o analisador de energia Fluke,
modelo 434, por possuir uma fungdo para o calculo de consumo de energia.
Destaca-se que o equipamento utiliza a teoria classica para o calculo das poténcias
ao invés das definigbes recentes apresentadas na norma IEEE 1459-2010. Os
resultados, com todas as grandezas calculadas, serdo apresentados no apéndice B.
Neste capitulo serdo apresentados apenas os valores referentes a poténcia ativa,
poténcia reativa, poténcia aparente, fator de poténcia, energia ativa, energia reativa

e demanda.



51

4 .3.1 Circuito Monofasico

4.3.1.1 Carga R

Para este ensaio se utilizou quatro resistores de carga de 100Q e 200W
em paralelo, resultando em uma carga de 25Q. A figura 15 apresenta o circuito

utilizado.

127V - REDE (V)

Figura 15 - Circuito monofasico - Carga R
Fonte: Autoria prépria

A tabela 10 apresenta os resultados obtidos, para um tempo de ensaio de
um minuto. O tempo reduzido se deve ao aquecimento das cargas, para evitar

possiveis danos a estas. Segue, na tabela 10, os resultados obtidos.

Tabela 10 - Resultados Monofésico - Carga R

Variavel Sist. Embarcado Fluke
Poténcia ativa 663,8652W 0,67KW
Poténcia reativa 1,5431VAr 0,01KVAr
Poténcia aparente 664,91VA 0,67KVA
Fator de poténcia 0,9984 1,00
Energia ativa 11,3009 Wh 0,011KWh
Energia reativa 0,1572 VArh 0,000KVArh

Fonte: Autoria prépria

Comparando os resultados obtidos com o sistema embarcado e com o
Fluke, observa-se que os resultados foram préximos. Os valores de THDv e THDi
obtidos com o sistema embarcado, apresentados no apéndice B na tabela 20,
ficaram acima do valor obtido com o Fluke. O valor de energia reativa fornecido pelo

analisador proposto esta proximo de zero, como esperado, € o pequeno valor
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indicado deve-se aos ruidos remanescentes encontrados nos sinais filtrados, que

impactam no algoritmo.

4.3.1.2 Carga RL

Para o ensaio com carga RL, foi utilizada a mesma carga resistiva anterior
com a adi¢do de uma carga indutiva em paralelo. Este indutor possui uma indutancia

de 15mH. A figura 16 exibe o circuito utilizado.

127V - REDE () R

Figura 16 - Circuito monofasico - Carga RL
Fonte: Autoria prépria

Com base nesse circuito, foram obtidos os resultados, para um ensaio de

um minuto, conforme a tabela 11.

Tabela 11 - Resultados Monofésico - Carga RL

Variavel Sist. Embarcado Fluke
Poténcia ativa 1326,67W 1,36KW
Poténcia reativa 2518,82VAr 2,31KVAr
Poténcia aparente 2656,736VA 2,68KVA
Fator de poténcia 0,499 0,51
Energia ativa 21,2748 Wh 0,023KWh
Energia reativa 42,2757 VArh 0,039KVArh

Fonte: Autoria prépria

Com este ensaio foi possivel comparar a energia reativa absorvida pelo
sistema, a diferenca se refere a flutuagcdo de tensdo presente na rede de energia

elétrica.
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Para gerar altas quantidades de harménicos, foi empregada uma carga

nao linear, utilizando uma ponte retificadora monofasica, da marca Semikron,

modelo SKB 72/12. Na saida CC desta fonte foi adicionada uma capacitancia de

156,77uF em paralelo com uma carga resistiva de 25Q. . A figura 17 apresenta o

circuito utilizado.

=+

/7%

127V - REDE f\) E

Figura 17 - Circuito monofasico - Carga nao linear

Fonte: Autoria prépria

Com um ensaio de um minuto para este circuito, obteve-se os resultados

apresentados na tabela 12.

Tabela 12 - Resultados Monofésico - Carga Ndo Linear

Variavel Sist. Embarcado Fluke
Poténcia ativa 704,4727W 0,71KW
Poténcia reativa 378,252VAr 0,39KVAr
Poténcia aparente 893,9711VA 0,81KVA
Fator de poténcia 0,7880 0,78
Energia ativa 11,841 Wh 0,012KWh
Energia reativa 6,2979 VArh 0,007KVArh

Fonte: Autoria prépria

Como mencionado anteriormente, para esta carga, se tem um elevado

THDi. Isto é comprovado observando-se a figura 30, no apéndice B, onde a THDi

medido pelo Fluke é de 49,0%. O mesmo é confirmado quando se analisa os

resultados do sistema embarcado, mostrados na tabela 22 do apéndice B, que é de

49,65%.
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4 .3.2 Circuito Trifasico a 3 Fios

4.3.2.1 Carga R

Para de testar o sistema embarcado para um circuito trifasico a 3 fios,
foi realizado um ensaio utilizando uma carga resistiva. Foi adicionado quatro
resistores de carga de 100Q e 200W em paralelo, gerando uma carga de 25Q, para
cada fase. A figura 18 apresenta o circuito utilizado no ensaio.

127V - REDE
FASE A A
N4

127V - REDE

FASE B Q

127V - REDE
FASE C —~
>

R

Figura 18 - Circuito trifasico 3 fios - Carga R
Fonte: Autoria prépria

Realizando um ensaio para um minuto, foram obtidos os resultados

apresentados na tabela 13.

Tabela 13 - Resultados trifasico 3 fios - Carga R

Variavel Sist. Embarcado Fluke
Poténcia ativa 1931,138W 1,94KW
Poténcia reativa 16,4667VAr 0,03KVAr
Poténcia aparente 1942,135VA 1,94KVA
Fator de poténcia 0,9943 1,00
Energia ativa 32,2634 Wh 0,033KWh
Energia reativa 0,2079 VArh 0,000KVArh

Fonte: Autoria prépria

Por ser uma carga resistiva real, ela apresenta uma pequena indutancia
nos enrolamentos, tendo uma poténcia reativa muito baixa, ndo sendo possivel
comparar os resultados uma vez que o medidor Fluke trabalho com uma escala de
KVArh
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4.3.2.2 Carga Nao Linear

Para gerar altas quantidades de harménicos, foi empregada uma carga
nao linear. Para isto, foi utilizada uma ponte retificadora trifasica Semikron, modelo
SKD 116/12-L75. Em sua saida CC foi utilizado o mesmo circuito no ensaio para

carga nao linear monofasica. A figura 19 mostra o circuito do ensaio.

+

127V - REDE
FASE A A

~ R N

127V - REDE

FASE B ® ——c R

FASE C 127V-®REDE N N N

Figura 19 - Circuito trifasico 3 fios - Carga nao linear
Fonte: Autoria prépria

O sistema foi ensaiado para um tempo de um minuto.,Os resultados sao

apresentados na tabela 14.

Tabela 14 - Resultados trifasico 3 fios - Carga nao linear

Variavel Sist. Embarcado Fluke
Poténcia ativa 3549,106W 3,76KW
Poténcia reativa 422,6831VAr 0,38KVAr
Poténcia aparente 4153,668VA 3,77TKVA
Fator de poténcia 0,8544 0,86
Energia ativa 59,5111 Wh 0,063KWh
Energia reativa 4,2573 VArh 0,006KVArh

Fonte: Autoria prépria

Os resultados de THDi e poténcia reativa foram coerentes quando
comparados aos obtidos com o medidor Fluke, mostrados no apéndice B na tabela
24,
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4 .3.3 Circuito Trifasico a 4 Fios

4.3.3.1 Carga R

Para o ensaio do sistema trifasico utilizando quatro fios, foi adicionado o
neutro ao circuito trifasico utilizando 3 fios. O circuito ensaiado € mostrado na figura
20.

127V - REDE
FASE A A
N\
R
127V - REDE
FASE B &
R
127V - REDE
FASE C &
R
NEUTRO

Figura 20 - Circuito trifasico 4 fios - Carga R
Fonte: Autoria prépria

O circuito foi ensaiado durante um minuto. A tabela 15 sintetiza os
resultados obtidos.

Tabela 15 - Resultados trifasico 4 fios - Carga R

Variavel Sist. Embarcado Fluke
Poténcia ativa 1952,323W 1,97KW
Poténcia reativa 15,3529VAr 0,03KVAr
Poténcia aparente 1952,416VA 1,97KVA
Fator de poténcia 0,999 1,00
Energia ativa 32,4428 Wh 0,033KWh
Energia reativa 0,2375 VArh 0,001KVArh

Fonte: Autoria prépria

Como nos ensaios com cargas resistivas anteriores, os valores de THD
ficaram um pouco acima dos valores obtidos com o Fluke, estando estes resultados
presentes na tabela 25 do apéndice B. Os valores de THDv e THDi obtidos com o
sistema embarcado corresponderam a 3,8% e 4,5%, respectivamente, sendo que o
Fluke forneceu o valor de 2,0% para ambos os valores de THD.
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4.3.3.2 Carga RLC

Para o sistema desbalanceado, foram adicionadas cargas indutivas e
capacitivas ao circuito. Na fase A, foi adicionado um indutor de 15 mH em paralelo a
carga resistiva de 250Q. Na fase B, uma capacitancia de 480uF foi inserida em
paralelo a carga resistiva de 25Q, e na fase C, foi utilizada apenas a carga resistiva
de 25Q), gerando assim, um circuito desbalanceado. Segue, na figura 21, o circuito

empregado no ensaio.

L
127V - REDE
FASE A A
N\

R
|
|

127V - REDE C
FASE B A
W
R
127V - REDE
FASE C N
<
R
NEUTRO

Figura 21 - Circuito trifasico 4 fios - Carga RLC
Fonte: Autoria prépria

Seguindo o padrao dos testes anteriores, o circuito foi ensaiado para um

tempo de um minuto. Segue, na tabela 16, os resultados obtidos.
Tabela 16 - Resultados trifasico 4 fios - Carga RLC

Variavel Sist. Embarcado Fluke
Poténcia ativa 2667,737TW 2,54KW
Poténcia reativa 352,4560VAr 0,34KVAr
Poténcia aparente 9353,601VA 6,35KVA
Fator de poténcia 0,285 0,40
Energia ativa 43,0347 Wh 0,043KWh
Energia reativa 5,9701 VArh 0,006KVArh

Fonte: Autoria prépria
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Com a adi¢cdo do capacitor na fase B, foi detectado um valor de THDi
através do medidor Fluke, que esta mostrado na figura 42 do apéndice B. Este valor
€ similar ao resultado obtido com o sistema embarcado desenvolvido que esta
apresentado na tabela 26 do apéndice B. Entretanto, devido ao fato do medidor
Fluke ndo implementar a norma IEEE 1459-2010, os resultados fornecidos por este
equipamento diferirdo dos fornecidos pelo sistema desenvolvido. O medidor Fluke
utiliza a teoria classica das poténcias. Assim, este calcula a poténcia aparente total,
somando a poténcia aparente de cada fase, enquanto o sistema embarcado utiliza a
equacao (42), que incorpora o conceito de poténcia aparente efetiva. Dessa forma,
a poténcia aparente fornecida pelo Fluke sera diferente do valor calculado pelo
sistema proposto. Da mesma forma, como a norma propde o calculo do fator de

poténcia pela equacéao (50), este valor também sera diferente.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um sistema de medigéo
de energia que incorpora as novas definicbes apresentadas na norma IEEE 1459-
2010. O sistema foi implementado em um software para PC e, posteriormente, foi
portado para um processador digital de sinais (DSC).

Comparando-se os dados obtidos com o software desenvolvido com o0s
dados da simulacdo realizada no MATLAB®, pode-se concluir que os resultados
foram bastante satisfatérios Com o uso do medidor de energia Fluke também
permitiu se ter uma boa nog¢ao do quéao efetivo € o método proposto neste trabalho.
Verificou-se que boa parte das grandezas calculadas aproximaram seus valores
daqueles fornecidos pelo medidor Fluke.

Como ja era de se esperar, os resultados da poténcia aparente e do fator
de poténcia foram diferentes daqueles fornecidos pelo medidor Fluke, uma vez que
este ultimo ndo implementa a norma |IEEE 1459-2010. Dessa forma, este trabalho
serve como um ponto inicial para a implementacdo de medidores de energia ou de
poténcia para os cenarios onde a teoria classica das poténcias nédo consegue
descrever adequadamente o sistema. Naturalmente, o medidor desenvolvido
necessita de uma maior maturagdo e diversas melhorias podem ser realizadas.
Como sugestdes para melhorias e trabalhos futuros, destaca-se as seguintes:

-Desenvolvimento de uma interface grafica para o sistema embarcado;

-Aumento da taxa de amostragem;

-Estudos de precisdao e de erros numéricos buscando a melhoria dos
resultados fornecidos;

-Inclusdo da determinacdo da frequéncia da rede para melhoria no

desempenho do medidor quando sujeito a este tipo de perturbagao.
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APENDICE A - Resultados de Simulagdo

Resultados para o Sistema Monofasico

A tabela 17 apresenta os resultados referentes a simulagdo monofasica

apresentada na figura 9.

Tabela 17 - Resultados circuito monofasico

. PARAMETROS
VARIAVEIS OBTIDOS
Corrente RMS I =5,0415 A
Tensdo RMS V =129,2396V

Tensao fundamental RMS
Corrente fundamental RMS
Corrente harmdnica RMS

Tensao harménica RMS

Poténcia ativa

Poténcia ativa - fundamental
Poténcia ativa - harmonica
Poténcia aparente

Poténcia aparente - fundamental
Poténcia aparente harménica
Poténcia aparente nao fundamental
Poténcia reativa

Poténcia reativa harmoénica
Poténcia reativa - fundamental
Poténcia néo ativa

Fator de poténcia

Fator de poténcia fundamental
Taxa de distor¢cdo harménica de tensao

Taxa de distor¢cdo harménica de corrente

V, = 126,9939 V

I, = 50068 A
I, = 0,5907 A
V, = 23,9879V

P = 635,4055 W
P, = 635,4055 W
P, = 8,7286 W
S = 651,6492 VA
S, = 635,9157 VA
S, = 14,1714 VA
S, = 142,3303 VA
Q = 118,5141 VAr

Q, = 10,8360 VAr

Q, = 118,5141 VAr

N = 144,5910 VAr
FP = 0,9751
FP, = 0,9855

THD, = 18,89%

THD; = 11,80%

Fonte: Autoria prépria
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Resultados Sistema Trifasico a Trés Fios

A tabela 18 apresenta os resultados referentes a todas as variaveis

calculadas na simulagéo realizada para o circuito trifasico a trés fios, representado

na figura 10.
Tabela 18 - Resultados circuito trifasico a trés fios
VARIAVEIS PARAMETROS OBTIDOS
Tensao RMS fase A - fase B V,, = 220.7352V

Tens&o fundamental RMS fase A - fase B Vapr = 2199682V
Voo = 184041V
Voo = 220,9995 V
Vper = 220,2859V
Vben = 183842V

Tens&o harmdnica RMS fase A - fase B
Tensdo RMS fase B - fase C

Tenséao fundamental RMS fase B - fase C
Tens&o harmdnica RMS fase B - fase C

Tensdo RMS fase C - fase A Vea = 2209795V
Tensao fundamental RMS fase C - fase A Ve = 220,2186V
Tens&o harménica RMS fase C - fase A Vean = 18.3761V
Corrente - fase A I, = 4.0354A
Corrente fundamental - fase A I,; = 40073 A
Corrente harmonica - fase A Lhn = 0475894
Corrente - fase B I, = 526574
Corrente fundamental - fase B Ip1 = 5.2609 4
Corrente harménica - fase B Iyh = 0.24923 A4
Corrente - fase C I. = 55724 A
Corrente fundamental - fase C I, = 55664 A

Corrente harménica - fase C
Tensao efetiva

Tensao efetiva fundamental
Tensao efetiva harmdnica
Corrente efetiva

Corrente efetiva fundamental
Corrente efetiva harmonica
Poténcia ativa

Poténcia ativa fundamental
Poténcia ativa harmonica
Poténcia reativa

Poténcia reativa fundamental
Poténcia reativa harmédnica
Poténcia aparente efetiva

Potencia aparente efetiva fundamental

I, = 0,27744 A
V, = 127,5394V
V., = 127,1081V
V,, = 10,6164V
I, = 50022 4
I, = 49907 A
I, = 0,34907 A
P = 1879,5546 W
P, = 1869,19 W
B, = 9,1432 W
Q = 102,9002 VAr
Q, = 99,7512 VAr
Qn = 3,149 VAr
S, = 1914,1695 VA
S, = 1903,3173 VA




64

Poténcia aparente efetiva harmébnica
Poténcia efetiva ndo fundamental
Poténcia nao ativa

Fator de poténcia

Fator de poténcia fundamental

Taxa de distorgdo harménica de tenséo
Taxa de distorgdo harménica de corrente

Sen = 11,1192VA4

S,y = 203,5391VA

N = 377,9079 VAr
PF = 0,98035
PF, = 0,98154
THD, = 8,35%
THD; = 6,99%

Fonte: Autoria prépria

Resultados Sistema Trifasico a Quatro Fios

A tabela 19 apresenta os resultados para o sistema trifasico a quatro fios

da figura 11.

Tabela 19 - Resultados circuito trifasico a quatro fios

VARIAVEIS

PARAMETROS OBTIDOS

Tensédo RMS fase A - fase B

Tenséo fundamental RMS fase A - fase B
Tensdo harménica RMS fase A - fase B
Tensédo RMS fase B - fase C

Tensao fundamental RMS fase B - fase C
Tens&o harmoénica RMS fase B - fase C
Tensdo RMS fase C - fase A

Tenséo fundamental RMS fase C - fase A
Tens&o harmdnica RMS fase C - fase A
Corrente - fase A

Corrente fundamental - fase A

Corrente harménica - fase A

Corrente - fase B

Corrente fundamental - fase B

Corrente harménica - fase B

Corrente - fase C

Corrente fundamental - fase C

Corrente harmonica - fase C

Corrente RMS - Neutro

Corrente RMS fundamental - Neutro
Corrente RMS harménicas - Neutro
Tenséo efetiva

Tenséo efetiva fundamental

V, = 129.2396 V
V,, = 126.9838V
Von = 23,9878V
Vi, = 129,251V

Vyy = 127.0341V
Von = 23,9669V
V, = 129,529V

V, = 1273176V
Vo = 23,9757V

I, = 5.1696 A
I, = 5.0798 A
L, = 0.959514
I, = 473964
I, = 4.7065 A
Ipp = 0.556945 A
I, = 50473 A
I, = 49572 4
I, = 0,95665 A
I, = 3,6805 4
I,; = 3,012 4
I, = 21146 4

V, = 128,4428V
V,, = 127,1884V




Tensao efetiva harménica

Corrente efetiva

Corrente efetiva fundamental

Corrente efetiva harmdnica

Poténcia ativa

Poténcia ativa fundamental

Poténcia ativa harmdnica

Poténcia reativa

Poténcia reativa fundamental

Poténcia reativa harmonica

Poténcia aparente efetiva

Potencia aparente efetiva fundamental
Poténcia aparente efetiva harménica
Poténcia efetiva ndo fundamental
Poténcia nao ativa

Fator de poténcia

Fator de poténcia fundamental

Taxa de distorgao harmdnica de tensao
Taxa de distorgao harmdnica de corrente

Vo, = 18,5408V

I, = 542254
I, = 521544
I, = 1,4868 4

P = 1866,5789 W
P, = 1813,1598 W
B, = 53,995 W
Q = 90,0954 VAr
Q, = 81,009 VAr
Q, = 9.0865 VAr
S, = 2089,7117 VA
S, = 1990,275 VA
S,, = 82,7099 VA
S,y = 6369462 VA
N = 939,5627 VAr
PF = 0,89322
PF, = 0,91101
THD, = 14,57 %
THD; = 28,50 %

Fonte: Autoria prépria
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APENDICE B - Resultados Experimentais do Sistema Embarcado

Desenvolvido

Resultados Sistema Monofasico com Carga R

A tabela 20 apresenta os resultados referentes ao ensaio monofasico com

carga resistiva, sendo o circuito apresentado na figura 15.

Tabela 20 - Resultados Monofasico - Carga R

. PARAMETROS
VARIAVEIS OBTIDOS
Corrente RMS I =52742 A
Tensdo RMS V =126,0674V

Tensao fundamental RMS

Corrente fundamental RMS

Corrente harmoénica RMS

Tens&o harmdnica RMS

Poténcia ativa

Poténcia ativa - fundamental

Poténcia ativa - harmonica

Poténcia aparente

Poténcia aparente - fundamental
Poténcia aparente harmdnica

Poténcia aparente nao fundamental
Poténcia reativa

Poténcia reativa - fundamental
Poténcia reativa - harménica

Poténcia nao ativa

Fator de poténcia

Fator de poténcia fundamental

Taxa de distor¢cdo harménica de tensao
Taxa de distorgdo harménica de corrente
Energia Ativa

Energia Reativa

vV, =1259292V

I, = 52569 A
I, =0,470 A
V, = 5902V

P = 663,8652 W
P, = 661,9988 W
P, = 1,8664 W
S =664,91VA
S, = 661,9999 VA
S, = 2,5207 VA
S, = 62,13997 VA
Q = 1,5431 VAr
0, = 1,0488 VAr
Qn = 0,4943 VAr
N = 37,2588 VAr
FP = 0,9984
FP, = 0,9995
THD, = 4,6 %
THD; = 8,1%
Wh = 11,3009 Wh

VAh =0,1572 VArh



Demanda W =675,8025W
Fonte: Autoria prépria
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O circuito foi analisado utilizando o medidor Fluke, para a comparacao

com o sistema desenvolvido. Os resultados sédo apresentados nas figuras 22, 23, 24

e 25.

Poténciae Energia

FUHD & 0:01:57 T
A
klJ 067 0.67
kUA 067 0.67
kUAR 0.01 0.01
PF 1.00 1.00
DPF 1.00 1.00

klh 0.011 0.011
kUAK 0011 0011
kUARh  0.000 0.000

START 01417703 01:07:19 2 0:01:00

PULSE CHT CLOSE RESET
Ul OFF EHERGY EHERGY

Figura 22 - Poténcias e Energias - Monofasico - Carga R - FLUKE
Fonte: Autoria prépria



Volt /Amp/Hz
& 0:00:14 -
A N
Urms 127.1 0.7
Upk 1785 1.6
CF 1.40 oL
Hz 60.01
A N
Arms 5.3 5.0
A pk .4 e
CF 1.41 1.41
01717703 01:19:06 1200 60Hz 18 DEFAULT

Figura 23 - Tensdes e Correntes - Monofasico - Carga R - FLUKE
Fonte: Autoria prépria

Harmonicos
ATHD 1.8%FfRK 1.0

& 0:01:06 = =k
*FH]H}E ..................................................
1 ..... 5‘“1{: ..................................................
THODC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

01717703 01:21:35 1200 GOHz 18 DEFAULT
A e I-HARHM. HOLD

. METER oy oFF RUH

Figura 24 - THDi - Monofasico - Carga R - FLUKE
Fonte: Autoria prépria




Harmonicos
ATHO 1.8°%F

S 000:19

0117403 01:20:49 1200 G0Hz 16

A 8 1] I R R I

'r'T'"'I'"'I""I""I""I""I""I""I""I""I""I"
THDDC 1 % 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

DEFAULT

U

|_OFF_ S RUH |

Figura 25 - THDv - Monofasico - Carga R - FLUKE
Fonte: Autoria prépria

Resultados Sistema Monofasico com Carga RL
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Para o ensaio monofasico com carga resistiva e indutiva, mostrado na

figura 16, os resultados com todas as variaveis calculadas pelo sistema embarcado

estdo apresentados na tabela 21.

Tabela 21 - Resultados Monofasico - Carga RL

. PARAMETROS
VARIAVEIS OBTIDOS
Corrente RMS I =22,13954
Tensdo RMS V =119,9211V

Tensao fundamental RMS
Corrente fundamental RMS
Corrente harmoénica RMS
Tensdo harmoénica RMS
Poténcia ativa

Poténcia ativa - fundamental

Poténcia ativa - harmoénica

vV, =119,7478V
I, = 22,1498 A
I, =0,8003 4
Vy, = 6,4447V
P =1326,67W

P, =1322,206 W

P, = 4,4685 W
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Poténcia aparente S =2656,736 VA
Poténcia aparente - fundamental S; = 2651,163 VA
Poténcia aparente harmdnica Sp = 5,159VA
Poténcia aparente nao fundamental S, =171984VA
Poténcia reativa Q = 2518,82 VAr
Poténcia reativa - fundamental Q, = 5414969 VAr
Poténcia reativa - harménica Qn = 3,8506 VAr
Poténcia nao ativa N = 2301,777 VAr
Fator de poténcia FP = 0,499
Fator de poténcia fundamental FP, = 0,94887
Taxa de distorgdo harménica de tenséo THD, = 5,38 %
Taxa de distorgdo harmédnica de corrente THD; = 3,6 %
Energia Ativa Wh = 21,2748 Wh
Energia Reativa VArh = 42,2757 VArh
Demanda W=1272,194 W

Fonte: Autoria prépria

As figuras 26 e 27 apresentam os dados obtidos com o FLUKE, sendo

que esses dados foram utilizados para a comparagao com sistema embarcado.



Poténcia e Eneragia

klh
kUAK
kUARK

FUND

A
klJ 1.36
kUA .68
kVAR : 231
PF 0.51
DPF 0.51

0.023
0.043

10.033

START 01/19503 02:54:48

PULSE CHT
Ul OFF

D

00105

CLOSE
EHERGY

&= =(F

1.36
£.68

2.31
0.31
0.31

0.023
0.045
10.039

RESET
EHERGY

Figura 26 - Poténcias e Energias - Monofasico - Carga RL - FLUKE
Fonte: Autoria prépria

Volt /Amp/H=z
& 0:00:03 -

A N
Urms 20.8 56.9
Upk 676 796
CF 1.39 1.40
Hz 59.97

A N
Arms oc.c 2c. 1
A pk 31.7 315
CF 1.43 1.43
01719703 02:59:28 1200 GOHz 18 DEFAULT

Figura 27 - Tenso6es e Correntes - Monofasico - Carga RL - FLUKE
Fonte: Autoria prépria
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Resultados Sistema Monofasico com Carga Nao Linear

Os resultados apresentados na tabela 22 sao referentes ao sistema

monofasico com uma carga nao linear, mostrado na figura 17.

Tabela 22 - Resultados Monofésico - Carga Nao Linear

. PARAMETROS
VARIAVEIS OBTIDOS
Corrente RMS 1=7,1897 A

Tensdo RMS

Tensao fundamental RMS
Corrente fundamental RMS
Corrente harménica RMS

Tensao harménica RMS

Poténcia ativa

Poténcia ativa - fundamental
Poténcia ativa - harmonica
Poténcia aparente

Poténcia aparente - fundamental
Poténcia aparente harménica
Poténcia aparente nao fundamental
Poténcia reativa

Poténcia reativa - fundamental
Poténcia reativa - harmonica
Poténcia néo ativa

Fator de poténcia

Fator de poténcia fundamental
Taxa de distorgdo harménica de tenséo
Taxa de distor¢cao harménica de corrente
Energia Ativa

Energia Reativa

Demanda

V =124,3396 V

V, = 124,1601V

I, = 6,4350 A
I, =3,1976 A
V, = 6,6788 V

P =704,4727 W
P, = 706,4074 W
P, = 1,93 W
S =893,9711 VA
S, = 799,5302 VA
S, = 21,3967 VA
S, = 399,9196 VA
Q = 378,252 VAr
Q. = 372,3214 VAr
Qn = 59306 VAr

N = 550,3657 VAr

FP = 0,7880
FP, = 0,8835
THD, = 53 %

THD; = 4,96 %

Wh =11,841 Wh

VArh = 6,2979 VArh

W =7057629 W

Fonte: Autoria prépria
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Com a alta presenga de harmébnicos de corrente para esta carga,

observa-se um elevado THDi. Este efeito pode ser comprovado pelas figuras 28, 29

e 30, que apresentam as medi¢des realizadas com o Fluke.

Poténcia e Energia

Kkl
KUR
KVAR
PF
DPF

klh
kUAhK
kUARh

FUHD

A

0.71
0.81
+ 039
0.78
0.88

0.012
0014
+0.007

Ul OFF

& 0:02:33

START 01/19/03 22:50:58
PULSE CHT

CLOSE
EHERGY

0.71
0.81

+ 0.39
0.78
0.58

0.012
0.014
+0.007

RESET
EHERGY

Figura 28 - Poténcias e Energias - Monofasico - Carga nao linear - FLUKE
Fonte: Autoria prépria

Uolt /Amp/Hz
& 0:00:04 =
A N
Urms 126.0 09
Upk 1753 2.7
CF 1.39 oL
H=z 5999
A N
Arms ic i
A pk 14.4 14.3
CF 2.00 1.99
01/19/03 22:52:08 120U GOHz 18 DEFAULT

Figura 29 - Tensdes e Correntes - Monofasico - Carga néo linear - FLUKE
Fonte: Autoria prépria



74

Harmonicos
A THD 49.0 %F §A K 11.4
& 00006 =l =(F
"F '“]Hg{- ..................................................
- TR AR -
...... ‘||llllll||;.,-.,_.,_.T_.,_.,.
THI]I]E 1 13 17 21 2% 29 33 37 41 45 49
01/19/03 22:52:24 120U GOHz 18 DEFAULT
[ RUN_

Figura 30 - THDi - Monofasico - Carga nao linear - FLUKE
Fonte: Autoria prépria

Resultados do Sistema Trifasico a Trés Fios com Carga R

Para os resultados com o sistema trifasico a trés fios, foi inicialmente
alimentada uma carga resistiva, apresentada na figura 18, sendo que os resultados

estdo apresentados na tabela 23.

Tabela 23 - Resultados trifasico 3 fios - Carga R

VARIAVEIS PARAMETROS OBTIDOS
Tensao RMS fase A - fase B V,, = 215,5006V
Tens&o fundamental RMS fase A - fase B Vapr = 2159211V
Tens&o harmdnica RMS fase A - fase B Vabn = 5,8540V
Tensao RMS fase B - fase C Ve = 2199211V
Tens&o fundamental RMS fase B - fase C Vper = 219,8645V
Tensao harménica RMS fase B - fase C Vpen = 49870V
Tensdo RMS fase C - fase A Vea = 215,8539V
Tensao fundamental RMS fase C - fase A Veap = 215,7841V
Tensao harménica RMS fase C - fase A Vean = 5,4918V

Corrente - fase A I, = 507884




Corrente fundamental - fase A
Corrente harménica - fase A
Corrente - fase B

Corrente fundamental - fase B
Corrente harménica - fase B
Corrente - fase C

Corrente fundamental - fase C
Corrente harménica - fase C
Tenséo efetiva

Tensao efetiva fundamental
Tenséo efetiva harmonica
Corrente efetiva

Corrente efetiva fundamental
Corrente efetiva harmonica
Poténcia ativa

Poténcia ativa fundamental
Poténcia ativa harmdnica
Poténcia reativa

Poténcia reativa fundamental
Poténcia reativa harmoénica

Poténcia aparente efetiva

I, = 507314
Ln = 0,23854
I, = 519384
Iy = 51917 4
Iy = 0,1492 4
I. = 522064
I, = 52152 4
I, = 0,2385A

V, = 1253434V
V., = 1253038V
Vo, = 3,1499V

I, = 51648 4
I, = 51604 A
Iy, = 0,21344

P= 1931,138 W
P, = 1928,6127 W
B, = 2,5253 W
Q = 16,4667 VAr
Q, = 16,7545 VAr
Q, = 0,2878 Var
S, = 1942,135 VA
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Potencia aparente efetiva fundamental Se1 = 1939,864 VA

Poténcia aparente efetiva harmdnica Sen = 2,0168VA

Poténcia efetiva ndo fundamental Sev = 9390VA

Poténcia nao ativa

N = 206,3856 VAr

Fator de poténcia PF = 0,0,9943
Fator de poténcia fundamental PF; = 0,9942
Taxa de distorgdo harménica de tenséo THD, = 2,51 %
Taxa de distor¢do harménica de corrente THD; = 4,13 %
Energia Ativa Wh = 32,2634 Wh
Energia Reativa VArh = 0,2079 VArh
Demanda W=1922,521W

Fonte: Autoria prépria

Como realizado nos ensaios anteriores, para comparacao, os resultados

do medidor Fluke, estdo mostrados nas figuras 31, 32 e 33.



Poténcia e Eneragia

FUHD

A

Kkl
kUA
KURR
PF
DPF

kUh
kURK
kUARh

PULSE CHT
Ul OFF

i

B C

START 01/18/03 23:36:19

CLOSE
EHERGY

1.94
1.94

0.03
1.00
1.00

0.033
0033
0.000

0:01:00

RESET
EHERGY

Figura 31 - Poténcias e Energias - Trifasico 3 fios - Carga R - FLUKE

Fonte: Autoria prépria

Volt. /Amp/Hz
& 0:00:04 i -
AB BC CH
Urms 2149 2184 214.1
U pk 311.1 3175 3126
CF 1.45 1.45 1.46
Hz 59.99
A B C
Arms 5.1 5.1 5.1
A pk ic ic 7.c
CF 1.40 1.41 1.40

Figura 32 - Tenso6es e Correntes - Trifasico 3 fios - Carga R - FLUKE
Fonte: Autoria prépria
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Harmonicos
FETHOD 2.5%F
& 0:00:06 o) -E
"i‘ . ‘“]Bg{ ................................................
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THODC 1 2 5 7 9 11 13 15 17
01719703 01:18:57 208U GOHz38 IT  DEFAULT
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Ul ALL RUH

Figura 33 - THDv - Trifasico 3 fios - Carga R - FLUKE
Fonte: Autoria prépria

Resultados do Sistema Trifasico a Trés Fios com Carga Nao Linear

Um segundo ensaio com o sistema trifasico a trés fios considerando uma
carga nao linear foi realizado, sendo o circuito apresentado na figura 19. Os valores

obtidos no ensaio estdo mostrados na tabela 24 .

Tabela 24 - Resultados trifasico 3 fios - Carga nao linear

VARIAVEIS PARAMETROS OBTIDOS
Tensdo RMS fase A - fase B Vap = 217,1091V
Tensao fundamental RMS fase A - fase B Vapr = 216,9485V
Tens&o harmdnica RMS fase A - fase B Vabnh = 8,3495V
Tensao RMS fase B - fase C Ve = 221,5834V
Tens&o fundamental RMS fase B - fase C Voer = 221,471V
Tensao harménica RMS fase B - fase C Voen = 7,055V
Tensao RMS fase C - fase A Ve, = 217,8646V
Tensé&o fundamental RMS fase C - fase A Vear = 217,7866V
Tensao harménica RMS fase C - fase A Vean = 5,8319V
Corrente - fase A [, = 10,8684 A
Corrente fundamental - fase A I,; = 93492 A

Corrente harménica - fase A I, = 554214




Corrente - fase B

Corrente fundamental - fase B
Corrente harménica - fase B
Corrente - fase C

Corrente fundamental - fase C
Corrente harménica - fase C
Tenséo efetiva

Tensao efetiva fundamental
Tenséo efetiva harmonica
Corrente efetiva

Corrente efetiva fundamental
Corrente efetiva harmonica
Poténcia ativa

Poténcia ativa fundamental
Poténcia ativa harmdnica
Poténcia reativa

Poténcia reativa fundamental
Poténcia reativa harménica
Poténcia aparente efetiva

Potencia aparente efetiva fundamental
Poténcia aparente efetiva harmdnica

Poténcia efetiva ndo fundamental

Poténcia nao ativa
Fator de poténcia
Fator de poténcia fundamental

Taxa de distorgdo harménica de tenséo
Taxa de distorgcdao harménica de corrente

Energia Ativa
Energia Reativa
Demanda

I, = 11,0246 A

I, = 9,4732 4
Iy = 563924
I.= 11,1681 4
I, = 9,7359 4
I, = 547164

V, = 1259931V
V., = 1259258V

Vo, =4,1179V
I, = 10,9891 4
I, = 9,4932 A
I, = 553534

P = 3549,106 W
P, = 3569,171 W

B, = 20,0654 W
Q = 422,6831VAr
Q, = 358,855 VAr
Qn = 63,8280 VAr
S, = 4153,668 VA
S,, = 3586,325 VA
S,, = 6838213 VA

S,y = 2095527 VA
N = 2256,622 VAr
PF = 0,8544
PF, = 0,9952
THD, = 3,27 %
THD; = 5,83 %

Wh =59,5111 Wh
VArh = 4,2573 VArh
W = 3558,838 W

Fonte: Autoria prépria
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Os resultados apresentam uma elevada taxa de distorcdo harmodnica

presente na corrente do sistema, e também um valor de poténcia reativa possivel de

ser comparada com os valores do Fluke. Segue nas figuras 34, 35 e 36 os valores

obtidos.



Poténcia e Eneragia

FUND & 0:17:07 =k
A B C
klJ 3.76
kUA 3.77
kUAR + 038
PF 0.86
DPF 1.00

klh 0.063
kUAK 0.063
kUARK 0.

b

START 01420503 04:13:01 0:01:00

PULSE CHT CLOSE RESET
Ul OFF EHERGY EHERGY

Figura 34 - Poténcias e Energias - Trifasico 3 fios - Carga nao linear - FLUKE
Fonte: Autoria prépria

Uolt /Amp/Hz

& 0:00:09 Y E==F

AB BC CH

Urms 2217 2234 2213
Upk 3182 3217 3163

CF 1.44 1.44 1.43
Hz 29.96

A B C
Arms 11.3 11.2 11.2
A pk cd.4 £3.8 £3.3
CF c.17 c.13 2.08

01720703 04:14:54 2080 60OH=z3H IT DEFAULT

Figura 35 - Tenso6es e Correntes - Trifasico 3 fios - Carga néao linear - FLUKE
Fonte: Autoria prépria
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Harmonicos

ATHD S8.8%FfA K 195

- I  HIIH 2 E-E
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01720703 04:15:10 2080 G6OHz3H IT DEFAULT
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Figura 36 - THDi - Trifasico 3 fios - Carga nao linear - FLUKE
Fonte: Autoria prépria

Resultados do Sistema Trifasico a Quatro Fios com Carga R

Com o sistema trifasico a trés fios montado, foi adicionado o neutro ao
sistema, tornando o sistema a operar a quatro fios. Uma carga resistiva foi utilizada,
apresentada na figura 20, tendo os resultados apresentados na tabela 25.

Tabela 25 - Resultados trifasico 4 fios - Carga R

VARIAVEIS PARAMETROS OBTIDOS
Tensdo RMS fase A - fase B V, = 123,2301V
Tenséo fundamental RMS fase A - fase B V,, = 123,1038V
Tens&o harmdnica RMS fase A - fase B Van = 55777V
Tensdo RMS fase B - fase C V, = 125,4705V
Tensé&o fundamental RMS fase B - fase C Vp1 = 125,3287V
Tensdo harménica RMS fase B - fase C Vpp = 5,9630V
Tensdo RMS fase C - fase A V. = 126,2006V
Tens&o fundamental RMS fase C - fase A Vee = 1259891V
Tens&o harménica RMS fase C - fase A Vo, = 7,3040V
Corrente - fase A [, = 51166 A
Corrente fundamental - fase A I,, = 511434

Corrente harmonica - fase A I, = 0,1546 A




39.

Corrente - fase B

Corrente fundamental - fase B
Corrente harménica - fase B
Corrente - fase C

Corrente fundamental - fase C
Corrente harmonica - fase C
Corrente RMS - Neutro
Corrente RMS fundamental - Neutro
Corrente RMS harménicas - Neutro
Tenséo efetiva

Tenséo efetiva fundamental
Tensao efetiva harménica
Corrente efetiva

Corrente efetiva fundamental
Corrente efetiva harmonica
Poténcia ativa

Poténcia ativa fundamental
Poténcia ativa harmédnica
Poténcia reativa

Poténcia reativa fundamental
Poténcia reativa harmonica
Poténcia aparente efetiva

Potencia aparente efetiva fundamental

Poténcia aparente efetiva harménica
Poténcia efetiva ndo fundamental
Poténcia ndo ativa

Fator de poténcia

Fator de poténcia fundamental

Taxa de distor¢gao harmdnica de tensao
Taxa de distorgao harmdnica de corrente

Energia Ativa
Energia Reativa
Demanda

I, = 522504
Iy = 522184
Iy = 018394
I.= 528204
I, = 52766 A
I, = 0244
I, = 0,2439 4
Iy, = 0,0664 A
I, = 0,2346 4

V, = 1249075V
Vo, = 124,8131V
V., = 4,8549V
I, = 52102 4
I, = 52048 4
I, = 0,23834
P= 1952323 W
P, = 1948,759 W
P, = 3,5639 W
Q = 15,3529 VAr
Q, = 14,9284 VAr
Qn = 0,4235 VAr
S, = 1952,416 VA
S., = 1948,897 VA
S., = 34719 VA
S,y = 117,158 VA
N = 73,22055 VAr

PF = 0,999
PF, = 0.999
THD, = 3,8 %
THD;, = 4,5%

Wh = 32,4428 Wh
VArh = 0,2375 VArh
W =1940,113 W

Fonte: Autoria prépria

Os resultados do medidor Fluke estao
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apresentados nas figuras 37, 38 e
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FUHD
A
kll 0.65
kUA 0.65
kUAR 0.01
PF 1.00
DPF 1.00

@ 0:01:00
B

0.66
0.66
0.01
1.00
1.00

C

0.65
0.65
0.01
1.00
1.00

Y =

197
197
0.03
1.00
1.00

0.033
0.033
0.001

RESET
EHERGY

0.011

0.011
0.011
0.000

0.011
0.011 0011
0.000 0.000

START 01/22/03 20:34:39 i

PULSE CHT CLOSE AARUAL
ol OF F EHERGY CODHT

Figura 37 - Poténcias e Energias - Trifasico 4 fios - Carga R - FLUKE
Fonte: Autoria prépria

Volt /AmpsHz
& 0:00:03 CIN=]

A B C N
Urms 1251 127.1 1258 0.6
U pk 1737 1772 1754 1.3
CF 1.39 1.39 133 O
Hz 59.98

A B C )
Arms 2.2 2.2 2.0 0.1
A pk 7.3 7.3 74 0.4
CF 1.40 1.41 42 O
01722703 20:35:51 120U 60Hz 36 WYE  DEFAULT
UOLTAGE

Figura 38 - Tenso6es e Correntes - Trifasico 4 fios - Carga R - FLUKE
Fonte: Autoria prépria
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Harmonicos
ATHOD 2.0%F
& 00005 ) [
B 1|
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Figura 39 - THDv - Trifasico 4 fios - Carga R - FLUKE
Fonte: Autoria prépria

Resultados do Sistema Trifasico a Quatro Fios com Carga RLC

Aproveitando a carga resistiva montada, foi adicionada na sua fase A uma
carga indutiva em paralelo a resistiva, na fase B uma carga capacitiva em paralelo a
resistiva e na fase C foi mantida apenas a carga resistiva. O circuito € o mesmo

apresentado na figura 21. Os resultados estdo apresentando na tabela 26.
Tabela 26 - Resultados trifasico 4 fios - Carga RLC

VARIAVEIS PARAMETROS OBTIDOS
Tensdo RMS fase A - fase B V, = 122,2903V
Tensdo fundamental RMS fase A - fase B Va1 = 122,2451V
Tens&o harménica RMS fase A - fase B Vo = 3,3228V
Tensdo RMS fase B - fase C Vp = 126,4214V
Tensé&o fundamental RMS fase B - fase C Vp1 = 126,3816V
Tens&o harménica RMS fase B - fase C Vpp = 3,1715V
Tensdo RMS fase C - fase A V. = 129,3085V
Tenséo fundamental RMS fase C - fase A V., = 129,2245V
Tens&o harmdnica RMS fase C - fase A Ven = 4,660V
Corrente - fase A I, = 22,5243 A

Corrente fundamental - fase A I,, = 22,5211 A4




Corrente harménica - fase A
Corrente - fase B

Corrente fundamental - fase B
Corrente harmonica - fase B
Corrente - fase C

Corrente fundamental - fase C
Corrente harmonica - fase C
Corrente RMS - Neutro
Corrente RMS fundamental - Neutro
Corrente RMS harménicas - Neutro
Tenséo efetiva

Tenséo efetiva fundamental
Tensao efetiva harménica
Corrente efetiva

Corrente efetiva fundamental
Corrente efetiva harmonica
Poténcia ativa

Poténcia ativa fundamental
Poténcia ativa harmdnica
Poténcia reativa

Poténcia reativa fundamental
Poténcia reativa harmonica

Poténcia aparente efetiva

Potencia aparente efetiva fundamental

Poténcia aparente efetiva harménica
Poténcia efetiva ndo fundamental

Poténcia ndo ativa

L, = 0,38014
I, = 2295384
I, = 22,7416 A

Ton = 3,114 4

I, = 56979 4

I, = 568064
I, = 044284
I, = 27,3820 4
I,, = 26,8688 4
I, = 53284
V, = 126,689V

Vo, = 126,6362V
Von = 3,6550V

I, = 24,6104 A
I,, = 24,3487 A
I, =3,57934

P= 2667737 W
P, = 2663,674 W
P, = 4,0625 W
Q = 352,4560 VAr
Q: = 350,2543 VAr
Qn = 2,2017 VAr
S, = 9353,601 VA
S, = 9250,287 VA
S.n = 39,2548VA

S,y = 1386,374VA

N = 8965,102 VAr
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Fator de poténcia PF = 0,285
Fator de poténcia fundamental PF, = 0.287
Taxa de distorgao harmdnica de tenséo THD, = 2,88%
Taxa de distorgao harmdnica de corrente THD; = 14,7 %
Energia Ativa Wh = 43,0347 Wh
Energia Reativa VArh = 5,9701 VArh
Demanda W = 2573,405 VArh

Fonte: Autoria prépria

Por fim, para validacdo do sistema, o circuito foi ensaiado utilizando o

medidor Fluke. As figuras 40, 41 e 42 apresentam os resultados obtidos.
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Figura 40 - Poténcias e Energias - Trifasico 4 fios - Carga RLC - FLUKE
Fonte: Autoria prépria

Volt /Amp/Hz
& 0:00:03 k) -
A B C N
Urms 1216 1272 1300 38
U pk 166.8 1769 1812 B.1
CF 1.39 1.39 1.39 1.58
Hz E0.01

C
Arms £c.J £c.9 20 394
A pk 3c.0 32.9 7.7
CF 1.42 1.42 .42 140

01422503 20:43:47 1200 G0OHz 38 WYE DEFAULT
VOLTAGE

—

Figura 41 - Tensdes e Correntes - Trifasico 4 fios - Carga RLC - FLUKE
Fonte: Autoria prépria
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Figura 42 - THDi - Trifasico 4 fios - Carga RLC - FLUKE
Fonte: Autoria prépria
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