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RESUMO

COMPAF{AQAO DE TECNICAS DE MEch;go DE POTENCIA REATIVA SOB
CONDICOES NAO-SENOIDAIS COM ENFASE NA TRANSFORMADA
WAVELET

Autor: Daniel Vieira

Orientador: Marco Aurélio Gongalves de Oliveira
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, dezembro de 2011

A medicdo eletrénica de poténcia em sistemas elétricos nos quais a tensdo ou corrente
sejam distorcidas pode apresentar sérias discrepancias entre os valores medidos e aqueles
definidos teoricamente. Esse cenario se agrava quando se trata da obtencdo dos valores de
poténcia reativa, tanto pelo fato de as defini¢Ges tedricas ainda ndo estarem completamente
consolidadas, quanto devido a inexatiddo dos medidores eletronicos para exibir valores
coerentes com a realidade.

Nesse contexto, este trabalho faz uma andlise das técnicas de medicdo para faturamento de
poténcia reativa em instalacbes de baixa tensdo com grandes distor¢des harmonicas.
Primeiramente, apresentam-se as definicdes de poténcia sob condi¢des nao-senoidais e 0s
problemas atrelados a essas acepcOes e, em seguida, sdo analisados e comparados seis
métodos de medicéo: técnica do tridngulo de poténcias, deslocamento de 90°, integracdo da
tensdo, derivacdo da tensdo, transformada de Fourier e, por fim, a transformada wavelef
para a qual é dada especial atencdo.

Utilizando-se algoritmos dessas técnicas de medicdo implementados computacionalmente,
fazem-se simulacBes de sinais de tensdo e corrente com distor¢bes harménicas. Os
resultados revelam que diversas formas de medicdo apresentam erros grandes quando
submetidas a sinais ndo-senoidais, mesmo nos casos em que a tensdo e corrente tenham
distorcdes dentro de valores de referéncia.

Adicionalmente, realiza-se uma analise de sensibilidade que demonstra que a escolha da
técnica de medicdo mais apropriada depende fortemente da definicdo de poténcia reativa.
Em especial, conclui-se que a utilizacdo da transformada waveletfornece bons resultados
em todos os cenéarios, com esforco computacional significativamente menor que aquele da
tradicional transformada de Fourier. Conclui-se ainda que a utilizagdo do fator de
descolamento como forma de faturamento tem vantagens sobre o uso do fator de poténcia
verdadeiro, visto que se trata de uma grandeza independente das distor¢cbes harmonicas na
tensdo de fornecimento e que pode ser facilmente medida pelo uso de transformadas e
também por algumas técnicas simples de medicéo eletronica.



ABSTRACT

COMPARISON OF REACTIVE POWER MEASUREMENT TECHNIQUES
UNDER NON-SINUSOIDAL CONDITIONS FOCUSED ON WAVELET
TRANSFORM

Author: Daniel Vieira

Supervisor: Marco Aurélio Gongalves de Oliveira
Programa de P6s-graduacdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, December 2011

This paper analyzes reactive power measurement techniques in low voltage installations
with high harmonic distortion levels. First, we present the definitions of power under non-
sinusoidal conditions and their outcomes, and then we analyze and compare six different
methods of reactive power measurement: power triangle technique, 90° displacement of
voltage, voltage integration, voltage differentiation, Fourier transform, and wavelet

transform.

By using computationally implemented algorithms, we perform simulations with typical
non-sinusoidal voltage and current signals. The results show that several measurement
techniques engender large errors when obtaining reactive power in systems with harmonic

distortions, even when the voltage and current distortions are within reference values.

Finally, a sensitivity analysis is carried out and helps infer that the appropriate choice of
the measurement technique depends strongly on the definition of reactive power
(considering all harmonic distortions or only the fundamental component). In particular,
we conclude that the use of wavelet transform provides good results in all cases, with
significantly less computational effort than that of traditional Fourier transform.



SUMARIO

1 INTRODUCAO
11 Motivacéo
1.2 Objetivos

1.3 Estrutura da dissertacao

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Historico da Regulamentacdo do Fator de Poténcia

2.2 Experiéncia Internacional

2.2.1 Austrédlia

2.2.2 Holanda

2.2.3 Franga

2.2.4  Filipinas

2.2.5 Estados Unidos
2.25.1 Califérnia
2.25.2  Washington, Oregon e Wyoming (PACIFIC POWER COMPANY, 2010)
2.2.5.3  Idaho e Utah (ROCKY MOUNTAIN POWER, 2010)

2.3 Definicdes de Poténcia
2.3.1 Poténcia Elétrica em condigdes puramente senoidais (MANGILI JUNIOR, 1995)
2.3.2 Poténcia Elétrica sob condigdes ndo-senoidais
2.3.2.1  Defini¢Ges de Budeanu (LOPES, 1995)
2.3.2.2  DefinicGes de Fryze (SUHETT, 2008)
2.3.2.3  DefinicGes propostas pela Norma IEEE 1459-2010 (IEEE, 2010)
2.3.24  Resumo

2.4 Definicdo do fator de poténcia no Brasil
2.4.1 Caélculo por meio das Energias

2.4.2  Célculo por meio das Poténcias

25 Consideracdes Finais

3 MEDICAO DE POTENCIA REATIVA E FATOR DE POTENCIA

3.1 Consideracdes Iniciais

Vi

12
13
14
17
18
19
20
20
21

22

25
25
29
31
33

35
35
36

39

42

42



3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24
3.25
3.2.6

Técnicas de Medicao de Poténcias

Tridngulo de Poténcia (MOULIN, 2002)

Deslocamento de 90°

Integracdo do sinal de tensdo (CATALIOTTI, COSENTINO e NUCCIO, 2008)
Derivacdo do sinal de tensdo (IEEE, 2010)

Transformada de Fourier

Transformada Wavelet

3.2.6.1  Conceitos e aspectos gerais da Transformada Wavelet

3.2.6.2  Analise Wavelet

3.2.6.3  Definicao da Transformada Wavele{TW)

3.2.6.4  Aplicacdo da Analise Waveletem Qualidade da Energia Elétrica

3.2.6.,5 Medicdo de Poténcia Ativa, Reativa e Fator de Poténcia

3.3
3.3.1
3.3.2
3.33
3.34

Implementacdo de Rotinas para Obtencdo da Poténcia Reativa

Taxa de amostragem
Sinais de entrada
SimulacGes

Procedimentos da andlise de sensibilidade

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41
411
41.2
413
4.1.4
415

4.2
421

Anélise dos erros de medicao

Caso 1 +Residéncia de consumo médio

Caso 2 *Residéncia de consumo alto

Caso 3 +Prédio comercial em horario de expediente
Caso 4 +Prédio comercial durante a madrugada

Constata¢des comuns a todos os casos

Analise de sensibilidade

Sensibilidade na medicdo da poténcia reativa

4211 Errosemrelagdoa 3s

4.2.1.2 Errosemrelagdoa 0

422

Sensibilidade na medicdo do fator de poténcia e de deslocamento

4221 Errosemrelacdoa (@

4.2.2.2 Errosemrelacdoa (2

4.3

Consideracoes finais

5 CONCLUSOES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

vii

43
43
45
46
47
47
50
50
51
54
58
60

62
63
64
68
68

70

70
70
72
73
74
75

76
76
76
78
79
80
81

82

83

87



APENDICE - ALGORITMOS IMPLEMENTADOS PARA OBTENCAO DOS
VALORES DE POTENCIA REATIVA

viii

92



LISTA DE TABELAS

TABELA 2.1 - LIMITES DO FATOR DE POTENCIA POR NiVEL DE TENSAO DE CONEXAO ADOTADOS NA

AUSTRALIA. FONTE: ESC (2008)......cuiititiieeieieiteste e steseet e e st ste st sta e saeaesaestestesnessaenaesaessessesnessenses 14
TABELA 2.2 +DEFINIGOES DE POTENCIA SEGUNDO BUDEANU, FRYZE E NORMA IEEE 1459-2010 ................. 34
TABELA 2.3 #COMPONENTES DE POTENCIA NA FREQUENCIA FUNDAMENTAL ....cvvvivereieereeseeseseseesesessssesensens 34
TABELA 2.4 +EXPRESSOES UTILIZADAS PARA DETERMINAGAO DO FATOR DE POTENCIA ...ovvoveveieeieeneeeeenenes 41

TABELA 3.1 HREQUENCIA CENTRAL DA WAVELEFMAE COIF5 EM 5 DIFERENTES NIVEIS DE DECOMPOSICAQ

PARA UM SINAL COM TAXA DE AMOSTRAGEM DE 8,4 KHZ ......cvviiiiiiiccie e 64
TABELA 3.2 1PERFIL DA CORRENTE UTILIZADA NOS CALCULOS DO CASO L...cccvviiiiiiiiiiiisiie et siee et sve e 66
TABELA 3.3 HPERFIL DA CORRENTE UTILIZADA NOS CALCULOS DO CASO 2....couveveiieieiieeieseeieseeste e e sneeneans 67
TABELA 3.4 1PERFIL DA CORRENTE UTILIZADA NOS CALCULOS DO CASO 3...iiviiiiiiieiiiiesineesiiessineesineesine e 67
TABELA 3.5 #PERFIL DA CORRENTE UTILIZADA NOS CALCULOS DO CASO 4 ...cvviiiiiiiiiiiisiie et 67

TABELA 4.1 #VALORES NA MEDICAO DE POTENCIA REATIVA PARA AS SEIS TECNICAS DE MEDICAO ANALISADAS
PARA RESIDENCIA DE CONSUMO MEDIO ....vvviiuieeiiiieiieesiieesseesstessseessseesssesssseesssessssessnsessssessssessssesssessnes 70
TABELA 4.2 +ERROS DAS TECNICAS DE MEDICAO EM RELAGAO A TRANSFORMADA DE FOURIER PARA UNIDADE
CONSUMIDORA RESIDENCIAL DE CONSUMO MEDIO ......coviiiiiitieiieeiteeiteereeresssesseessesssesssessesssessssssesssesnns 72
TABELA 4.3 +ERROS DAS TECNICAS DE MEDICAO EM RELAGAO A TRANSFORMADA DE FOURIER PARA UNIDADE
CONSUMIDORA RESIDENCIAL DE CONSUMO ALTO .tviititiiueatieasiesssiesssisesssssssssssssssssssssssssssssssssnessnesssneens 73
TABELA 4.4 ERROS DAS TECNICAS DE MEDICAO EM RELACAO A TRANSFORMADA DE FOURIER PARA PREDIO
COMERCIAL EM HORARIO DE EXPEDIENTE ...tviiittiitttatreasieesssesssiasssssessssesssssssssssssssssssesssssesssssssesssesssneens 74
TABELA 4.5 #ERROS DAS TECNICAS DE MEDICAO EM RELACAO A TRANSFORMADA DE FOURIER PARA PREDIO
COMERCIAL DURANTE A MADRUGADA ... ...cuttitteitteteeteeteeteesteesteesteesteaseassesssesssesseesteesesssesssessesssesssesnnes 75



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1.1 #DISTRIBUICAO DO CONSUMO FINAL DE ENERGIA ELETRICA NA DISTRIBUICAO NO BRASIL EM 2009
POR NIVEL DE TENSAO. FONTE: (ANEEL, 2010).......cceciieiiiieieiese et seeie et te st sne s 1
FIGURA 3.1 ETRIANGULO DE POTENCIAS ...c.eitiitereitiieneatestentesestestesestestesessessesessessessasessessasessessssessensasessensesessens 44
FIGURA 3.2 +ALGUNS EXEMPLOS DE WAVELEB-MAE: (A) HAAR; (B) COIFLETS DE ORDEM 5; (C) DAUBECHIES
DE ORDEM 2; (D) DAUBECHIES DE ORDEM 4; (E) BIORTOGONAL 2.4 DE DECOMPOSIGAO; (F)
BIORTOGONAL 2.4 DE RECONSTRUGAD. ..vviitiietieesieeetteesteesstseasiaeastseestaesstesasteesbssansaestessnsessssessnsesssses 54
FIGURA 3.3 zREPRESENTACAO DE UM SINAL EM VARIOS NIVEIS UTILIZANDO A TRANSFORMADA WAVELET.... 56
FIGURA 3.4 HESQUEMA DO PLANO TEMPO VS. FREQUENCIA PARA (A) SFTFE (B) TW ..ooiiiiiieeceeee, 58
FIGURA 3.5 HEXEMPLO DE DISTURBIOS ELETRICOS NO PLANO TEMPO VS. FREQUENCIA PARA (A) SFTF E (B)

FIGURA 3.6 - FORMA DE ONDA DA TENSAO UTILIZADA NAS SIMULAGOES ......veciiveeiieeitieeitreestreesreesnreesneesnneens 66
FIGURA 4.1 +ANALISE DE SENSIBILIDADE DO ERRO DE MEDIGCAO DAS TECNICAS ANALISADAS EM RELACAO A
SQUANTO A VARIAGAO DA THD DE TENSAD. ..ecivieiuieeiiiee sttt sttt steesive e sveestae e staaesnaeesnaeesnneesnneesnneens 77
FIGURA 4.2 +ANALISE DE SENSIBILIDADE DO ERRO DE MEDIGCAO DAS TECNICAS ANALISADAS EM RELACAO A
SQUANTO A VARIACAO DA THD DE TENSAD. ..ecivvieiuieeiitieetieestteestre s sreestre s streesttesstaeestressnneessneesaneesseeens 78
FIGURA 4.3 £VARIACAO DO ( 2E ( @OM O AUMENTO DA DISTORCAO HARMONICA TOTAL DA TENSAO. ....... 79
FIGURA 4.4 +ANALISE DE SENSIBILIDADE DO ERRO DE MEDICAO DAS TECNICAS ANALISADAS EM RELACAO A
( @UANTO A VARIAGAO DA THD DE TENSAO ...cuviieiieiiesteeieeieie sttt seeste e see st ste s e e esestesnessesnesnens 80
FIGURA 4.5 +ANALISE DE SENSIBILIDADE DO ERRO DE MEDICAO DAS TECNICAS ANALISADAS EM RELACAO A

(2QUANTO A VARIACAO DA THD DE TENSAD ......eiuiiuerieariareariesieseestesseaseeseestessessessessessesseessessessessessessens 81



LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURA E ABREVIACOES

ANEEL
Coif
DNAEE
THD
IEC

IEEE
Fd
FP

0
PRODIST

THDV

T™W

W.T;

o

- Agéncia Nacional de Energia Elétrica

- Waveletmée da familia das Coiflets

- Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica

- Distor¢do Harmonica Total (do inglés, Total Harmonic Distortioh
- Comissdo Eletrotecnica International (do inglés, International
(OHFWURWHFKQLFDO &RPPLVLRQ"

- Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (do inglés,
Institute of Electreal and Electronics Engineérs

- Fator de Deslocamento

- Fator de Poténcia

- Poténcia ndo-ativa

- Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica

- Poténcia reativa

- Poténcia reativa resultante da tenséo e corrente na frequéncia
fundamental da rede elétrica (60 Hz)

- Poténcia reativa de definida por Budeanu

- Poténcia reativa definida por Fryze

- Transformada de Fourier

- Distor¢do Harmonica Total da Tensdo (do inglés, Total Harmonic
Distortion of Vdtage)

- Transformada Wavelet

- Funcéo Escala

- Funcdo Wavelet

- Coeficientes escala no nivel de resolucdo F

- Coeficientes waveleto nivel de resolucdo F

Xi



1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O transporte da energia elétrica representa mais de 30% do custo total para o0s
consumidores finais (ANEEL, 2011). Assim, um sistema de transmisséo e distribui¢do de
energia elétrica robusto e eficiente, com controle efetivo da poténcia reativa que flui nas
redes, leva a diminuicdo de perdas e aumento da capacidade de transporte de energia,

reduzindo custos e favorecendo o desenvolvimento do pais.

Tendo em vista que a maior parcela do consumo de energia elétrica se concentra em
unidades consumidoras conectadas em redes de distribuicdo de baixa tensao (Figura 1.1), é
importante que a andlise do fluxo de poténcia reativa leve em consideracdo as

particularidades desse nivel de tens&o.

M +230kV
M 88-138kV
M 69 kV

H 30-44 kv
M2,3-25kV

M Baixa Tensdo

Figura 1.1 +Distribuicdo do consumo final de energia elétrica na distribui¢do no Brasil em
2009 por nivel de tensdo. Fonte: (ANEEL, 2010)

Quase 80% do consumo na baixa tensdo é referente a unidades consumidoras residenciais e

comerciais (ANEEL, 2010). Esse tipo de consumidor tem como caracteristica tipica o



vasto uso de equipamentos eletronicos, tais como computadores, [ampadas com reatores,
televisores, equipamentos de refrigeragdo com microcontroladores, etc (ELETROBRAS,
2008). Essas cargas, por serem altamente ndo-lineares, produzem correntes harmdnicas
elevadas que, associadas a niveis de distor¢cdo harmonica da tensdo que em geral ndo sao
negligencidveis (GRANDI e CARNEIRO, 2009), podem gerar erros na medicao de energia
reativa pelos medidores de energia elétrica (VELASCO, 2007).

Assim, distor¢des harménicas em redes tipicas de baixa tensdo devem ser minuciosamente
avaliadas, de modo a se estabelecer seu impacto nas medicGes de energia reativa para que
entdo sejam estudadas as alternativas de agdo para melhoria dessas redes.

1.2 OBJETIVOS

Para melhor utilizar as redes de transporte de energia elétrica e evitar perdas por causa da
circulacdo de corrente reativa, € imperioso gerenciar melhor o fator de poténcia nas redes
de baixa tensdo. Esse controle pode levar a ganhos com reducgédo da expansdo da geragédo
(devido a melhor utilizacdo da energia gerada, pela reducédo das perdas) e de investimentos
em redes, levando a maior eficiéncia energética e menores custos de geracao, transmissao e

distribuicéo de energia elétrica.

Entretanto, esse controle da poténcia reativa que flui nas redes elétricas ndo pode
simplesmente se dar pelo estabelecimento de limites mais rigorosos de fator de poténcia,
sem antes entender as caracteristicas da energia reativa que flui nas redes com cargas nao-
lineares. Trata-se de uma tarefa desafiadora, visto que ndo had no mundo uma definicdo
Unica da poténcia reativa sob condi¢fes ndo-senoidais que possa ser utilizada para fins de
faturamento (IEEE, 2010).

Nesse contexto, o presente trabalho se propde a aglutinar as informacdes referentes a
poténcia reativa e fator de poténcia de modo que se possa melhor entender essas grandezas
e, a partir dai, apresentar as definicGes hoje existentes, bem como as formas de medigéo
atualmente utilizadas. Em seguida, essas metodologias sdo aplicadas a casos simulados de

forma a comparé-las, estabelecendo-se as vantagens e desvantagens de cada uma e



apontando quais poderiam ser as melhores defini¢cbes para efeitos de regulamentacéo e

utilizagdo prética.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para atingir tais objetivos, a dissertacdo é composta da presente Introdugdo, juntamente

com quatro outros capitulos.

O Capitulo 2 se inicia com um relato de como se desenvolveu a regulamentacao acerca do
fator de poténcia e cobranca do excedente de reativos no Brasil, complementando com a
experiéncia internacional em alguns paises especificos. Em seguida, apresentam-se as
principais definicbes de poténcia reativa sob condi¢cGes ndo-senoidais discutidas
atualmente: definicdes de Budeanu, de Fryze e da norma IEEE 1459-2010. Esse capitulo
termina com uma andlise de como a regulamentacdo brasileira se adere as definicdes

tedricas.

Com o intuito de medir apropriadamente a poténcia reativa, 0os medidores eletrénicos
utilizam técnicas estabelecidas para regime puramente senoidal que variam de acordo com
o fabricante e com o modelo do equipamento. Assim, o Capitulo 3 mostra as principais
técnicas de medicdo de poténcia reativa utilizadas em medidores eletrdnicos, dispde sobre
seu comportamento sob condi¢Ges ndo-senoidais, apresenta a forma de implementacéo
computacional de cada uma dessas técnicas e mostra como foram obtidas as rotinas para
realizacdo dos estudos. Tendo em vista que a técnica de medicdo que utiliza a transformada
waveletainda é incipiente e ndo ha descri¢do detalhada do processo na literatura nacional,

boa parte do Capitulo foi reservada para a devida explicacdo desse método.

Os algoritmos desenvolvidos séo utilizados para obtencdo dos valores de poténcia reativa
medidos por cada uma das técnicas explicadas no Capitulo 3 e os resultados sao
apresentados no Capitulo 4. Essa parte da dissertagdo mostra os resultados obtidos para
valores de tensdo com distorcdo harmonica tipicos no Brasil e correntes provenientes de
medicdes de trabalhos de outros autores em quatro diferentes unidades consumidoras. Séo

analisados os erros de medicéo de cada técnica e, em seguida, uma andlise de sensibilidade



permite avaliar quais os impactos das distor¢cbes harmonicas da tensdo nos erros de

medicdo de poténcia reativa em cada caso estudado.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas dos estudos, esbogando quais séo

as melhores técnicas de medicdo de energia reativa para cada tipo de aplicag&o.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO DA REGULAMENTACAO DO FATOR DE POTENCIA

A regulamentacdo do fator de poténcia no Brasil, em nivel federal, remonta & década de
1960, mais precisamente, a partir do Decreto n° 59.414, de 25 de outubro de 1966
(BRASIL, 1966). Antes dessa data, havia apenas algumas alusGes em normas e portarias
genéricas. O referido Decreto dividiu os consumidores em trés classes distintas: os de
S6HUYLOR GH 7UDQVPLVVMR™ DWHQGLGRV HP WHQV}HV Qr
FRPR U6§HOR 3ULPIULR™ DWHQGLGRV HP Q@VY¥Hinda, @H WHQV
FRQVXPLGRUHV GR 36HUYLOR 6HFXQGIULR" DWHQGLGRV H

Nesse contexto, o decreto determinou que os consumidores de todas as classes deveriam
manter o fator de poténcia o mais proximo possivel da unidade, estabelecendo limites a
partir dos quais seria aplicado um multiplicador a fatura de energia ativa daqueles
consumidores de forma a penaliza-los pelo excedente de energia reativa indutiva. Esses
limites foram estabelecidos em 0,90 para consumidores do Servi¢o de Transmissao e 0,85
para os demais consumidores. Cabe destacar que ndo se considerava a energia reativa
capacitiva fornecida pelas unidades consumidoras como um problema, sendo os limites do
fator de poténcia estabelecidos apenas para energia reativa indutiva absorvida. Além disso,
o limite era aplicado para o valor médio do fator de poténcia, verificado ao longo do més.
Assim, caso o FP ficasse abaixo do limite, o faturamento resultante era multiplicado pelo
FP de referéncia (0,90 ou 0,85) e esse produto era dividido pelo FP efetivamente

verificado.

A norma em questdo estabeleceu ainda que a medicdo para esse tipo de faturamento
poderia ser de carater permanente ou transitorio, entretanto ndo dava maiores explicacfes
acerca de quais deveriam ser 0s parametros a serem considerados na medicdo transitoria
(tempo minimo de medicéo, frequéncia de medicéo, etc.), nem expunha de maneira clara
como deveria ser calculado o fator de poténcia. Evidentemente, as questdes relativas a
qualidade da energia elétrica eram, naquela época, muito incipientes, podendo-se inferir
que o FP ao qual se refere o Decreto seria 0 cosseno do angulo de defasagem entre a tensao

e corrente na frequéncia fundamental da rede.



Alguns meses mais tarde, em agosto de 1967, o Decreto n° 61.137 (BRASIL, 1967)
alterou a parte relativa ao controle do fator de poténcia do Decreto n°. 59.414. Essa nova
redacdo excluiu a possibilidade de as concessionarias faturarem consumidores residenciais
de baixa tensdo pelo baixo FP e estabeleceu limite Unico de 0,85 para os demais

consumidores.

No ano seguinte, o Decreto n° 62.724 (BRASIL, 1968) extinguiu a classificacdo das
unidades consumidoras em Servico de Transmissdo, Priméario e Secundario e reclassificou-

as em:

x Grupo A: consumidores ligados em tenséo igual o superior a 2,3kV; e

x Grupo B: consumidores ligados em tenséo inferior a 2,3k V.

Esse Decreto modificou novamente a regulamentacdo do FP, incluindo as unidades
consumidoras residenciais ligadas na baixa tensdo no rol dos consumidores que poderiam

ser taxados caso o FP verificado fosse menor que 0,85.

Em 1975, o Decreto n°. 75.887 (BRASIL, 1975) aumentou o valor que deveria ser pago
caso os limites nao fossem respeitados, de modo que, para FP verificado menor que 0,85, o
faturamento resultante deveria ser multiplicado por 0,858 (ao invés de 0,85, como era até
1975) e esse produto dividido pelo FP verificado.

Além disso, esse Decreto excluiu da redacao contida no Decreto anterior a parte relativa a
medicdo poder ser em carater transitorio ou permanente. Contudo, uma Portaria do
Ministério de Minas e Energia do mesmo ano ja determinava que a medicdo deveria ser
permanente para consumidores do Grupo A e que, para as unidades consumidoras do
Grupo B, poderia ser feita a medicao transitoria, desde que respeitado o periodo minimo de
72 horas consecutivas de medicdo. Essa medigdo transitoria poderia ser utilizada para
faturamento dos meses subsequentes até que o consumidor comunicasse ter modificado seu
FP.

Alguns anos mais tarde, o Decreto n°. 86.463 (BRASIL, 1981) trouxe nova redacéo para a
regulamentacdo do fator de poténcia entdo existente, estabelecendo que o limite
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continuaria em 0,85, mas dando ao DNAEE a prerrogativa de determinar como seria
calculado o acréscimo na fatura de energia elétrica devido ao baixo FP. Dessa forma, a
Portaria DNAEE n°. 095 (DNAEE, 1981) instituiu as equacdes para o calculo do ajuste na
fatura de energia quando o FP verificado em determinada unidade consumidora fosse
menor que 0,85, conforme segue:

ra

W Eg. 2.1
T F sp

#A &1 U6 @ % 10624

Onde:

Aj = valor do ajuste;

Dm = demanda medida;
Td = tarifa de demanda;
Cm = consumo medido;
Tc = tarifa de consumo;

Fp = fator de poténcia medido.

Note-se que, nem o Decreto n°. 86.463 nem a Portaria do DNAEE trouxe novidades

relativas a forma de medicdo ou aos limites regulamentados do FP.

Algumas normas do final da década de 1980 (DNAEE, 1986) (DNAEE, 1988) chegaram a
estabelecer detalhes sobre especificidades relacionadas ao faturamento de energia e
demanda reativas. Essas normas abordavam aspectos relativos aos procedimentos quando
da inoperancia dos medidores e & forma de faturamento do FP em casos especificos.
Contudo, ndo foram propostas modifica¢fes substanciais na forma de calculo e medicédo ou

nos limites do FP nesse periodo.

Entretanto, no comego da década de 1990, varios atos normativos inovadores relativos a
regulamentacdo do FP no Brasil foram estabelecidos. Esses atos modificaram os limites e
estabeleceram formas de calculo, medicdo e tarifacdo que balizaram o tratamento da

questdo até a forma como € feita atualmente.



Inicialmente, foi publicado o Decreto n°. 479 (BRASIL, 1992), que transfere ao DNAEE a
competéncia para estabelecer os limites minimos do fator de poténcia indutivo e
capacitivo, bem como a forma de medicéo e o critério de faturamento da energia reativa
excedente a esses limites. Com isso e com base em estudos de grupos de trabalho da
ELETROBRAS ( (1987) e (1991)), o referido 6rgdo emitiu a Portaria n°. 085/1992
(DNAEE, 1992), que € inteiramente dedicada a questdo do FP, estabelecendo valores de
referéncia indutivo e capacitivo +de acordo com os horéarios do dia % definindo 0 método
de calculo e as formas de medicdo e faturamento da energia e demanda reativas

equivalentes ao fator de poténcia verificado.

Em linhas gerais, a Portaria n°. 085 estabelece 0s seguintes topicos:

x O fator de poténcia de Referéncia abaixo do qual os consumidores serdo faturados
de maneira a pagar pela energia reativa consumida ou fornecida passa a valer 0,92;

x Os limites sdo aplicaveis ao FP indutivo durante o dia (das 06h as 24h) e capacitivo
durante a madrugada (das Oh as 06h);

X O FP para consumidores com tarifa binbmia e medicdo apropriada passa a ser
apurado em valores verificados em cada intervalo de uma hora, ao invés de valores
médios mensais, como era feito até entdo;

x O faturamento correspondente & energia ou demanda reativa excedente é feito com
base na energia ativa consumida no intervalo de uma hora, multiplicada por um
fator que leva em consideracdo o FP de referéncia (0,92) e o valor do FP verificado
naquele intervalo;

x A medicdo continua podendo ser permanente ou transitoria, desde que observado o
periodo minimo de 72 horas, da mesma forma que ja vinha sendo feito desde a
década de 1980;

x E apresentada, pela primeira vez em um regulamento nacional, a definicdo do FP:
BLL ... s ; em que o angulo 7 é calculado a partir do fornecimento de energia
(ou poténcia) ativa e do fornecimento ou recebimento de energia (ou poténcia)

reativa.

Da anélise desta nova norma, percebe-se que suas principais inovacdes sdo o faturamento

devido ao baixo FP tanto indutivo quanto capacitivo, a medicao horaria do FP (de maneira



que um baixo FP durante um certo intervalo ndo pudesse mais ser compensado por um alto
FP em outro intervalo) e a definicdo do FP como sendo B LL ... ‘*i ; Nesse ultimo
quesito, a definicdo proposta em 1992 ja era necessaria devido ao crescimento acentuado
de cargas nao-lineares no sistema, levando a maiores concentracdes de distorcGes
harmonicas, que ja preocupavam a comunidade cientifica ha algum tempo e comegavam a

inquietar as empresas de energia elétrica.

Outro ponto importante a se ressaltar € que essa definicdo de FP dizia apenas que o angulo
1 seria calculado com base na energia ou poténcia ativa e na energia ou poténcia reativa
sem, contudo, determinar a maneira exata de se calcula-lo. Essa lacuna na regulamentacao
foi coberta pela publicacdo da Resolucdo n° 613 (DNAEE, 1993) que definiu o FP da

seguinte forma:

[ JANCRA=PER=

Além dessa modificacdo, a referida Portaria alterou também alguns quesitos relativos ao
faturamento equivalente a energia reativa excedente, permitindo que fossem utilizados os
FP médios mensais até marco de 1996, a partir de quando os FP deveriam ser calculados

em cada intervalo de uma hora quando houvesse medigao apropriada.

Essa norma estabelecia também que, a critério do concessionario, mesmo quando nao
houvesse medicdo apropriada (ou seja, quando o FP considerado era 0 médio mensal),
poderia ser levada em consideracdo a energia reativa capacitiva, além da indutiva, e o FP
deveria ser calculado somando-se os mddulos dessas energias. Contudo, em dezembro do
mesmo ano, a Portaria n°. 1.569 (DNAEE, 1993) modificou esses critérios, determinando
que, para unidades consumidoras de alta tensdo faturadas na estrutura tarifaria
convencional quando ndo houvesse medicdo e para unidades atendidas em baixa tenséo, o
FP medio poderia ser utilizado, mas ndo poderia ser considerada a energia reativa

capacitiva.

A partir de 1997, com a Portaria n°. 466 (DNAEE, 1997), o faturamento devido a baixo FP
passou a integrar as Condicgdes Gerais de Fornecimento e, para unidades consumidoras do

Grupo A, a medicdo passa a ser de forma permanente.



No final desse mesmo ano, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica ZANEEL iniciou seus
trabalhos e, trés anos depois, as CondicGes Gerais de Fornecimento foram revistas,
resultando na publicacdo da Resolucdo Normativa n°. 456 (ANEEL, 2000), que incluiu a
quase totalidade das disposicGes acerca do FP no &mbito da distribuicdo de energia elétrica
(tensOes até 230kV) e revogou as disposi¢des anteriores acerca do assunto.

Nesse novo cenario, a definicdo do FP foi mais bem explicitada, assim como a das
grandezas envolvidas na sua determinagdo. A seguir, sdo apresentadas essas novas

definicdes:

x Fator de poténcia: razdo entre a energia elétrica ativa e a raiz quadrada da soma dos
quadrados das energias elétricas ativa e reativa, consumidas num mesmo periodo
especificado.

X Energia elétrica ativa: energia elétrica que pode ser convertida em outra forma de
energia, expressa em quilowatts-hora (kWh).

x Energia elétrica reativa: energia elétrica que circula continuamente entre 0s
diversos campos elétricos e magnéticos de um sistema de corrente alternada, sem

produzir trabalho, expressa em quilovolt-ampere-reativo-hora (kvarh).

Ou seja, o FP passa a ser calculado por meio da seguinte equacao:

BLL OcUeéO

. . Eqg. 2.3
§ ggUeEO éGQOgUéO a

A forma de faturamento pela energia reativa excedente nao sofreu grandes variacdes nessa
Resolucdo, permanecendo a possibilidade de medicdo temporaria para unidades
consumidoras atendidas em baixa tenséo (Grupo B) xcaso no qual o fator de poténcia
utilizado seria o indutivo médio *e medicdo horaria para consumidores do Grupo A.

Ressalta-se, porém, que foram introduzidas pequenas modificagdes com relagéo ao horério

de cobranca do FP capacitivo, da seguinte forma:
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X Apenas os fatores de poténcia inferiores a 0,92 capacitivo: durante o periodo de 6
horas consecutivas (determinado pela distribuidora) entre 23h30 e 06h30, e

X Apenas os fatores de poténcia inferiores a 0,92 indutivo: no restante do dia

E importante ressaltar que o intuito da regulamentacio nio é simplesmente cobrar pela
energia reativa que flui na rede elétrica, mas, sobretudo, incentivar que os consumidores
adaptem suas instalacbes de modo que o FP seja corrigido e assim ndo haja cobranca de

excedente de reativos.

Em 2008, os Procedimentos de Distribuicdo +PRODIST (ANEEL, 2008) comegaram a
vigorar e algumas das disposicGes técnicas acerca do FP passaram a fazer parte dessa
norma. Entretanto, as defini¢cOes estabelecidas pela Resolucdo n°. 456 permaneceram
inalteradas, tendo simplesmente sido acrescentada a possibilidade de célculo do FP pelas
Poténcias (e ndo somente pelas Energias), conforme segue:

BLL Ocleo

KQBLL

"6 6
§ O(;Ué'% agogUEéOD

¥ 26 E 36

Nesse caso, 0s conceitos de Poténcia também sdo importantes e, portanto, seguem as
definicdes estabelecidas pelo PRODIST (ANEEL, 2008):

3Poténcia aparente: Corresponde ao produto entre tenséo eficaz e corrente eficaz
em um dipolo elétrico. Para sistemas bifasicos ou trifasicos ukza composi¢ao

HQWUH DV IDVHV WHS SUHW/GHHRNVDGR YXVWHPD HOpWU

poténcia média que seria transmitida para tensfes e correntes senoidais e em fase
carga resistiva equivalente, simplificadamente levando as mesmas perdas joule no
sistema.

Poténcia ativa: Energia total consuida/fornecida durantaleterminad intervalo

de tempozxque produz trabalho, dividida pelo préprio tempo, expressa em watts
(W) e seus multiplos.

Poténcia reativa: Definida como a raiz quadrada da diferenca dos quadrados da
poténcia aparente e da poténcitiva, expressa em vedtmperes reativos (var) e

seus multiplos.
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Em 2010, a Resolucdo n° 414 (ANEEL, 2010) eliminou a possibilidade de medicéao
transitoria para faturamento por excedente de reativos em qualquer nivel de tensdo e
atualizou a forma de faturamento. Contudo, ainda nao foi definido explicitamente se a

energia reativa medida deve ou ndo considerar distorgdes harmonicas na rede.

Com o crescimento de cargas ndo-lineares, sobretudo na baixa tensdo, a definicdo mais
precisa da poténcia reativa faz-se cada vez mais necessaria. De forma a se estabelecer um
panorama mais amplo da questdo, s&o apresentadas a seguir as principais formas de
controle do fluxo de energia reativa nas redes elétricas adotadas internacionalmente,
considerando-se as definicdes de fator de poténcia e energia reativa, bem como os valores

de referéncia na baixa tensao e formas de faturamento.

2.2 EXPERIENCIA INTERNACIONAL

Uma vez que o fluxo de energia reativa pelas redes elétricas pode levar a perdas
consideraveis, tanto por aquecimento quanto por utilizacdo de parte da capacidade do
sistema, a maioria dos paises tem normas relativas a limitacdo da energia reativa nas redes

elétricas.

Nesse sentido, apresentam-se nesta secdo as experiéncias na maneira de controle de
reativos adotadas em alguns paises. O primeiro caso a ser analisado é o da Austréalia, por se
tratar de um pais com dimensdes continentais +assim como o Brasil *e regulamentacdo
relativamente centralizada (limites Unicos estabelecidos para todo o pais). A Holanda
também faz parte do rol de paises cuja regulamentacdo foi estudada por possuir grande

detalhamento, inclusive com defini¢cdes apresentadas em Lei e em regras de medicao.

Além disso, devido a sua originalidade e contraste com as normas adotadas no Brasil, a
regulamentacdo francesa também é apresentada. Adicionalmente, abordam-se as
regulamentagOes adotadas pelas Filipinas e, por fim, pelos Estados Unidos, que possuem
regulamentacdo bastante descentralizada, extremamente diferente da brasileira e da
australiana, uma vez que os Estados tém liberdade de estabelecer normas independentes

para controle da energia reativa nas redes em seus territérios.
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2.2.1 Australia

Na Australia sdo adotados limites para o Fator de Poténcia minimo das instalacdes, assim
como o utilizado no Brasil. A principal diferenca entre as normas desses dois paises é no
que diz respeito ao faturamento quando o limite € ultrapassado. Enquanto aqui é cobrado
um valor proporcional ao FP verificado na instalacéo, 14 o faturamento se d& por meio da
cobranca da poténcia reativa efetivamente consumida e superior a quantidade permitida
(ESC, 2008).

De acordo com o Cadigo de Distribuicdo do pais (ESC, 2008, p. 41), o fator de poténcia é
definidlocomoo 3 TXRFLHQWH HQWUH 3RWrQFLD $WLYD H SRWrQFL
Adicionalmente, as componentes de poténcia necessarias para seu calculo sdo definidas

como:

X Poténcia Ativa: razdo na qual a Energia Ativa é suprida.

x Energia Ativa: integral no tempo do produto da tensdo pela componente em fase da
corrente.

X Poténcia Reativa: razdo na qual a Energia Reativa é suprida

x Energia Reativa: integral no tempo do produto da tensdo pela componente em
quadratura da corrente.

x Poténcia Aparente: raiz quadrada da soma dos quadrados da Poténcia Ativa e da

Poténcia Reativa.

Percebe-se claramente que as definicGes estabelecidas referem-se a corrente como sendo
formada por duas componentes: uma ativa e outra reativa, 0 que se encaixa perfeitamente

com a definicdo proposta por Fryze (Cf. item 2.3.2.2).
Ressalta-se ainda que esse modelo ndo limita as componentes de poténcia somente a

frequéncia fundamental da rede, de modo que o célculo do FP leva em consideragédo

eventuais distor¢Oes presentes na forma de onda.
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A regulamentacdo estabelece os limites a serem adotados pelos consumidores conectados a
rede de distribuicdo de energia elétrica conforme Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Limites do Fator de Poténcia por nivel de tensdo de conexdo adotados na
Australia. Fonte: ESC (2008)

Poténcia

Tenséo (kV) <100 KVA >100 kVA e <2 MVA =22 MVA

Indutivo Capacitivo Indutivo Capacitivo Indutivo Capacitivo

<6,6 0,75 0,8 0,8 0,8 0,85 0,85
>6,6 e <66 0,8 0,8 0,85 0,85 0,9 0,9
66 0,85 0,85 0,9 0,9 0,95 0,98

Um ponto interessante a se constatar € que os limites do FP s sdo validos nos casos em
gue a poténcia ativa ou a aparente represente mais de 50% da poténcia maxima permitida
para conexao naquele nivel de tensdo. Isso quer dizer que pequenas cargas ndo necessitam,
necessariamente, corrigir seu fator de poténcia, visto que, em geral, a poténcia reativa

demandada por esses consumidores sera relativamente pequena.

2.2.2 Holanda

Na Holanda, ha uma norma feita pelo Orgéo Regulador (Energikamey que define certos
critérios de Medicdo (DTE, 2007). Nesse documento, sdo apresentados alguns conceitos

bastante especificos de energia e poténcia.
A poténcia é calculada conforme a definicdo original internacionalmente adotada pela

comunidade cientifica, cuja expressdo, apresentada com maiores detalhes no decorrer deste

Capitulo, é transcrita abaixo:

S
2L-+ RE@P Eq. 2.4
i, . 2.
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De maneira semelhante, a energia ativa consumida ou fornecida entre dois instantes Re R

pode ser calculada pela formula:

G
9:RFR;L+ RE@P Eq. 25
G

Adicionalmente, a norma holandesa (DTE, 2007) define a poténcia ativa total como a soma
das componentes de poténcia em cada uma das frequéncias, considerando-se a divisdo da
tensdo e da corrente em componentes harmdénicas, conforme equacdo abaixo, que sera

também apresentada e comentada com maiores detalhes no item seguinte.

2L1 §4?K0Oys;

&

Eq. 2.6

Além disso, para fins de medicdo da poténcia média entre dois instantes e — (que pode

ser, por exemplo, 15 minutos ou 1 hora), a norma apresenta a seguinte férmula:

S ¢ 9 :RFR;
ﬁL%F%i@ RE@—PW Eq. 2.7

Ja a poténcia reativa deve ser calculada com base nas poténcias ativa e aparente:

3L ¥56 F 26 Eq. 2.8
Onde:
5L 8+

A definicdo estabelecida pelo 6rgdo da Holanda ressalta ainda que essa equacdo geral da
poténcia reativa (Eq. 2.8), valida para sistemas com distor¢fes na forma de onda da tensao
ou da corrente, pode também ser aplicada ao caso puramente senoidal, para o qual também

é valida a seguinte definicao:

3L 8&£0ADs;
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Ressalta-se que a regulamentacdo daquele pais estabelece que o caso sem distor¢des é que

€ um evento excepcional, e ndo o contrério.

Com base nos conceitos acima, o fator de poténcia geral foi definido na Holanda como
(DTE, 2007):

2L2
( 5

No caso especifico em que a tensdo e a corrente ndo apresentam distor¢Bes, a norma
permite o calculo do fator de poténcia por meio do deslocamento entre a tensdo e a

corrente:

8+?2KO
(2L——— L ?KO;
8+

Cabe ainda destacar quea 3/HL GD (OHW UL F da3DIightth (BGLANDA, 1998)
define o Fator de Poténcia como sendo 3R T X R F L H Q Woténdib@tivale khp@éncia
aparente e da a definicdo de ... "°T; como o 3hator depoténcia no caso de tensdo e
FRUUHQWH S XUD RHOQANBAVIBEQ RU,EBP LV’

Assim, conclui-se que a Holanda faz visivelmente distincdo ao valor do FP quando em
condicOes senoidais e distorcidas, ficando bem claro que, no caso de tensdes e correntes
ndo-senoidais, deve ser utilizada a forma geral de calculo, que compreende essas

distorcdes.

Com relagdo ao controle da utilizacdo da rede, o pais estabelece que o Fator de Poténcia da
instalacdo elétrica como um todo deve variar entre 0,85 indutivo e 1, exceto durante
eventos transitorios e em periodos de carga muito baixa (DTE, 2007, p. 8). Esses limites
podem ser diferentes caso a distribuidora de energia e o usuario da rede estabelecam tais

medidas em acordos contratuais.
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2.2.3 Franca

As definicdes acerca de poténcia e energia elétrica reativas na Franca sdo dadas por meio
de uma decisdo conjunta de diversos ministérios (FRANCA, 2009). Inicialmente, €
importante destacar que a Franca ndo utiliza a definicdo de fator de poténcia para
penalizagdo ou faturamento de energia reativa. Em vez disso, é utilizada como referéncia a

relagdo entre poténcia ativa e reativa, denominada — %b ;.

Entretanto, a norma francesa também define a Srelag@otangentei ~ como sendo a medida

da defasagem entre os sinais de tenséo e de corrente.

O limite adotado para a relacdo P CT; é de 0,4. Isso quer dizer que o consumidor pode
utilizar energia reativa até o limite de 40% do seu consumo de energia ativa. Para fins de

comparagdo com os limites de fator de poténcia adotados nos demais paises, o valor de
P CT;igual a 0,4 significaum ... “oT; L ... lef " ...F&oOL rdtz

Com base nessa acepcdo, depreende-se que, mesmo em um sistema com distorcdes nas
formas de onda, o angulo T é aquele entre as componentes fundamentais da tensdo e da

corrente.

Entretanto, as definicdes das poténcias e da energia reativa sdo mais abrangentes
(FRANCA, 2009):

Poténcia Reativa e Energia Reativa: a Poténcia Reativa3 € igual a Poténcia
Ativa multiplicada pela relacad® O ;. A Energia Reativa designha a integral e
durante um periodo de tempo determinado. A Energia Reativa é guardada na
forma de campo eletromagnético nos ambientes das redes edétriaa ndo é
consumida pelos usuarios

Poténcia Ativa (|) designa, em um ponto qualquer da rede elétrica, o fluxo de
energia médio em regime permanente

Poténcia Aparente ( ¢) representa a amplitude do sinal de poténcia instantanea em

um ponto qualquer da rede elétrica
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Nota-se portanto que, apesar de o limite utilizado pela norma (P CT;) ser nitidamente
definido fazendo-se um paralelo com o ? K:@;, os conceitos das componentes de poténcia
ndo se limitam a tensdes e correntes puramente senoidais. Essas discrepancias permitem
concluir que, assim como na maioria dos demais paises, na Franca ainda ndo se definiu se
as distor¢des harmonicas eventualmente presentes nos sinais de tensdo ou corrente devem

ou ndo ser consideradas no célculo da energia reativa.

Contudo, os limites de energia reativa aplicam-se somente a unidades consumidoras
conectadas a alta tensdo e aquelas conectadas na Baixa Tensdo com poténcia instalada
maior que 36 kVA (CRE, 2009). Desse modo, unidades consumidoras de carga pequena,
geralmente com maiores niveis de distor¢cdo harmdnica, ndo sdo faturadas pelo excedente
de reativos, o que explica parcialmente a baixa necessidade de padronizacdo das

definicdes.

Acerca do faturamento devido a ultrapassagem do limite de 0,4, a norma da Franca
estabelece que, quando ndo ha dispositivo de medicdo apropriado para contabilizar o fluxo
de energia reativa de determinada instalacdo, a distribuidora de energia elétrica pode
estabelecer modalidades de estimacdo de tais valores, desde que isso esteja presente na sua

documentacdo técnica de maneira transparente e ndo discriminatéria (CRE, 2009).

2.2.4 Filipinas

A definicdo de Fator de Poténcia nas Filipinas € feita no Cddigo de Distribuicdo (ERC,

2001, p. 13) e se parece bastante com aquela adotada pela Australia, conforme segue:

Fator de Poténcia: quociente entre Poténcia Ativa e Poténcia Aparente

Energia Ativa: integral no tempo da Poténcia Ativa, medida watt-hora (Wh)

ou seus multiplos.

Poténcia Ativa: média no tempo da poténcia instantanea em um periodo da onda
elétrica, medida ermwatt (W) ou seus multiplos. Para circuitos e sistemas CA, é o

produto do valor RMS (ou eficaz) da tensdo pelo valor RMS da componente da
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corrente em fase. Em um sistema #i€é, € a soma da Poténcia Ativa de cada
fase.

Energia Reativa: integral no tempo da Poténcia Ativa, medida earh ou seus
multiplos.

Poténcia Reativa: componente da poténcia elétrica que representa a troca
alternada de energia armazenada (indutiva opasativa) entre fontes e cargas ou
entre dois Sistemas, medida gar ou seus multiplos. Para circuitos ou Sistemas
CA, é o produto da tensdo RMS pelo valor RMS da componente da corrente
alternada em quadratura. Em um sistema trifasico, € a soma da Poterativa

de cada fase.

Poténcia Aparente: produto do valor RMS (ou eficaz) da corrente pelo valor RMS
da tensdo. Para circuitos e sistemas CA, é a raiz quadrada da soma dos quadrados

da Poténcia Ativa e Reativa, medida em Mattpéreou seus multiplos.

A norma filipina estabelece que todos os usuarios do sistema de distribuicdo devem manter
um fator de poténcia ndo inferior a 85% indutivo no Ponto de Conexdo, entretanto, cabe a
distribuidora estabelecer as penalidades para FP abaixo de um determinado valor e

incentivos para FP acima desse valor.

2.2.5 Estados Unidos

Nos Estados Unidos, pelas suas caracteristicas de independéncia dos Estados em diversos
assuntos, a regulamentacdo do fator de poténcia no ambito da distribuicdo de energia
elétrica, incluindo suas definicdes, limites adotados e forma de penalizacdo ou

faturamento, é definida de maneira autbnoma por cada unidade da federacéo.
Dessa forma, sdo apresentadas aqui as principais caracteristicas normativas do fator de

poténcia e faturamento de energia reativa em seis Estados: Califérnia, Idaho, Washington,
Oregon, Wyoming e Utah.

19



2.2.5.1 California

A distribuidora de energia elétrica na Califérnia pode requerer do consumidor que ele
instale equipamentos para aumentar o Fator de Poténcia de qualquer um de seus aparelhos,
incluindo lampadas de neon, fluorescentes ou de tubos de outros gases, soldadores
elétricos, etc., para ndo menos de 85% indutivo ou capacitivo (CPUC, 2007).

A distribuidora pode ainda requerer que a forma de onda da corrente absorvida por cada

equipamento de qualquer tipo esteja em conformidade com as boas préticas de engenharia.

Apesar de qualquer consumidor poder ser obrigado a controlar seu préprio fator de
poténcia, a cobranca por um valor baixo s6 pode ser feita para unidades consumidoras com
poténcia instalada acima de 20 kW. Nesses casos, a demanda reativa méxima (medida em
intervalos de 15 min) que exceder em 40% a demanda ativa maxima (medida no mesmo
intervalo de 15 min) pode ser faturada em 0,60 centavos de ddélar por kvar de demanda
Reativa excedente (CPUC, 2010).

Em outras palavras, o faturamento se d& nos mesmos moldes daquele adotado pela Franca,

inclusive com o mesmo limite de 40%, equivalente a um fator de poténcia de 0,928.

2.2.5.2 Washington, Oregon e Wyoming (PACIFIC POWER COMPANY, 2010)
A cobranga da demanda por Poténcia Reativa excedente do Estado de Washington, Oregon
e Wyoming sdo igualmente similares aquelas da Franca. L4, a regulamentacdo estabelece

gue havera cobranca da poténcia reativa que exceder o limite de 40% da poténcia ativa.

Quanto a definicdo, no Estado de Wyoming hé o seguinte conceito (ROCKY MOUNTAIN
POWER, 2009):

Fator de Poténcia: porcentagem determinada pela divisdo da demanda média do

consumidor pela Poténcia em kVA média, vezes 100
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N&o hé informagdes acerca da necessidade de consideracdo de distorgdes harmdnicas nos
calculos e também ndo é possivel inferir que ndo devam ser consideradas. Contudo, é
interessante ressaltar que, nesses Estados, a cobranca da energia reativa excedente é valida

somente para consumidores ndo-residenciais.

2.2.5.3 ldaho e Utah (ROCKY MOUNTAIN POWER, 2010)

O fator de poténcia é definido nesses Estados como a porcentagem determinada pelo
quociente entre a poténcia média usada pelo consumidor em kW (Poténcia Real) e a
poténcia média em kVA (Poténcia Aparente) imposta pelo consumidor a distribuidora,

vezes 100.

De maneira geral, a regulamentacdo estabelece que o faturamento de energia reativa é no
sentido de incentivar o consumidor a reduzir sua carga reativa. Assim sendo, a poténcia
reativa demandada pode ser determinada seja por medicdo permanente, seja por teste. Na
determinacdo por teste, o valor da demanda por poténcia reativa obtida permanece o

mesmo até que um novo teste seja realizado.

Além disso, outro ponto geral estabelecido pela regulamentacdo em Idaho e Utah é que a
instalacdo de um equipamento de correcdo do fator de poténcia deve ser feita de maneira

gue sua conexao e operacao sejam aceitas pela distribuidora de energia elétrica local.

Com relacdo ao faturamento de excedentes, em ldaho, se o fator de poténcia médio for
menor que 85% indutivo, a poténcia ativa medida seré acrescida de ¥ de 1% por cada 1%

que o fator de poténcia for menor que 85%.

Por exemplo, para um FP de 82% e uma demanda de poténcia ativa de 100kW, tem-se que

a demanda ativa total a ser faturada (com o acréscimo devido ao baixo FP) sera:

~U. S .
&AI=IRgoh &AI=I0x0xB&AI=1px0-8 O— 0:zvF zt;

u.u
LsrrEsrrU- U—
V SfrIr

L srtdwG9
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Essa regra é valida para consumidores residenciais, rurais, comerciais e industriais, sejam

eles de grande ou de pequeno porte.

Em Utah, a regra de faturamento é a mesma, contudo o limite é de 90%. Além disso, o

faturamento a maior devido ao baixo FP n&o se aplica aos consumidores residenciais.

De maneira geral, é possivel perceber que o faturamento pelo excedente de reativos se da
de modo bem particular para cada uma das regides analisadas. Nota-se também que a
maioria delas carece de definicGes mais especificas, de modo a se determinar se o célculo

deve ou ndo levar em consideracao as distor¢des harmonicas.

Um dos provaveis motivos por tras dessa falta de definicdo regulatoria é a auséncia de uma
padronizacédo efetiva das definicdes no ambito académico. Assim sendo, a se¢do seguinte
deste capitulo mostra a teoria de poténcias ativas e reativas em ambientes com tensdes e
correntes ndo puramente senoidais e apresenta as diferentes concepcdes discutidas

atualmente pela comunidade cientifica.

2.3 DEFINICOES DE POTENCIA

Um estudo do Grupo de Trabalho do IEEE sobre sistemas com formas de onda ndo-
senoidais apresentado em janeiro de 1996 ja se preocupava com as defini¢des de poténcia e
fator de poténcia naquela época (ARSENEAU, BAGHZOUZ, et al, 1996). Contudo
afirmava, apesar da explicita manifestacdo contraria de alguns dos autores, que cerca de
99% da poténcia ativa que flui nas redes de energia elétrica € poténcia ativa fundamental
(60/50Hz). Por outro lado, um estudo realizado oito anos depois (CIGRE, 2004) apresenta
uma compilacdo de resultados de diversas medi¢Ges nas quais fica demonstrado que, para
redes de média tensdo (1 a 35kV), a Distor¢cdo Harmonica Total de Tensdo (THDV) é de
mais de 3,5%, o que certamente faz com que a poténcia ativa fundamental fluindo nas
redes de baixa tensdo seja menos de 99% do total, ao contrario do que fora assumido pelo
estudo do IEEE.
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Nesse sentido, a simples utilizagdo de expressdes como ... o ;ou — %b ; para definigdo do
fator de poténcia ndo seria adequada aos casos em que h& grande distor¢do harménica,
notadamente em redes secundarias de distribuicdo. Assim, apresentam-se a seguir algumas
defini¢bes discutidas atualmente pelos profissionais do setor elétrico para sistemas nao-
senoidais, de modo a fornecer um alicerce para a regulamentacdo das grandezas a serem

medidas para fins de faturamento do excedente de reativos.

2.3.1 Poténcia Elétrica em condi¢bes puramente senoidais (MANGILI JUNIOR,
1995)

Em condicGes senoidais, a tensdo e a corrente podem ser representadas pelas expressoes:

RL % 80ARAP Eq. 2.9
EL %+ O MPF 1 ; Eq. 2.10

De tal modo, a poténcia instantanea pode ser determinada pelo produto das duas grandezas

acima, conforme segue:

LLRE ¥%80AARU¥+OMIPFT;Lt8+O0OARUOAGBPFT;
Lt8+0OAPURKO;0OAGRFOAD;?K@R?
Lt8®?KO;0XIMPFOAT;OAGR?K@R?

L t84H>K:®;Lf:mP’FOAB;OA.—tW?I

L8+?KOsF?KOAR?F 8+ 0OAJOADAR Eq. 2.11
H_/

Q

Dessa expansdo, tem-se que a poténcia instantanea é composta por duas partes distintas:
uma que possui um termo constante em relacdo ao tempo multiplicado por um termo de
valor médio unitario ( 8 + ? Ki Q) e outra parte que multiplica uma sendide e, portanto, tem

valor médionulo (8 + OA ).

Nesses termos, o produto 8 + ? Ki ©é a poténcia ativa também denominada poténcia real,

gue pode ser igualmente calculada pela forma geral:
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S S
2L-% L@P-* RE@P Eq. 2.12
it * 2

A amplitude da componente que fica oscilando como uma senoide de frequéncia t fi e tem
valor médio nulo, deu-se o nome de poténcia reativa (Q). Em sistemas de corrente
alternada senoidal, essa componente da poténcia estd relacionada com a circulagdo de

energia entre as capacitancias e indutancias do circuito sem, contudo, produzir trabalho.
A soma dos quadrados das duas componentes (ativa e reativa) resulta em:
26 E3° L 8547K%0i ; E8€0 A ;
L 8562 KO ; EO A3 ;7

L 8646 L :8+46

Ao produto 8 4 dado o nome de poténcia aparente 5 Nesse caso, a poténcia aparente

relaciona-se com as demais componentes pela seguinte expressao:

5L ¥2°E3® Eq. 2.13
Note-se que, por ndo representarem poténcias que efetivamente realizam trabalho, as
poténcias aparente e reativa ndo sdo representadas pelas unidades do Sl e sim por unidades

especialmente convencionadas para elas (VA e var, respectivamente).

Por fim, o fator de poténcia é definido por:

2
(2L Eq. 2.14
Essa definicdo pode ser simplificada por:
8+?2KO
(2 LT L ?K:O; Eqg. 2.15
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Essa simplificacdo ¢ comumente utilizada, mas deve-se levar em considera¢do que ela
pressupde que as tensdes e correntes nos sistemas tenham forma de onda puramente

senoidal.

Em condicOes puramente senoidais, todas as componentes de poténcia e o fator de poténcia
sdo bem conhecidos e seus efeitos, formas de controle, medicdo e gerenciamento estdo
consolidados. Entretanto, alguns conceitos, principalmente no que se refere a componente
de poténcia reativa, sdo alvos de questionamentos no meio cientifico quando a tenséo ou

corrente apresentam distor¢Ges em suas formas de onda.

2.3.2 Poténcia Elétrica sob condic¢des ndo-senoidais

Existem diversas formas de tratamento das poténcias elétricas em sistemas com distor¢des
harmonicas. Algumas sdo mais comumente aceitas por apresentarem forte embasamento
cientifico e outras por serem de fécil entendimento e medi¢cdo. A seguir, sdo apresentadas
algumas das acepcOes mais utilizadas atualmente, quais sejam, as definicdes segundo
Budeanu, Fryze e Norma IEEE 1459-2010.

2.3.2.1 DefinicBes de Budeanu (LOPES, 1995)

Um dos principais modelos utilizados para definicdo de poténcias em regime nao-senoidal
é o0 apresentado por Budeanu. Muito antes da propagacdo das cargas ndo-lineares nas redes
elétricas, Budeanu ja se preocupava com o assunto e em 1927 publicou um trabalho que
norteou os debates acerca do tema desde entdo, apesar de diversas contestacdes ao longo

dos anos.

Para entender as definicdes propostas por Budeanu, primeiramente é necessario que se
tenha em mente os conceitos de representacdo de funcdes por senos e cossenos definidos
no final do século XIX por Jean B. Fourier (SODRE, 2003). Pela série de Fourier, qualquer

sinal periodico pode ser decomposto em:
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) &
RPL 4EI @;..=—E s4°t~—A Eq. 2.16
. . .

Em que 4¢é a componente continua do sinal, Jé a ordem harménica, 4é a amplitude da

componente harmonica do sinal na frequéncia d—/

No caso especifico em que a funcdo é impar', como geralmente é o caso das tensdes e
correntes em um sistema elétrico, a representacio da funcio pode ser reduzida a (SODRE,
2003):

; JeT
RPRL 4EI a*t— Eq. 2.17
4@ '

Tendo em vista que 4 representa a componente continua da grandeza, em muitos casos
seu valor é desprezivel quando se trata de grandezas elétricas, pois ndo sdo encontrados

valores significativos de tensdo ou corrente continuas nas redes tipicas (IEEE, 2010).

A componente 5, que representa a parte relativa a frequéncia fundamental da grandeza
(J L 9, normalmente possui maior modulo e é de Q R P L Qdor@nelte fundamental
Os demais elementos ( s4* Ms VmR FKD PchngpshanteSHDUP{QLFDV™ GR VLQD

Com base na Série de Fourier dos sinais de tensdo e corrente, 0 modelo de Budeanu
apresenta uma possibilidade de expressdao das poténcias em um sistema elétrico com

distorcBes harmonicas. Para tanto, as grandezas primarias sdo definidas conforme segue:

1

RLY I 8 OADAPFT,; Eq. 2.18
a @
0 Eq. 2.19
EL% 1 4OAJARFT;
a@d

Nesse sentido, as tensdes e correntes eficazes podem ser calculadas por:

! Funcgdes impares sdo funcBes simétricas em relacdo a origem (B:T; L FB:FT)
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gLoOI g Eq. 2.20
a @
1

+Loi £
a@

Eq.2.21

Partindo dessas tensfes e correntes com componentes harménicas, Budeanu aplicou a

definicdo da poténcia aparente (S) como produto da tenséo e corrente eficazes.

1 il
5L8+ ©f 8§81 £ Eq. 2.22
a @b a@b

Substituindo-se as expressdes Eg. 2.18 e Eq. 2.19 na Eq. 2.12, obtém-se os valores de

poténcia ativa ( 2,) e reativa ( 3,) segundo Budeanu:

2, L1 §%?K0O;s; Eq. 2.23
a
3, LI §&+0AD; Eq. 2.24
a
Onde:
TaLTy Fle,

Ou seja, as poténcias ativa e reativa sdo a soma de cada parcela proporcional a tensdo e

corrente em cada uma das frequéncias harmonicas.

Entretanto, quando se faz a soma quadratica de 2, e 3,, o resultado ndo € equivalente a
poténcia aparente. Assim, Budeanu definiu uma poténcia de distor¢do ( &,), calculada

conforme equacdo abaixo:

& L. 1 BLEBLF1&48 4 ?KO;F,;7

Eq.2.25

I
aa
a- a
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Dessa forma, a somatoria quadratica das poténcias ativa, reativa e de distor¢do, resulta no
valor da poténcia aparente:

5 L8+ 1 81 +L82QE3CE&S Eq.2.26
a a

Com relacdo ao fator de poténcia, as formulagbes originalmente propostas por Budeanu
ndo englobavam essa grandeza. Entretanto, suas definicbes permitem o célculo dessa

relacdo, da seguinte forma:

2,
(2, LE Eq. 2.27

Alternativamente, o fator de poténcia pode ser dado por:

2,

(2 LW—E&? Eq. 2.28

Ha ainda uma terceira forma de calculo dessa grandeza, considerando-se apenas as

componentes fundamentais para o célculo das poténcias ativa e aparente, conforme segue:

%L &+?K0Os; Eq. 2.29
5L &% Eq. 2.30

%
(% L—55 L ?KiOs; Eq. 2.31

Percebe-se que o0 (25 assim definido representa a defasagem (deslocamento) entre as
componentes fundamentais de tensdo e corrente. 3IRUWDQWR HVVH YDORU p GH
de deslocamento’, amplamente utilizado na Engenharia Elétrica atualmente. Essa
nomenclatura permite diferencia-lo do termo de fator de poténcia de considera eventuais

distorcdes presentes nos sinais.

Aqui, ja é possivel perceber que as defini¢cbes de Budeanu permitem o célculo do fator de
poténcia em trés diferentes formas (Eq. 2.27, Eq. 2.28 e Eq. 2.31). Essa é uma das

deficiéncias apontadas por pesquisadores quanto ao método de Budeanu. Na realidade, o
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problema esta exatamente na definicdo da poténcia reativa. De fato, 3,, pode ser dividida
em duas partes, uma correspondente a poténcia reativa relativa a frequéncia fundamental

( 3y e outra advinda das componentes harmdnicas do sistema ( 3pp 5 i

3, L 35 E3ppaal &£0AI5;El §+0AD;

a'6

O problema nesse caso é que, em diversas ocasides, 3 s zpode ser negativa, o que leva a
Poténcia Reativa total a ser menor que aquela circulante devido a componente fundamental
( 3y, gerando diversas dificuldades para o calculo de compensacdo de reativos e para a

melhoria do fator de poténcia, por exemplo (IEEE, 2010).

Outro aspecto importante levantado pelos opositores desse modelo € que a compensacgédo de
reativos com base no valor de 3, (EQ. 2.24) pode levar a um aumento de &, na mesma
proporcéo, o que ndo melhoraria muito o fator de poténcia (dependendo da maneira como

se calcula essa grandeza) e poderia causar perdas elétricas desnecessarias ao sistema.

Contudo, apesar das criticas ao modelo de Budeanu, suas defini¢des ainda sdo amplamente

utilizadas e aceitas internacionalmente.

2.3.2.2 Definic¢oes de Fryze (SUHETT, 2008)
Em 1932, Fryze formulou uma teoria que ndo utiliza o dominio da frequéncia para
definicdo das poténcias em regime n&o-senoidal (as tensbes e correntes ndo s&o

decompostas em componentes harmonicas).

Segundo esse modelo, a corrente elétrica € composta de dois elementos: a parte ativa e a

parte reativa, podendo ser expressa, no dominio do tempo, como:

EL BEE Eq. 2.32

Em valores eficazes, a equagdo acima pode ser reescrita da seguinte forma:
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SLELEL Eq. 2.33

Assim, de acordo com o método de Fryze, a poténcia ativa € derivada da componente e
a poténcia aparente é dada pelo produto entre os valores eficazes da tensdo e da corrente
total H 5L 8 ) Nesse caso, a poténcia reativa esta relacionada a componente restante da
corrente (%) e pode ser facilmente determinada pela multiplicacdo da equacdo Eq. 2.33

pelo quadrado da tensdo:

866 | 85§ E86
5°L 2°E 3¢

3, L ¥56F 26 Eq. 2.34

Assim como no caso de Budeanu, o fator de poténcia pode ser calculado no método de

Fryze como sendo o quociente entre a poténcia ativa e a aparente, conforme segue:

2
(2, L% Eq. 2.35

Em analogia ao (2g, definido na Eq. 2.28, pode-se determinar o fator de poténcia de

Fryze da seguinte forma:

2
(2.6 Y0 E 30 Eq. 2.36
Como, pela definicdo, 3, L ¥5° F 25 tem-se que:
2;6 L 2 L (2
( 2,6 ¥W6F26, ( ' Eq 2.37

Entretanto, apesar de teoricamente as equacdes Eq. 2.36 e Eq. 2.37 serem equivalentes, sua
implementacdo pratica pode gerar algumas imprecisGes indesejaveis e essa é uma das

principais criticas ao método de Fryze.
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Isso acontece porque, em muitos dos casos reais, a determinacdo do FP € feita depois de
medidas as poténcias ativa e reativa, conforme Eg. 2.36. Como, no método de Fryze, a
energia reativa é obtida de maneira indireta, os erros provenientes da medicdo de 5e 2sdo
propagados (FILIPSKI e LABAJ, 1992).

2.3.2.3 Definicbes propostas pela Norma IEEE 1459-2010 (IEEE, 2010)

A norma IEEE 1549-2000, substituida pela norma IEEE 1459-2010, apresentou, como
resultado de contribuicdes de diversos pesquisadores reunidos em um grupo de trabalho,
algumas definicdes a serem utilizadas na medicdo de poténcia elétrica sob condicdes

senoidais e distorcidas.

De maneira geral, as defini¢cdes de poténcia ativa, reativa, aparente e fator de poténcia para
condi¢des senoidais sdo as mesmas ja consagradas no meio cientifico e industrial e
comentadas no inicio do presente Capitulo. Assim, tornam-se desnecessarios comentarios

adicionais.

Ja no tocante as defini¢bes de poténcia para condi¢fes ndo senoidais, a norma traz algumas

nuances interessantes que merecem melhor analise.

Primeiramente, destaca-se que a poténcia ativa definida pelo IEEE é o valor médio da

poténcia instantanea, tal qual utilizado nas definicGes de Fryze.

2L

_/I [72)

+t L@P
4

Entretanto, utilizando expressdes no dominio da frequéncia para a tensdo e a corrente, a
norma divide essa poténcia em duas partes distintas: uma referente a componente
harmonica fundamental ( 25 poténcia ativa fundamental) e outra equivalente a soma das

demais componentes harmonicas ( 2. poténcia ativa harmonica):

2L 2% E2
Onde:
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2 L 8+7? KiOs;

23 L1 84?KOy L 2F 2
6

Ressalta-se que essa separacdo € justificada na medida em que, para analise de motores
elétricos de corrente alternada submetidos a condi¢Ges ndo puramente senoidais, a poténcia
ativa total ndo é tdo importante, ja que a presenca da poténcia ativa harménica | pode
levar a diminui¢do do conjugado do motor, a0 aumento das perdas no ferro e no cobre e ao
aparecimento de ruidos indesejaveis (RODRIGUES, 2009). E importante ainda lembrar
que esses motores sdo, de longe, a maior parte das cargas do sistema elétrico nacional
(ELETROBRAS, 2008).

De maneira semelhante a definicdo da poténcia ativa fundamental, a norma estabelece
também a poténcia reativa fundamental ( 3g), calculada com base na tensdo e corrente em

60 Hz e no seno do angulo entre essas duas grandezas:

3 L &£0AD;; Eq.2.38

Em consequéncia dessas defini¢Oes, surge naturalmente a poténcia aparente fundamental

(%), definida como o produto da tensdo & pela corrente + Nesse caso, vale a relagdo:

®L2ESS

Vale ainda enfatizar que a definicdo de poténcia aparente permanece a mesma daquela

adotada nos dois modelos anteriormente relatados: 5L 8 +
Outro conceito importante trazido pela IEEE 1459 é o de poténcia ndo-ativa ( 0) que,
DQWHULRUPHQWH HUD FRm@&dig LG @D DO L WHWID WX D Q GSR L

todas as poténcias que ndo sdo enquadradas como poténcia ativa (tanto fundamental quanto

harménica) e é calculada pela seguinte equacao:

0 L ¥56 F 26 Eq. 2.39
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Nota-se que a poténcia ficticia O tem a mesma definicdo daquela proposta por Fryze para a

poténcia reativa.

Obedecendo-se a esses conceitos, o fator de poténcia nesse método é calculado pela

relacdo entre a poténcia ativa e a aparente:

2
(285 wbirg Eq. 2.40

Do mesmo modo, o fator de deslocamento € dado por:

(% Lé’ L ?KOs; Eq. 2.41

Como se pode verificar, a norma ndo traz grandes inovagdes quanto as definicdes de
poténcia, apenas mostrando as mais conhecidas e selecionando as que melhor tém
explicado o comportamento das poténcias em regime ndo senoidal. Constata-se também
que € ressaltada a possibilidade de se separar as componentes em 60 Hz daquelas derivadas

das correntes e tensdes harmodnicas.

2.3.2.4 Resumo

De maneira geral, as definicdes de poténcia ativa apresentadas pelos trés métodos levam a
resultados similares. Assim, o calculo de 2pela definicdo (Eq. 2.12) ou pelas componentes
harmonicas (Eq. 2.23), resulta praticamente nos mesmos valores, ndo havendo vigorosas

contestacOes de pesquisadores acerca de qual forma de calculo deve ser priorizada.
Do mesmo modo, tanto Budeanu, quanto Fryze e a norma IEEE definem poténcia aparente
como o produto dos valores eficazes da tenséo e da corrente. Alternativamente, Stambém

pode ser calculada pela definicdo de Budeanu (Eq. 2.26).

A principal diferenca entre as definigdes reside, portanto, no calculo da poténcia reativa.
No intuito de clarificar tais distingbes, a Tabela 2.2 +a seguir apresenta um resumo de
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como € calculado o valor das componentes de poténcia para cada um dos trés modelos

apresentados:

Tabela 2.2 +Defini¢des de poténcia segundo Budeanu, Fryze e Norma IEEE 1459-2010

Grandeza Budeanu Fryze IEEE 1459-2010
5
i 0. - S 2L-1, L coR
Poténcia Ativa 2, L1 &4?7K0s; 2 L—i + L@P 4L @
a 4 2L 2% E2
Poténcia Reativa 3, L1 &+%OADy,; 3, L ¥50 F 26 0 L ¥56 F 26
a
Poténcia Aparente 5 L §25E35E&S 5L 8+ 5L 8+

E importante destacar que a Norma IEEE 1459-2010 ndo define um valor de poténcia
reativa que abrange a frequéncia fundamental e as componentes harmonicas, mas destaca o
conceito de poténcia ndo-ativa, representado na Tabela acima, no qual estariam presentes
as partes relativas a poténcia reativa devidas a interacdo de tensdo e corrente em uma
mesma frequéncia, juntamente com aquelas resultantes do produto entre 8 e +de

frequéncias diferentes.

Se considerarmos apenas as componentes fundamentais da tensdo e da corrente, tém-se,
além das equacOes da Tabela 2.2 % as definicdes que se seguem e que sdo comumente

utilizadas:

Tabela 2.3 +Componentes de poténcia na frequéncia fundamental

Grandeza Definicéo
Poténcia Ativa %L &t?K0Os;
Poténcia Reativa 35 L &0 AD5;
Poténcia Aparente 5L &+
Fator de Deslocamento (25 L—z L ? KOs;
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2.4 DEFINICAO DO FATOR DE POTENCIA NO BRASIL

Com o intuito de se analisar em qual dos modelos se encaixa o fator de poténcia
regulamentado atualmente no Brasil, é necessario recorrer novamente as definicbes
estabelecidas pelas normas vigentes. A definigdo textual € apresentada na Res. n°414/2010
(ANEEL, 2010) e no Médulo 1 do PRODIST (ANEEL, 2008):

3Fator de poténcia: razao entre a energia elétrica ativa e a raiz quadrada
da soma dos quadrados das energias elétricas ativa e reativa, consumidas

num mesmo periodo especificado.
Adicionalmente, o0 Modulo 8 do PRODIST faz algumas consideracfes acerca do fator de
poténcia e apresenta duas possibilidades de calculo, uma por meio das energias e outra

com o uso das poténcias, conforme segue:

"OcUe0

(2L K@2L

' ' 6 ¥26 E 36 Eq. 2.42
§ 8 cU & 500 cleod q
Nesse contexto, para que se possam estabelecer as defini¢des de maneira mais clara, seréo

feitas consideragdes sobre cada uma das equacdes acima em separado.

2.4.1 Calculo por meio das Energias

As definicbes de energia sdo dadas de maneira bastante equivalente na Resolucdo n°.
414/2010 e no Md6dulo 1 do PRODIST . A seguir, é transcrito o conceito dado por essas

normas a energia ativa:

3Energia elétrica ativa: energia elétrica que pode ser convemtislaoutra
forma de energia, expressa em quilowdbsa (kwWh).” (ANEEL, 2010)

Nota-se que a norma ndo faz mencdo alguma acerca de a energia ativa ou reativa
referirem-se exclusivamente as componentes em 60Hz. Desse modo, pode-se depreender

que a energia ativa ¢ a mesma daquela expressa nos modelos de Budeanu, Fryze e na
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norma IEEE 1459-2010, considerando todas as componentes harmonicas que realizem
trabalho.

No gue tange a energia reativa, a norma define:

3Energia elétrica reativa: energia elétrica que circula continuamente entre

os diversos campos elétricos e magnéticos de um sistema de corrente

alternada, sem produzir trabalho, expressa em quileswiperereativo
hora (kvarh).” (ANEEL, 2010)

De acordo com as definicdes de Budeanu, a energia reativa é dada por:

3, L i &0 AD,;

a

Note-se que o valor obtido da aplicacdo dessa equacdo é apenas uma soma algébrica de
todas as componentes harmonicas do que seria, no caso senoidal, a amplitude do termo
oscilatério que compde a poténcia instantanea e ndo produz trabalho. Assim, esse valor ndo
representa necessariamente a energia que circula entre os campos elétricos e magnéticos
sem produzir trabalho sendo apenas parte desse valor. Para que fosse considerada toda essa
energia que flui na rede e ndo produz trabalho, a componente de Distor¢do definida por

Budeanu também deveria ser considerada.

Por outro lado, caso fossem consideradas as definicGes de Fryze, a energia reativa seria,
em regime ndo-senoidal, aquela resultante da diferenca entre a energia aparente e a ativa.
Como, pela definicdo, a componente ativa é aquela que efetivamente produz trabalho, o
restante € composto por grandezas oscilatorias de valor médio nulo e, nesse sentido, podem

ser entendidas como as definidas pela norma.

2.4.2 Calculo por meio das Poténcias

Da equacédo Eq. 2.42, depreende-se que o fator de poténcia depende de 2e 3, sem fazer

mencdes diretas a Poténcia Aparente 5 Todavia, a definicdo da poténcia reativa é feita
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com base em 5sendo, portanto, necessaria sua definicdo. A seguir, sdo transcritos os trés
conceitos oriundos do Mdédulo 1 do PRODIST e algumas consideragdes acerca de cada um

deles.

Poténcia aparente: Corresponde ao produto entre tenséo eficaz e corrente
eficaz em um dipolo elétrico. Rasistemas bifasicos ou trifasicos utiliga

D FRPSRVLOomMR HQWUH DV IDVHV 5HSUHVHQWD D
equivalente a poténcia média que seria transmitida para tensées e correntes
senoidais e em fasecarga resistiva equivalente, simptéiddamente levando

as mesmas perdas joule no siste(EEL, 2008)

Do comeco da definicdo, pode-se entender que se trata da poténcia aparente total, definida

igualmente nos modelos de Budeanu, Fryze e norma IEEE, conforme Eq. 2.22.

Contudo, nédo se pode negligenciar que a complementacéo da definigdo restringe um pouco

0 conceito apresentado ao estabelecer que a poténcia aparente equivalea 3SSRWrQFLD PpGLL
TXH VHULD WUDQVPLWLGD SDUD WHQ V.JH4s¥ cdiceRiRndoU HQW H V
estd em harmonia com aquele apresentado no inicio da defini¢cdo, uma vez que poderia

talvez ser entendido como a utilizagdo apenas da componente fundamental (60Hz) da

tensdo e corrente para o célculo dos valores eficazes. Nesse caso, a expressdo correta seria

ade 5(Eq. 2.30).

Nesse contexto, ndo se pode afirmar qual das duas expressdes (Eq. 2.22 ou Eq. 2.30) seria
a correta do ponto de vista regulatério, uma vez que a definicdo da margem as duas
interpretacdes. Assim, de forma a tentar entender melhor as definicbes propostas pela
regulamentacdo brasileira, € necessario analisar o conceito da poténcia ativa, conforme

segue:

Poténcia ativa: Energia total consumida/fornecida durante determinada
intervalo de tempoxque produz trabalho, dividida pelo proprio tempo,
expressa em watts (W) e seus multiplos.

Poténcia reativa: Definida como a raiz quadrada da diferenca dos
quadrados da poténcia aparente e da poténcia ativa, expressa em volt

amperes reativos (var) e semmiltiplos.(ANEEL, 2008)
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Percebe-se que, na definicdo de 2 ndo ha limitacdo alguma a frequéncia fundamental ou a
utilizacdo de tensdes e correntes puramente senoidais. Nota-se ainda que a correta

interpretacdo de 3esbarra novamente nas definigdes apresentadas no item 2.3.

Assim, se se considerar a poténcia aparente apenas na frequéncia fundamental (60Hz), a

expressao resultante para a poténcia reativa seria 3 L ¥55’5—F26 e, nesse caso, ndo
encontraria equivaléncia com nenhuma das definicdes constantes dos principais modelos
de poténcia em sistemas elétricos com formas de onda ndo senoidais analisados (Budeanu,
Fryze e IEEE 1459-2010).

Ao contrario, assumindo-se que a poténcia ativa € 0 3 SURGXWR HQWUH

FRUUHQ W tpdténdid-rEnjiva teria precisamente a mesma expressao da denominada
S3RWrQFLD 1corforsddd deficdes do IEEE.

SL¥55F26L 0
Ressalta-se que essa expressdo para calculo de 3é a mesma definida por Fryze (Eq. 2.34).

Cabe aqui salientar que o célculo por meio das poténcias leva a equacdo

WHQVn

(2L2V\f,umavezqueasubstitui(;éodaequa(;éoacLPD DFDEDULD SRU 3H[WLQJ.

3. Nesse caso, o fator de poténcia estabelecido pela norma poderia ser aquele definido pela
comunidade cientifica considerando-se as distor¢des harmonicas ou, se se considerasse a
poténcia aparente como sendo 5; estaria mais préximo da definicdo do fator de

deslocamento.
Portanto, conclui-se que a regulamentacdo tal qual estabelecida atualmente deixa margem a

interpretacdo acerca de o fator de poténcia levar ou ndo em consideragdo 0s componentes

harmdnicos presentes no sistema.
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2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Definindo-se o FP como:

2
(2 L ———
¥26 E 36

e considerando-se as diversas expressdes para 2e 3constantes da Tabela 2.2 +e da Tabela

2.3, € possivel distinguir trés diferentes valores para o fator de poténcia, quais sejam:

x Se2L i, L@RLYBPF21 (2L
Esse € o fator de poténcia verdadeiro. O valor calculado por essa equacdo possui
diversas formas de célculo (2 pode ser obtido por integracdo, mesmo que
computacionalmente, ou pelas componentes harménicas da poténcia ativa segundo
Budeanu), mas considera indubitavelmente as distor¢Ges contidas nos sinais de tensao
ou corrente. A depender da interpretacdo dada a norma vigente, pode-se entender que
esta forma de célculo é a adotada no Brasil para fins de controle e faturamento pelas

concessionarias de distribuicdo de energia elétrica.

X Se 2L 2L &+%...'%5;e 3L 3L &hefeis; | (@LiE L..‘sig;
Trata-se aqui do fator de deslocamento. Essa grandeza reflete apenas a utilizacdo da
rede para transporte de energia reativa na componente fundamental, sendo comumente
utilizada para determinacgéo de bancos de capacitores em cargas indutivas.

E

X Se2L 2 LA 8g5?KD;s;e 3L3,LA&KOAD,; T (2 L—=—
§E >E

Neste caso, 2 considera todas as componentes harménicas e 3 é aquela definida por
Budeanu, o que da origem a uma grandeza de utilizacdo do sistema que considera
apenas uma parte da poténcia nao-ativa, levando sempre a valores do fator de poténcia
maiores que aqueles calculados pela primeira definicdo. Isso faz com que o resultado
obtido ndo seja algo que considere a utilizacdo do sistema como um todo, como é o
caso do fator de poténcia verdadeiro, nem uma medida do fluxo de poténcia

fundamental pela rede, como o faz o fator de deslocamento. No entanto, apesar de
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parecer uma definicdo que foge dos conceitos, esse método € frequentemente utilizado
por alguns medidores eletrénicos de energia para calculo do fator de poténcia por ser
de facil implementacdo computacional (FILIPSKI e LABAJ, 1992) e, por essa razéo,

foi considerado para os estudos deste trabalho.

De maneira geral, o fator de poténcia verdadeiro ¢é a definicdo que melhor representaria as
perdas na rede elétrica, uma vez que considera todos os fluxos que fazem a corrente
aumentar e, consequentemente, as perdas também. Entretanto, quando o sistema apresenta
distor¢des na forma de onda, nem sempre € trivial atribuir as responsabilidades pelas
distor¢cbes (SANTOS, COSTA e OLIVEIRA, 2009). Nesse sentido, como o valor em
questdo é normalmente mais baixo do que o fator de deslocamento, podem ocorrer casos
em gue um consumidor seja indevidamente penalizado (tenha que pagar pelo excedente de
reativos) sem ter dado causa a isso. Assim, além de o consumidor estar sendo prejudicado
pelo fornecimento de energia com qualidade questionavel, teria que pagar por um

excedente de reativos que néo Ihe cabe.

Outro ponto que deve ser analisado € a possibilidade de o consumidor corrigir o problema
que deu causa ao baixo fator de poténcia. Isso porque a regulamentagéo permite a cobranca
de reativos com o intuito de dar um sinal econémico ao consumidor para que ele invista em
solucdes que trariam melhor aproveitamento do sistema (ANEEL, 2010). Nisto, é
necessario avaliar se a utilizacdo do fator de poténcia verdadeiro ndo levaria a casos em
que sua correcdo ficaria impossivel ou inviavel, sendo talvez mais confiavel a utilizacéo do

fator de deslocamento.

Por outro lado, os custos relativos as implementacdes de medidores mais complexos que
permitiriam separar as componentes harménicas para célculo do fator de deslocamento em
um sistema com distor¢des e a eventual possibilidade de os ganhos advindos dessa medida
ndo serem consideraveis podem levar a possibilidade de utilizacdo de outra definicdo do

fator de poténcia para a caracterizacdo dos sistemas.
Finalmente, verifica-se que cada uma das defini¢cbes possui caracteristicas especificas que

precisam ser bem analisadas de modo a se escolher a mais apropriada. Nesse contexto, as

consideracGes apresentadas no presente Capitulo foram no sentido de se entender as

40



definices existentes para a poténcia reativa e o fator de poténcia sob condig¢des
distorcidas, que podem ser resumidas de acordo com a Tabela 2.4.

Tabela 2.4 +Expressoes utilizadas para determinacdo do fator de poténcia

Nomenclatura Utilizada Expressdo Matematica Calculo dos Componentes
S
2 2L-t L@P
Fator de Poténcia (2 L—5 I 4

5L 8+

R 5L &g... *s;

Fator de Deslocamento (& L35 L .. "*5;

% 5L &%

2, LT §4?2K0Oys;

2, .

Fator de Poténcia de Budeanu (2, L — a

¥ 2) E 3» i . .
> 3, LI 8£O0AD;:

a

Para que se possam fazer comparacdes efetivas dessas definicdes e bem caracterizar as
vantagens e desvantagens de cada uma, é importante entender as técnicas utilizadas na
medicdo dessas grandezas, de modo que se tenha um paralelo dos procedimentos
empregados na pratica com as definicdes tedricas. Assim, o Capitulo seguinte apresenta
formas de medicdo comumente utilizadas e proporciona énfase especial aos métodos que
utilizam a Transformada Wavelet por serem relativamente novos, de simples

implementacéo e baixo custo computacional.
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3 MEDICAO DE POTENCIA REATIVA E FATOR DE POTENCIA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com o intuito de se obter os valores de energia reativa e fator de poténcia segundo algumas
das definicdes apresentadas no Capitulo anterior, sdo empregadas pelos fabricantes de
medidores eletronicos técnicas construtivas e computacionais variadas que levam aqueles
valores ou a valores proximos. Contudo, muitas dessas técnicas sdo projetadas para
condi¢Bes puramente senoidais, mas sdo aplicadas largamente nos casos reais com
distor¢des harmonicas (CATALIOTTI, COSENTINO e NUCCIO, 2008).

H& uma série de critérios que sdo levados em conta na hora da escolha do método de
medicdo dessas grandezas para fins de faturamento, tais como: simplicidade de célculo,
facilidade de implementacédo, aderéncia a algum modelo ou defini¢fes existentes, preciséo,
quantidade de célculos, rapidez de processamento, quantidade de informac6es que podem
ser extraidas, etc (EDISON ELECTRIC INSTITUTE, 2002).

Nesse contexto, sdo apresentadas no presente Capitulo algumas das técnicas atualmente
utilizadas, fazendo-se, a0 mesmo tempo, um paralelo delas com as defini¢des estabelecidas

no Capitulo anterior.

Foram escolhidos seis métodos, a saber: triangulo de poténcias, deslocamento de 90°,
integracdo, derivagdo, Transformada de Fourier e Transformada Wavelet Os cinco
primeiros foram estudados devido a sua ampla utilizacdo nos medidores atuais, bem como
por causa da simplicidade nos calculos em alguns deles. Ja a Transformada Waveletfoi
contemplada na presente dissertacdo por se tratar de uma técnica relativamente nova na
medicdo de energia elétrica, mas bastante promissora devido a quantidade e qualidade das
informagdes que podem ser extraidas, alem da menor quantidade de célculos e maior

rapidez em relacdo aos algoritmos de Fourier.
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Cabe ressaltar que ndo se pretende aqui estudar exaustivamente as técnicas de medig&o,
com seus erros, formas de implementacdo etc., mas, sim, tentar mostrar como 0s modelos
atualmente existentes sdo, na pratica, implementados e quais as consequéncias das técnicas
utilizadas quando as formas de onda da tensdo ou da corrente apresentam distor¢oes

harmonicas.

Assim, a presente analise objetiva determinar as vantagens e desvantagens de cada método
e, alem disso, permitir a elaboracao das rotinas, programadas em MatLab® e apresentadas
no Apéndice desta Dissertacdo, para que possam ser realizadas as devidas comparacdes e
escolha das melhores defini¢cdes para fins de faturamento e controle do fator de poténcia

nas redes.

3.2 TECNICAS DE MEDICAO DE POTENCIAS

Medidores eletrdnicos obtém o valor da poténcia por meio de técnicas de processamento
de sinais que variam de acordo com o modo de construcdo e o calculo adotado pelo
fabricante. Nesse sentido, esta secdo apresenta seis diferentes técnicas de medicdo usadas
na industria atualmente para obtencdo dos valores de poténcia elétrica e mostra 0s
impactos gerais de cada método de medi¢do na obtencdo da poténcia reativa sob condi¢des

nao-senoidais.

3.2.1 Triangulo de Poténcia (MOULIN, 2002)

Uma das formas mais simples de se medir a poténcia reativa € utilizando a técnica do
triangulo de poténcia. Essa ferramenta usa a relagéo entre as poténcias ativa, reativa e
aparente, estabelecida em regime senoidal, para obtencdo de uma das componentes da

poténcia (Figura 3.1).
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Figura 3.1 %Tridngulo de poténcias

O célculo da poténcia ativa é feito de acordo com a equacéo:

S
2L—i

+t L@P
4

Em sistemas computacionais, com a discretizacao da equacdo acima, tem-se:
C

I RE;
L@

2LS
0

Essa grandeza € calculada conforme equacdo acima, ndo importando se se trata de regime
senoidal ou distorcido e, mais ainda, independentemente do modelo utilizado. Assim, ha
um consenso na comunidade cientifica com relacdo a medicdo de 2

Adicionalmente, a poténcia aparente pode ser facilmente medida e calculada pelo produto

entre os valores eficazes de 8 e +em que a tensdo e corrente elétricas sdo medidas pela

amostragem normal, considerando-se todas as eventuais componentes harmonicas do sinal.

Nesse contexto, a técnica do tridngulo de poténcias € utilizada para obtencdo da poténcia

reativa, da seguinte forma:

X pire s j mb ¥6F 6 Eqg. 3.1
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Como essa técnica utiliza a relacdo entre as componentes de poténcia estabelecida para
regime senoidal, sua precisdo depende da forma de onda da tenséo e da corrente. Assim,
para sinais com distor¢des harmonicas, os valores obtidos para  compreendem aqueles
definidos por Budeanu (Cf. item 2.3.2.1) como poténcia reativa adicionados dos resultantes
da interacdo entre componentes harmdnicas diferentes (poténcia de distor¢cdo). Assim, esse
método de calculo ndo permite a obtencdo de 3sou 3,, ja que o valor de 3 aqui obtido

seria equivalente a 3, E &(Eq. 2.26).

Assim sendo, essa técnica permite o célculo da energia reativa tal como definido por Fryze
(Eq. 2.34). Analogamente, quando se determina 3 dessa maneira, tem-se também a

poténcia ndo-ativa O, estabelecida pela Norma 1459 (IEEE, 2010).

3.2.2 Deslocamento de 90°

Outra forma de se obter a poténcia reativa € deslocando-se um dos sinais de entrada
(tensdo ou corrente) de um angulo de 90°. Essa defasagem pode ser obtida pela utilizacéo
de filtros, de circuitos integradores ou pelo deslocamento no tempo equivalente a 90° (¥ do
periodo 2 (CATALIOTTI, COSENTINO e NUCCIO, 2008).

Assim, aplicando-se o deslocamento a corrente, a poténcia reativa pode ser determinada

por:

2

S i
_ — + — -
_qL—* RRE@F- A

4

Com a equacdo acima, obtém-se o valor de  em condi¢bes puramente senoidais. Contudo,

considerando-se as definicGes de 8e +sob condi¢Bes ndo-senoidais, a equacao fica:

. . e
-yl | &OAJAF I 0d 4OA@AFF Ty F I AT~
4 4
4L &E?KOs F{rf, F&4?KOs Fszif, F&+?KO; Ftyrf,
F&4?KOs Fuxif, F&4?KOg F{rf;a
4L &t0ADs; F&4?KOg; F&+OAD EGH?K0g; E&40AT,; &
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Assim, observa-se que, para as componentes harmonicas, o deslocamento de 90° leva ao
surgimento de termos adicionais a poténcia reativa s Esses termos sdo correspondentes a

poténcias ativas ou reativas, positivas ou negativas, dependendo da ordem harmonica.

Logo, os valores obtidos para  nesse caso ndo refletem, de maneira adequada, nenhum

dos modelos previamente abordados (Budeanu, Fryze ou IEEE-1459).

Vale ressaltar que, para sinais puramente senoidais, a técnica de medi¢do por meio do
deslocamento do sinal de corrente (ou de tensédo) em 90° permite a obtencdo da poténcia
reativa sem grandes erros. Na realidade, como o deslocamento € feito com base em um
tempo equivalente a ¥ do periodo, se a frequéncia real da rede (por exemplo, 59,8 Hz) for
diferente da nominal (60 Hz), alguns ajustes devem ser realizados, de forma a se
compensar esse erro na frequéncia. Isso € comumente feito nos medidores eletrénicos que
utilizam essa técnica, por meio da multiplicacdo por um valor que relaciona a frequéncia
nominal e a frequéncia real da rede (SUHETT, 2008).

3.2.3 Integracdo do sinal de tensdo (CATALIOTTI, COSENTINO e NUCCIO,
2008)

$R VH LQWHJUDU GLIJLWDOPHQWH XP VLQDO VHQRLGDO
correspondente a sendide deslocada de 90°.

X o]
M,,Ceplﬂ—Ri & RP@HER T —
4

Aplicando-se essa técnica a sinais de tensdo e corrente com distor¢fes harmonicas, a

poténcia reativa resultante é:

X = o . o
MIrCEpEJ_RietI %OAKJHFFIéUO@IFP -50AkJnFF|QJoT—

a a
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Mircepl; SE_t E a Eqg. 3.3

Apesar de o resultado ndo ser exatamente igual a nenhuma das definicdes apresentadas

acima, 0 i cepgpralmente tem valor proximo de 5 uma vez que as demais

componentes sdo atenuadas por um fator equivalente a ordem harmonica (FILIPSKI e
LABAJ, 1992).

3.24  Derivacao do sinal de tensédo (IEEE, 2010)

Em vez de se integrar o sinal de tensdo, ha medidores que realizam o deslocamento de 90°

por meio da derivacdo desse sinal.

Fs "tRP
Hc|ogt_tl-_7RJ—f4 T—ERT_

Nessa técnica, em sistemas sujeitos a tensGes e correntes ndo puramente senoidais, a

poténcia reativa medida € equivalente a:

. A_EiDTAé?éONdﬁFFTéUOi
-=XR, =

§OAJAFF T ot -
a

Hepgt - sEt gEUu 7EV gEwgé Eq. 3.4

Com essa técnica, ao contrario do que acontece na integracdo do sinal de tensdo, as
componentes de poténcia reativa devidas as distor¢cbes harménicas sdo majoradas,

aumentando a diferencade cpq: gOMrelagioa sou g

3.2.5 Transformada de Fourier
Tendo em vista que o modelo de Budeanu e as definigdes da Norma IEEE 1459-2010

utilizam a decomposic¢éo dos sinais de tensdo e corrente em componentes harmdnicas para

determinacdo dos valores de poténcia, a aplicacdo da transformada de Fourier por
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intermédio de um processador embutido no medidor leva & obtencdo de valores que podem

ser perfeitamente compativeis com essas duas definigdes.

Isto é feito por meio da denominada Transformada Discreta de Fourier, dada por (SODRE,
2003):

A?s5 .
) 26 Y .
8J;,LI RGAA
b@4
Onde:

R G é aamostra Gdo sinal de tensdo, em que Gvariade ra :- F s;
8:J; é uma sequéncia de numeros complexos com o modulo e o &ngulo da tensdo 8 na

ordem harmonica J

Um dos principais problemas dessa transformada, no entanto, é que ela necessita de grande
quantidade de célculos. Para tanto, os medidores precisariam ter capacidade de
processamento bem mais alta do que aguela necessaria para o computo da poténcia por

meio dos métodos apresentados até agora.

Uma alternativa a esse problema é a utilizacdo da Transformada Réapida de Fourier +FFT
(Fast Fourier Transformna sigla em inglés), desenvolvida na década de 1960. Essa
técnica permite o calculo do médulo e angulo das componentes harménicas de um sinal
com bem menos operacdes do que a DFT. No entanto, esse calculo ainda exige bem mais
operacdes do que os métodos anteriormente apresentados (SVENSSON, 1999).

O célculo da poténcia reativa se inicia pela aplicacdo da Transformada de Fourier aos
sinais de tensdo e corrente para determinacdo dos valores eficazes de tensdo e corrente,

conforme segue:

£ £
a@ a@

Com base nesses valores, a poténcia aparente é calculada:
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5L 8+

Além disso, o valor de 8e +em cada componente harménica, associado ao angulo entre
essas componentes (obtido igualmente da transformada), permite a determinacdo da

poténcia ativa e reativa (segundo a definicdo de Budeanu), da seguinte forma:

2L 1 8§4?KOy;

a

3, LI 8§40Ad;

a

Esses valores permitem também a determinacdo do fator de poténcia verdadeiro ((2 L
2V§ e da poténcia ndo-ativa (0 L ¥56° F 29. Do mesmo modo, o fator de poténcia com

as defini¢des de Budeanu pode ser calculado:

¥25E 3%
Além disso, uma vez que os valores de tensdo e corrente na frequéncia fundamental séo
parte do resultado da aplicacdo da transformada, o fator de deslocamento pode facilmente

ser obtido por:

(% L—é ‘—(Z% L ?KOs;

Portanto, a utilizacdo da transformada de Fourier na medicdo de poténcia elétrica permite a
determinacéo de todas as definicdes de poténcia reativa e fator de poténcia apresentadas no

capitulo anterior. Contudo, isso se da a um custo computacional bastante elevado.
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3.2.6 Transformada Wavelet

Tendo em vista que a Transformada de Fourier ja possui aplicacfes no setor elétrico
bastante estabelecidas, com oOtimas referéncias acerca dos métodos utilizados, assim como
conceitos e caracteristicas bem fundamentados e aceitos pela comunidade cientifica, optou-
se neste trabalho por dar maior atencdo a utilizagdo da Transformada Wavelet(TW) para
obtencdo da poténcia ativa, reativa e fator de poténcia. Isso porque as wavele$ possuem
caracteristicas de localizacdo no tempo e na frequéncia que, a priori, podem ser
aproveitadas na medigdo de grandezas elétricas, somadas a uma quantidade de célculo

computacional menor do que os tradicionais métodos de Fourier.

Assim, primeiramente apresenta-se uma introducdo acerca da TW e suas principais
caracteristicas. Em seguida, definem-se os principais conceitos gerais dessa ferramenta e,
por fim, expbe-se 0 método de obtencdo das componentes de poténcia elétrica e do fator de
poténcia P, Q e FP por meio da TW.

3.2.6.1 Conceitos e aspectos gerais da Transformada Wavelet

Na Gltima década, a analise wavelettem despertado interesse tanto do ponto de vista
tedrico como aplicado. O rapido avanco dessa teoria se deve, basicamente, a sua origem
interdisciplinar, que tem seduzido pesquisadores de diferentes areas do conhecimento, e a
forma simples e versatil com que certos conceitos sdo abordados, de forma unificada
(MALLAT, 1999) (DAUBECHIES, 1992).

A Transformada Waveletenvolve a representacdo de dados em termos de fungdes base em
diferentes escalas e posi¢des, constituindo-se uma poderosa ferramenta na aproximacao de
funcdes, na analise de sinais, na compressdo de imagens e nas mais diversas areas da

matematica, da fisica e da engenharia.

Destaca-se ainda que a analise wavelettem vantagens sobre os tradicionais métodos de
Fourier. Ela permite uma andlise de multirresolucdo local tanto no dominio espacial (ou
temporal) quanto no dominio das frequéncias (DAUBECHIES, 1992). Esta propriedade de

dupla localizagdo combinada com algoritmos eficientes de analise (célculo dos coeficientes
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da série waveletde uma determinada funcéo) e sintese (reconstrucéo desta fungéo a partir
dos coeficientes) permite uma lista bastante extensa de possiveis areas de aplicacdo: teoria
da aproximacdo, processamento de imagens, analise de sinal, analise numérica e,
evidentemente, em Qualidade da Energia (DE OLIVEIRA, 2007).

3.2.6.2 Andlise Wavelet

Em analise Wavelet um dos principais conceitos é o de multirresolucédo, estabelecido por

Mallat (1999), que fornece um ambiente natural para a inclusao e aplicacdo das waveles.

Assim, a andlise de multirresolucdo consiste de uma sequéncia de espagos de aproximacao
8, ? 8 que sdo encaixantes, isto €, 8»5 ? 8; Nesse contexto, pode-se denominar 9y,50

complemento de 8»sem relacdo a 8 ou seja,

&L 85 R 95 Eqg. 3.5

Por sua vez, 0 espaco 8,5 pode também ser escrito como resultado da soma direta de um
espaco 8,4 e seu complemento 9y, ISto possibilita a representacdo dos dados em

multinivel, em termos da soma direta.
8L &R 95iR &R 95 Eq. 3.6

Em que , representa o nivel menos refinado e 9 zcontém os detalhes da representacdo em

85 que ndo podem ser representados em 85

Dessa forma, um espaco &, por exemplo, pode ser decomposto em Varios niveis

diferentes, como exemplo, em cinco niveis:
&4sL&RI993R 9. R9. RI9.R 9.

Com isso em mente, pode-se apresentar a defini¢cdo de bases. Na representacéo de vetores

num plano cartesiano 98 as bases sdo os vetores (1,0) e (0,1), de maneira que qualquer
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vetor do tipo (x,y) pode ser escrito como uma combinacdo linear dessa base. De forma
analoga, os espacos de aproximacdo 8zsdo gerados pela base [ vp:T,&GD: , definida

como:
w Lt t'TFG

Ou seja, essas bases sdo obtidas pela dilatacdo e translacdo de uma funcdo :T; Dessa

forma, qualquer funcéo pertencente a 8zpode ser representada com elementos dessa base.

Por suavez, :T;échamada fungdo de escala e satisfaz a seguinte relacéo:

T, Lti O :tTFG

Eqg. 3.7
pb: a

O conjunto de coeficientes DO, é chamado de filtro e o seu calculo pode ser encontrado em
(DAUBECHIES, 1992). Esses filtros, integrantes da funcdo escala :T; sdo comumente
FKDPDGRV GH 3FRHILFLHQWHYV HVFEOR[DRX SIRULQ SH U®H W LI

representacdo das informacdes de baixa freqliéncia.

Dado o exposto, pode-se definir que uma funcdo W.T; é chamada de wavelet se o

conjunto [Wye: T, &D: , € uma base para 0s espacos complementares 9y em que

o .
Wy T; L tWtYTF G. Essa funcdo é chamada de WaveletMae e sua escolha pode

variar de acordo com o procedimento que se deseja realizar, havendo algumas que, por
suas propriedades especificas, sdo mais utilizadas na engenharia elétrica (KIM e
AGGARWAL, 2001).

Como WD 9, ? & existem os coeficientes Gtais que:

WT; Lti G :tTFG

Eqg. 3.8
pb: a

Esses coeficientes formadores da funcdo wavelet W. T, VMR FKDPDGRWaw@let SILOWU |
RX DLQGD 3 I{IDONWNWKRY SRYDDJPD]JHQDUHP DV fledqdRixJ PDo}HV U
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Nesse contexto, a funcdo :T, pode ser perfeitamente estabelecida conhecendo-se 0s

coeficientes e, com estes, pode-se caracterizar W. T; apenas com os coeficientes G,

Para o calculo dos coeficientes 0, e G, sdo estabelecidas algumas condigdes,
determinadas com o intuito de garantir as caracteristicas que se deseja obter para as
funcGes escala e wavelet (numero finito de coeficientes ndo-nulos, ortogonalidade,
suavidade, similaridade, etc.) e definidas particularmente para cada wavelet
(DAUBECHIES, 1992).

As principais caracteristicas das funcdes waveletsao que sua area total sob a curva da
funcdo é igual a zero e que sua energia € finita. 1sso quer dizer que as wavele$ sdo
oscilantes e que tém a energia limitada a uma certa regido, ou seja, decaem a zero nas
extremidades. Em outras palavras, as wavele$ séo ondas (oscilantes) que existem apenas
num intervalo determinado (ao contrario dos senos e cossenos que, apesar de oscilantes, se

estendem de F» a E»).

Devido a essas propriedades, as funces waveletsdo localizadas no tempo e na frequéncia,
podendo a transformada wavelettrazer informagdes referentes a esses dois dominios
simultaneamente. 1sso ndo acontece na transformada de Fourier, em que as funcdes base

S80 Senos e cossenos e, portanto, ndo tém localizacdo no tempo (apenas na frequéncia).

A seqguir, sdo apresentadas algumas das fungdes waveletmée mais utilizadas atualmente
(Figura 3.2).

0sr¢ 1

0 0.2 0.4 0.6 0.5 1
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(@) (b)

(€) (f)

Figura 3.2 +Alguns exemplos de waveles-mae: (a) Haar; (b) Coiflets de ordem 5; (c)
Daubechies de ordem 2; (d) Daubechies de ordem 4; (e) Biortogonal 2.4 de Decomposic¢éo;
(f) Biortogonal 2.4 de Reconstrucao.

Como se pode observar, cada waveletmde tem uma forma diferente, apresentando
propriedades diferentes. Em algumas pode ser detectada regularidade, em outras, simetria e
assim por diante. Outro ponto importante a se notar € que todas elas sdo ondas que
possuem area total nula e tendem a zero nas extremidades. Finalmente, cabe ressaltar que
as waveles biortogonais possuem uma funcdo que é utilizada quando da decomposi¢do do
sinal (transformada direta) e outra diferente usada para a reconstrucdo (transformada

inversa).

3.2.6.3 Definicdo da Transformada Wavelet{TW)

Por meio da anlise de multirresolugdo, pode-se escrever a funcdo B:T;em 8/(MALLAT,

1999) como sendo:
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BT LI 26T,

Eqg. 3.9
pPb: a

Onde os coeficientes ?§ sdo dados pelo produto interno entre B:T;e Ovgp: T, representado

por O B:T; &y T; Pe definido como sendo:
OBT;&vyp: T, RtBT;0vwp T@T

De uma forma geral, se 8,5 ? 8entdo a funcdo B:T; pode ser representada pela base de
8,5 mais os detalhes de B:T; que estdo em 8:mas ndo podem ser representados em 8p5,

da seguinte forma:

BT LI 27%wsp TEI @ 8pse:T
Eq. 3.10
pb: pb:

emque [Whse: T, &D: , é uma base do espaco v, s

Da mesma forma que a funcdo pdde ser representada por meio de uma decomposicao do
sinal original (com coeficientes ?,I) em uma aproximacgdo (coeficientes ?;” 5) e Seus
detalhes (coeficientes @7 5) essa nova aproximacdo (’?WS) ode ser novamente
, p ¢ b p
decomposta em uma aproximacao mais grosseira, ou seja, em um nivel de resolucdo menos
apurado (coeficientes ?;? 6) e seus detalhes (coeficientes @7 6) Sucessivamente, a nova
aproximacdo podera ser decomposta, de maneira que a funcdo B:T; pode ser representada
com varios niveis de resolucdo da seguinte forma:
Y?5
BT, LI 2op TEI | @6w:T Eq. 3.11

pD: R@A bD:

Esse tipo de representacdo € denominado 3 épresentacdo em multiescala ou em

multinivel ".
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Com o intuito de melhor visualizar essa representacdo, pode-se representar a equagao

anterior da seguinte forma:

J+1 di +1

g o
c d

Figura 3.3 +Representacdo de um sinal em varios niveis utilizando a transformada wavelet

Assim sendo, na Transformada Wavelet(TW) é necessario calcular, para um dado sinal, os
coeficientes escala e wavelet Para tanto, existe 0 GH Q R P L&briBrie d& analise

calculado por:

V25 L Y
% Lt:@' DOFtG 7% Eq. 3.12

25 L1~ o
@ Lt:@. C:OF tG?% Eq. 3.13

Por outro lado, a reconstrugdo pode ser obtida pelo %lgoritmo de sintese , dado pela

relagéo:
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N \? 5 \?5
2L DOFtGA°Ei DOFtGE

! Eq. 3.14
a®: a®:
Maiores informacdes sobre o desenvolvimentos desses algoritmos podem ser encontradas

em (CASTILHO, 2001).

2V 3FRHIL wavdlenw k@?% podem ser interpretados como 0 erro entre a
representacdo dos dados em diferentes niveis. Tipicamente, sdo pequenos em regides de
suavidade (onde os dados apresentam pequenas variacGes) e significativos nas regides de
singularidades (os dados apresentam grandes variagdes). Em outras palavras, o0s

coeficientes waveles podem ser utilizados como indicadores de regularidade local.

Assim, a anélise waveletrepresenta, com grande eficacia, caracteristicas que demonstrem
perturbacdes em sinais de frequéncias variadas e em tempos distintos. Essa caracteristica
vai ao encontro das necessidades de reconhecimento de disturbios na tensdo e corrente

elétricas.

Adicionalmente, hd que se ressaltar que a transformada wavelet requer um esforgo
computacional bem menor do que a de Fourier. Isso porque, na TW, a quantidade de
célculos envolvida é JZ* Bdonde Jé o nimero de amostras do sinal original), enquanto
que, utilizando Fourier, sdo necessarias J® operacbes matematicas. Para se ter uma nocéo
da eficiéncia das waveles, em um sinal de 8.400 amostras sdo realizadas 32.964 operacdes
para célculo da TW, contra 70.560.000 na transformada de Fourier.

Em outras palavras, a transformada waveleté uma ferramenta capaz de representar um
determinado sinal com boa aproximacéo na frequéncia e no tempo. Entretanto, o Principio
da Incerteza também se aplica a essa transformada, de maneira que nédo é possivel conhecer
a localizacdo exata no tempo e na frequéncia simultaneamente. Assim sendo, 0 que
acontece na ferramenta waveleté que ela é capaz de triar de maneira mais inteligente
quando a localizagcdo no tempo é mais importante e quando a localizagdo na frequéncia é

que tem maior valor.

Cabe destacar que a Transformada de Fourier de Tempo Curto (STFT) também oferece

uma representacdo de frequéncia dividida em intervalos de tempo, a principal diferenca da
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waveletcom relacdo a STFT é que a primeira possui maior resolu¢do no tempo quando as
frequéncias sdo mais elevadas e menor resolugdo no tempo para baixas frequéncias, ja a
STFT possui sempre a mesma resolucdo para o tempo e para a frequéncia, conforme

Figura 3.4.

(@) (b)
Figura 3.4 tEsquema do plano tempo vs. frequéncia para (a) SFTF e (b) TW

Portanto, a transformada waveletapresenta caracteristicas que fazem dela uma ferramenta
promissora a ser utilizada na engenharia elétrica e, em particular, em qualidade da energia
elétrica. Dentre essas caracteristicas, destacam-se a localizacdo no tempo e na frequéncia,

bem como a eficiéncia de seus algoritmos.

3.2.6.4 Aplicacdo da Anélise Waveleem Qualidade da Energia Elétrica

A transformada de Fourier, em especial a STFT, tem sido bastante utilizada na analise de
problemas de engenharia elétrica por apresentar certa localizacdo no tempo e grande
defini¢do na frequéncia. No entanto, ao longo da década de 1990 e inicio dos anos 2000, a
transformada waveletganhou bastante espagco em detrimento da STFT por possibilitar
melhor adequacao da resolucdo no tempo ou na frequéncia, de acordo com as necessidades
de cada problema (SANTOSO, POWERS e GRADY, 1994).

Conforme mostrado anteriormente, a transformada de Fourier ndo apresenta informagdes

relativas ao tempo, restringindo-se apenas a frequéncia. Como alternativa a essa limitag&o,
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a STFT proporciona uma anélise na qual ha informacBes tanto no tempo quanto na
frequéncia, sendo a resolugdo nesses dois dominios fixa. Essa caracteristica da STFT faz
com que ela possa ndo ser adequada para a correta analise de certos problemas de

engenharia.

Como exemplo, problemas relacionados a harmonicas, por se tratarem de distdrbios
continuos ao longo do tempo, ndo necessitam de grande definicdo temporal, entretanto
necessitam de melhor localizacdo na frequéncia, ja que a presenca de harménicas em 180
Hz, por exemplo, pode ser bem mais probleméatica em sistemas trifésicos a frequéncia

fundamental de 60 Hz do que sinais em 120 ou 300 Hz.

Por outro lado, disturbios gerados pela energizacdo de um capacitor ou por um curto-
circuito tém frequéncias mais elevadas e ndo € tdo importante saber se se trata, por
exemplo, de 2.400 Hz ou 2.460 Hz, ja que ambos terdo efeitos bem similares. Todavia,
nesses casos, é extremamente importante saber o momento exato (ou quase exato) da
ocorréncia do fendbmeno. Em outras palavras, é necessaria uma alta resolu¢do no tempo e

uma baixa resolugéo na frequéncia.

Assim, a TW é bem mais aderente as necessidades inerentes ao tratamento de sinais
relacionados a qualidade de energia elétrica do que a STFT (ROBERTSON, 1996),
conforme pode ser observado na Figura 3.5:

f f
gu rto-ci@ @

C harménicas ) -
7 <'7 harmonlcas>

e Z
t t
(a) (b)
Figura 3.5 tExemplo de disturbios elétricos no plano tempo vs. frequéncia para (a) SFTF
e (b) TW
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3.2.6.5 Medicdo de Poténcia Ativa, Reativa e Fator de Poténcia

Com o inicio da aplicacdo da TW em diversos setores da Engenharia e os bons resultados
obtidos na area de qualidade de energia elétrica (AL-RAWI e DEVANEY, 1998)
(DRIESEN, 1996), ndo demoraram a surgir trabalhos voltados a medicdo de poténcia,
utilizando essa metodologia para célculo de distor¢cbes na poténcia, englobando
caracterizacdo do fator de poténcia, da poténcia ativa, reativa e calculo das poténcias de

distorcao.

Yoon e Devaney (1998), pioneiros nessa area, propdem um célculo tedrico da poténcia
ativa com base na TW e testam seu método por meio do estudo de sinais de simulacéo e da
analise de dados provenientes de um sistema de poténcia industrial real, conseguindo bons

resultados.

Com base na equacdo Eg. 3.11, os autores representaram um sinal de corrente EP pela

TW como sendo:

Y?5
ER LI 06 PEl | @ P Eq. 3.15
P R@A PP

De maneira analoga, a tensdo R P fica representada da seguinte forma:
5
RRLI 700a:PEI | @dm:P Eq. 3.16
pD: R@A bB:

Utilizando-se essas equacdes e a definicdo de valor eficaz, calcula-se a corrente por?:

V25 6
+L+ ER°@P+N 720 RElI | @6p:RPO@P
P RGA PD

2 A tensdo pode ser também obtida de maneira analoga.
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Y?5

. 6 . .
o+Li L EI I & Eq. 3.17
pD: [¥@A PD:

Da mesma forma, definem-se os valores da energia e da poténcia substituindo-se as
equacdes Eg. 3.15 e Eq. 3.16 nas expressdes de calculo da energia e poténcia (Eq. 2.4 e Eq.
2.5):

Y?5
9:ERL+ERRR@PI Z?20Ei | @@

2153 @A bb:

6¢?5
S S |
2L—61 EP,RP,@PF; | BEIRI?
aoh
Y¥?5 Y25

~ S' A A S' i i
62L,1 F7ELT 1 @@L AEI 2 Eq.3.18

2153 X@A bb: ReA
Onde 2;representa a poténcia no nivel de resolucdo menos refinado e, consequentemente,
a faixa que compreende as frequéncias mais baixas. Em contrapartida, 2; com Hariando

do nivel de resolu¢do mais baixo :,; até o nivel de resolugcdo mais elevado :FF s;

representa a poténcia em cada faixa de frequéncia, a partir daquelas contidas em 23

A partir dessa metodologia, Yoon e Devaney analisam um sinal de simulagdo
computacional com frequéncia fundamental (60Hz), quinta harmonica (300Hz) e 11°
harménica (660Hz), obtendo-se, por meio da TW, valores de poténcia equivalentes aos

verdadeiros.

Em outro experimento, os autores utilizam um sinal proveniente de um sistema de poténcia
no qual se compara o calculo das poténcias por meio da TW aqueles obtidos pela aplicacéo
da transformada de Fourier. Nesse caso, 0s resultados obtidos provaram que o método da
TW ¢ bastante consistente, oferecendo respostas semelhantes as obtidas pela transformada

de Fourier, de forma mais rapida e com menos esfor¢o computacional.

61



De maneira semelhante, a poténcia reativa pode ser calculada por meio da aplicacdo da
TW ao sinal de corrente em fase e ao sinal de tensdo em quadratura, conforme segue
(WEON-KI e DEVANEY, 2000):

6¢?5
S S .
3L+ ERRPF{r;@P— | B Ro=437?
@
Y?5 Y25
S . A K _S. . .
63Lcl Z7PELI T @@YL3EI 3 Eq. 3.19
PD: RGA bD: RGA

Assim, para cada faixa de frequéncia, ha a representacdo do produto da tensdo em
quadratura pela corrente em fase, caracterizando a contribuicdo a poténcia reativa total

naquela faixa de frequéncia e mantendo algumas informac6es no dominio do tempo.

Essa teoria de célculo de poténcia ativa e reativa usando a TW é referéncia dos principais

artigos na area e tem norteado os estudos de diversos pesquisadores.

Com a crescente demanda pela eficiéncia energética e 0 aumento das tarifas de energia
elétrica, varios esforcos tém sido realizados na tentativa de se medir de maneira mais
apropriada a energia efetivamente consumida. Um estudo na China (ZHANG, LIANG e
CUI, 2008) mostrou que alguns equipamentos de medicdo baseados nas componentes
fundamentais deixaram de registrar quase 30% da energia consumida, o que representa
enormes custos para a sociedade em geral. Dessa forma, a TW tem se mostrado eficiente
em algoritmos para célculo da poténcia e energia em sistemas com tensdo ou corrente néo-

senoidais, tornando-se uma ferramenta promissora nesse campo.

3.3 IMPLEMENTACAO DE ROTINAS PARA OBTENCAO DA POTENCIA
REATIVA

Para cada um dos cinco métodos de obtengéo das poténcias reativas e do fator de poténcia

(Cf. item 3.2) elaborou-se uma rotina utilizando MatLab®. A escolha desse softwarese

deu em virtude de sua facilidade de implementagéo, robustez e ampla aceitagdo no meio

académico. Além disso, 0 MatLab® dispde de uma biblioteca especifica para aplicacdo da

Transformada Wavelet a Wavelet ToolbaxTrata-se de uma ferramenta fechada, com
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possibilidade de utilizacdo de diferentes waweletsméde e configuracbes variadas,

fornecendo resultados confiaveis.

3.3.1 Taxa de amostragem

Um dos primeiros desafios foi a escolha da taxa de amostragem dos sinais de tenséo e
corrente. De acordo com o Edison Electric Institute (2002), taxas de amostragem usuais de
medidores eletrénicos de energia elétrica séo em torno de algumas centenas ou milhares de
Hertz.

Dessa forma, apos alguns testes com diferentes amostragens, estabeleceu-se a taxa de
8,4 kHz. Esse valor foi determinado de maneira que a defasagem de 90° *equivalente a ¥4
do periodo = pudesse ser realizada sem aproximacdes. Assim, com uma taxa de

amostragem de 8.400 Hz, o periodo de um sinal de 60 Hz tem Li:ML SVrfe‘e—"fe

.. <..1s$0 implica numa defasagem de ¥4 de ciclo correspondente a = L uwmostras.

Outro ponto crucial na escolha da taxa de amostragem foi sua correlacdo com a TW.
Assim, com a taxa escolhida e levando-se em consideracdo o Teorema de Nyquist
(EDISON ELECTRIC INSTITUTE, 2002), que prevé que a frequéncia maxima que pode
ser representada € a metade da frequéncia de amostragem I& L vdrrgo uma
decomposicdo wavelet em cinco niveis levaria a possibilidade de representacdo dos

detalhes dos sinais com as seguintes frequéncias em cada nivel:

1° Nivel: de 2.100 Hz a 4.200 Hz
2° Nivel: de 1.050 Hz a 2.100 Hz
3° Nivel: de 525 Hz a 1.050 Hz

4° Nivel: de 262,5 Hz a 525 Hz

5° Nivel: de 131,25 Hz a 262,5 Hz

A aproximacdo do sinal no 5° Nivel teria as componentes com frequéncia de zero a
131,25 Hz.
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No caso da TW, outro parametro bastante importante é a escolha da waveletmde. Morsi e
El-Hawary (2008) demonstram que as melhores waveles-mde para analise de distor¢des na
tensdo ou corrente em regime permanente sdo as Daubechies (para baixas distorcdes) e
Coiflets (para niveis de distorcdo mais elevados). Assim, utilizou-se neste trabalho a

waveletmae Coiflets de ordem 5 (Coif5).

Outra analise interessante é a frequéncia central em cada nivel. Essa frequéncia define qual
componente € mais bem representada por determinado nivel, sendo que, quanto mais
proximo dos valores das extremidades (aqueles valores de frequéncia listados acima),

menor € a precisdo da representacdo dos sinais com tais frequéncias no nivel.

A seguir, sdo apresentadas as frequéncias centrais para cada nivel de resolucdo para a

waveletmae Coif5:

Tabela 3.1 +Frequéncia central da waveletmae Coif5 em 5 diferentes niveis de
decomposicdo para um sinal com taxa de amostragem de 8,4 kHz
Nivel de Frequéncia

Decomposicdo Central (Hz)

1° 2.896,6
2° 1.448,3
o 724,1
40 362,1
50 181,0

3.3.2 Sinais de entrada

Visando comparar as técnicas e verificar o qudo grande séo as discrepancias na medicdo de
energia reativa em ambientes com distorcdo harmonica, optou-se por fazer simulagdes com
um sinal de tensdo cuja distor¢do tivesse valores tipicos para componentes harmonicas da
tensdo (GRANDI e CARNEIRO, 2009), limitando-se a analise apenas as harmonicas mais

representativas, as de ordem 3,5e 7.

Mantendo-se esse nivel de tensdo, analisaram-se quais seriam as medicOGes de energia

reativa na fundamental : 5;e considerando-se todas as componentes harmoénicas : ;para
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correntes de unidades consumidoras residenciais e comerciais. Assim, optou-se por
analisar quatro diferentes casos: uma unidade consumidora residencial de consumo médio
(296 kWh/més); outra residencial de consumo alto (690 kWh/més); um prédio comercial
em horario de expediente; o0 mesmo prédio durante a madrugada. Todos os valores de
maodulo e angulo de corrente utilizados sdo os obtidos de Pires (2006), limitados a 32. 5% e

72 harmonicas.

Em todos os casos, determinaram-se as poténcias reativas e 0s erros em relacdo a
transformada de Fourier para cada uma das outras cinco técnicas de medicéo apresentadas
na secdo anterior (wavelef triangulo de poténcias, deslocamento, integral e derivada).
Esses valores foram obtidos por meio dos algoritmos implementados em MatLab®,
considerando-se o0s sinais de tensdo e corrente definidos com uma taxa de amostragem de

8,4kHz em uma janela de célculos de um segundo.

Como tensdo de alimentacdo, utilizou-se um valor baseado em niveis de distor¢éo tipicos
para redes de distribuicdo secundarias no Brasil, conforme determinado por Grandi e
Carneiro (2009), para componentes harmonicas impares até a 72 ordem e angulos
determinados com base nos estudos de Pires (2006).

A representacdo no tempo da tensdo utilizada nos calculos, bem como sua forma de onda
(Figura 3.6), sdo apresentadas abaixo.

R Lttr¥tefe&Erf,Et kitr¥ioeteu&EVyrf:
Eu kitr¥toet¢w&—F {rf, Es” kitr¥ioetey&F sv\f
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Figura 3.6 - Forma de onda da tensdo utilizada nas simulacdes

Utilizando-se sempre esse sinal de tensdo, foram escolhidos quatro perfis diferentes de

corrente. Todos os valores de corrente, com as distor¢des harmonicas e os angulos de fase
foram obtidos de Pires (2006).

X Caso 1:

(0]

(0]
(0]
(0]

Residéncia de consumo mensal médio de 296 k\Wh
Corrente as 12h00min de um dia (til
Amplitude da componente fundamental da corrente: 2,57 A

Perfil de corrente dado pela Tabela 3.2.

Tabela 3.2 +Perfil da corrente utilizada nos calculos do Caso 1

Componente Harménica  Moédulo ~ Angulo

Fundamental 100% -42,13°
3% harmonica 10,36% 174,09°
5% harmonica 9,69% 27,27°

72 harmonica 577% -149,32°

X Caso 2:

(0]

0
(0]
(0]

Residéncia de consumo alto (média mensal de 690 kWh)
Corrente na fase C as 21h00min de um dia atil
Amplitude da componente fundamental da corrente: 3,93 A

Perfil de corrente dado pela Tabela 3.3
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Tabela 3.3 +Perfil da corrente utilizada nos calculos do Caso 2

Componente Harmonica  Mdédulo  Angulo

Fundamental 100% 96,03°
32 harmonica 39,21% 20,76°
5% harmonica 20,54% -99,39°
72 harmonica 4,73% 93,79°

x Caso 3:

(0]

(0]
(0]
(0]

Prédio comercial
Corrente na fase C em horario de expediente
Amplitude da componente fundamental da corrente: 259,89 A

Perfil de corrente dado pela Tabela 3.4.

Tabela 3.4 +Perfil da corrente utilizada nos calculos do Caso 3

Componente Harmoénica  Maddulo  Angulo

Fundamental 100% 108,88°
3% harmonica 8,28% -155,31°
5% harmonica 2,73% -150,22°
72 harmonica 1,74% -138,14°

x Caso 4:

(0]

(0]
(0]
(0]

Prédio comercial
Corrente na fase A durante a madrugada
Amplitude da componente fundamental da corrente: 9,86 A

Perfil de corrente dado pela Tabela 3.5.

Tabela 3.5 +Perfil da corrente utilizada nos calculos do Caso 4

Componente Harménica  Moédulo  Angulo

Fundamental 100% 17,69°
32 harmonica 47,39% -157,09°
5% harmonica 32,32% 5,58°
72 harmonica 22,91% -168,27°
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3.3.3 Simulages

Implementaram-se os algoritmos de determinacdo da poténcia ativa e reativa com as
técnicas de: triangulo de poténcia, deslocamento de 90°, integracdo do sinal de tenséo,
derivacédo do sinal de tensdo, transformada de Fourier e transformada Wavelet(Cf. item

3.2). O Apéndice apresenta os codigos dessa programacao em MatLab®.

3.3.4 Procedimentos da andlise de sensibilidade

Uma excelente maneira de se comparar os métodos de medicdo de poténcia reativa sob
condigdes ndo-senoidais € por meio de uma analise de sensibilidade (SHAYANI, 2011).
Considerando-se os valores de corrente da residéncia de consumo médio do Caso 1,
realizou-se uma analise de sensibilidade dos erros das cinco técnicas de medicdo com
relagdo a distorcdo harménica total. Para tanto, utilizou-se como base o sinal de tensdo
secundéria tipico empregado descrito no item 3.3.2, considerando-se fixa a proporcéo entre
os valores das componentes harmdnicas no sinal de tensdo (3% 5% e 72 harmonicas) e

mantendo-se constantes 0s angulos de cada uma dessas componentes.

Com o objetivo de se obter os erros de cada técnica de medicdo em relacdo a 3sea O,
alterou-se a amplitude das componentes harmonicas do sinal de tensdo de modo que a
Distorcdo Harménica Total da Tensdo (THDV) variasse de zero a 10%. Assim, 0S
algoritmos implementados foram rodados para cada valor de THDV, variando de 0 a 10%

em intervalos de um ponto percentual.

Dessa forma, foi possivel obter os erros na medicao da energia reativa fundamental ( 3g) e
ndo-ativa ( 0) aportados por cada técnica de medigdo para os diferentes niveis de distorcéo

harmonica da tensao.

Adicionalmente, 0 mesmo processo foi utilizado para se obter os erros na medicdo do fator
de poténcia ((2) e de deslocamento ( ( @ em funcdo da THDV para cada método de

medicao de poténcia reativa estudado.
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Baseando-se nos procedimentos apresentados ao longo do item 3.3, o Capitulo seguinte
apresenta simulacbes na medicdo de poténcia reativa para certos tipos de unidades
consumidoras com valores tipicos de tenséo e corrente ndo-senoidais. Esse estudo objetiva
determinar quais técnicas de medicao sdo mais apropriadas para célculo da poténcia reativa
em ambientes com distor¢do harmdnica e avaliar os erros de medigao atrelados a cada uma
das técnicas analisadas. Em seguida, o Capitulo traz uma anélise de sensibilidade para que
se possa determinar em quais condicGes de distorcdo cada técnica se mostra mais

adequada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos procedimentos estabelecidos no Capitulo 3, bem como na teoria apresentada
no Capitulo 2, analisam-se a seguir os erros de medicdo das técnicas descritas no item 3.2.
Em seguida é feita uma andlise de sensibilidade dos erros de medicdo da poténcia reativa e

do fator de poténcia verdadeiro e de deslocamento.
4.1 ANALISE DOS ERROS DE MEDICAO

4.1.1 Caso1- Residéncia de consumo médio

No primeiro caso, utilizou-se a corrente as 12h00min de um dia atil numa residéncia de

consumo mensal médio de 296 kWh. A representacdo no tempo dessa corrente é dada por:

Ex Ltavytete&F vit&Uuf, EsraX ktdvyioeteu&Esywua(f;
E{&{ kt& Wioet+¢w&-Etydyf;
Ewyy kt&vyioetsey&F svfutf

A Transformada Wavelet assim como a de Fourier, permite a medicdo das poténcias ativa
e reativa, tanto a poténcia reativa fundamental ( 3g) quanto a poténcia reativa que contém
todas as distorcBes harmdnicas (0). JA as demais técnicas de medicdo apresentadas

fornecem como resultado apenas um valor de poténcia ativa e outro de reativa.

A Tabela 4.1 mostra os valores de poténcia reativa obtidos pela aplicacdo do sinal
supracitado aos algoritmos das diversas técnicas de medicao.

Tabela 4.1 +Valores na medicdo de poténcia reativa para as seis técnicas de medicéo
analisadas para residéncia de consumo médio

Técnica de Medicao Poténcia Reativa (var)
Transformada de Fourier 3= 379,58 0=390,70
Transformada Wavelet 35=379,46 0=390,66
Triangulo de Poténcias 390,70
Deslocamento de 90° 379,23
Integracéo da tensdo 378,85
Derivacdo da tensdo 368,97
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E ainda interessante notar que, para se determinar o estresse térmico, a melhor quantidade
seria a energia ndo-ativa, calculada pelas transformadas ou pelo triangulo de poténcias
(0=390,70 var). Entretanto, esse valor ndo permite a obtencdo da capacitancia exata para
correcdo do fator de poténcia, até porque, nesse caso, a correcao total s6 pode ser feita com

a utilizacdo de filtros que permitam diminuir as poténcias harmonicas constantes no sinal.

H4& ainda uma dificuldade adicional em se utilizar o valor de  para fins de faturamento:
essa poténcia ndo-ativa pode ser majorada devido ao aumento no nivel de distor¢do da
tensdo, que pode estar sendo provocado por fatores alheios ao controle do consumidor.
Nesse contexto, a atribuicdo das responsabilidades pela distorcdo harmonica e,
consequentemente, pelo alto valor de  (correspondente a um baixo fator de poténcia) ndo
é trivial (SANTOS, COSTA e OLIVEIRA, 2009), de modo que, eventualmente, um
consumidor poderia ter seu faturamento incrementado devido a distor¢éo no sinal de tenséo

que alimenta sua unidade consumidora e cuja responsabilidade ndo lhe seja atribuivel.

No exemplo em questdo, se fossem dobrados os niveis de distor¢cdo harménica da tenséo
(admitindo-se que os valores fundamentais de tenséo e corrente, bem como as distorgoes
na corrente, permaneceriam todos inalterados) o valor de g continuaria em 379,58 var,

enquanto que a poténcia ndo-ativa aumentaria de 390,70 var para 393,21 var.

Ressalta-se que, nesse exemplo, a energia reativa definida conforme Budeanu ( ¢) resulta
em 377,00 var, valor esse menor que a energia reativa na fundamental ( 5=379,58 var),
tendo em vista que as demais componentes podem ter sinal contrario a 5 Nesse caso, ¢
ndo oferece uma medida razodvel do estresse térmico causado pela circulacdo de energia
reativa e também ndo serve como parametro para determinacdo de capacitores necessarios

a compensacdao reativa.

Por outro lado, o valor de 5 pode ser utilizado para instalagéo de bancos de capacitores
que permitam a correcdo do deslocamento entre as formas de onda da tensdo e da corrente
na frequéncia nominal do sistema (60Hz). Vale salientar que, devido a presenga de

distor¢cbes harmonicas na rede, a poténcia ndo-ativa ( ) pode ndo reduzir drasticamente
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quando da instalacdo de capacitores e, mais ainda, esses capacitores podem ser

sobrecarregados por causa da distor¢éo.

A Tabela 4.2 apresenta os erros atrelados a cada uma das técnicas de medicdo analisadas,
admitindo-se a energia reativa medida pela transformada de Fourier ( 35e 0) como sendo

os valores de referéncia.

Tabela 4.2 +Erros das técnicas de medi¢do em relacdo a transformada de Fourier para
unidade consumidora residencial de consumo médio
Técnica de Medicao Errosemrelacdoa } g Errosem relagdo a z

Transformada de Fourier - -

Transformada Wavelet 0,03% 0,01%
Triangulo de Poténcias 2,93% 0,00%
Deslocamento de 90° 0,09% 2,94%
Integracdo da tenséo 0,19% 3,03%
Derivagdo da tenséo 2,79% 5,56%

Nota-se que a técnica do tridngulo de poténcias gera um erro nulo em relacdo a 0 e um
erro de quase 3% em relacdo a poténcia reativa fundamental 3g Percebe-se também que
acontece exatamente o contrario com as técnicas do deslocamento de 90° e da integracdo
da tensdo. J& o método de derivacdo do sinal de tensdo apresenta erros elevados em ambos

0s casos, enquanto que a Transformada Wavelet gera erros bem préximos de zero.

4.1.2 Caso 2 — Residéncia de consumo alto

Para o caso da residéncia de consumo alto (média mensal de 690 kWh), escolheu-se
analisar os valores de poténcia reativa para a fase C no horério de 21h0Omin. Nesse

momento, de acordo com Pires (2006), a corrente medida foi de:

E- L udu¥t «f¢&E {x&uf Eufds” kuju¥zoefsu&—FE tr§ xf;
Etravv kufu¥ioet+ew&—F {{& {f,
Evdu kudu¥zoetey&—E {ud{f;

Para esse cenario, os erros de cada uma das técnicas de medicdo sdo os apresentados na
Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 +Erros das técnicas de medicdo em relacéo a transformada de Fourier para
unidade consumidora residencial de consumo alto
Técnica de Medicao Errosemrelacdoa } Errosem relagdo a z

Transformada de Fourier - -

Transformada Wavelet 0,09% 0,04%
Tridngulo de Poténcias 53,01% 0,00%
Deslocamento de 90° 0,91% 34,05%
Integracdo da tenséo 0,32% 34,43%
Derivacdo da tensdo 6,15% 30,62%

Para esse exemplo, as diferencas nos valores fornecidos por cada técnica de medicdo séo
bastante elevadas. Isso acontece pelo fato de que a distorcdo harmonica total da corrente
nesse caso € de quase 45%, enquanto que no caso anterior era de aproximadamente 15%.
Observa-se porém que o comportamento das técnicas de medicdo é similar aquele

apresentado no caso anterior.

Nesse caso especifico, o fator de poténcia calculado por meio da técnica do triangulo de
poténcias seria 0,82 e, conforme regulamentacdo vigente, a unidade consumidora estaria
sujeita ao pagamento pelo excedente de energia reativa, visto que o limite é de 0,92. No
entanto, a medicéo pelo deslocamento de 90° e pela integracdo da tenséo fornecem valores
pouco maiores que 0,91, de maneira que a cobranca do excedente de reativos nesse caso
seria minima. J& o método que utiliza a derivacdo do sinal de tensdo forneceria um valor
intermediario, de cerca de 0,9. Nota-se, portanto, que a escolha do método de medicédo

impacta diretamente no faturamento real das unidades consumidoras.

4.1.3 Caso 3 - Prédio comercial em horéario de expediente

A referéncia utilizada para obtencdo das correntes (modulo e angulo) expbe valores de
corrente para um predio comercial em horario de expediente. No caso em tela, optou-se por
analisar as possiveis medicOes de poténcia reativa para a corrente na fase C, tendo em vista
que, nas fases A e B, os angulos entre corrente e tensdo na frequéncia fundamental eram
bastante pequenos, podendo levar a discrepancias nos erros que poderiam nao representar a

realidade de modo efetivo.
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O perfil dessa corrente em fungdo do tempo é dado por:

Es Ltw@{¥ «t¢&Esrzzzf, Ezdz ktw& {¥£0° 1 ¢u&F swausf,
Et&§u ktwf& {¥40°t¢w&—F swit f;
Es§Vv ktwf&{¥10°1¢y&F suB\f,

A Tabela 4.4 mostra os erros obtidos para esse caso.

Tabela 4.4 +Erros das técnicas de medicdo em relacdo a transformada de Fourier para
prédio comercial em horario de expediente
Técnica de Medicao Errosemrelacdoa } 3 Errosemrelacdoa z

Transformada de Fourier - -

Transformada Wavelet 0,02% 0,00%
Triangulo de Poténcias 10,12% 0,00%
Deslocamento de 90° 0,13% 9,07%
Integracdo da tenséo 0,08% 9,26%
Derivacdo da tenséo 0,12% 9,30%

Novamente, sO é possivel obter a poténcia ndo-ativa ( 0) com baixos erros pela utilizacao
da técnica do triangulo de poténcias ou por meio do uso de transformadas. J& a poténcia
reativa fundamental 3 foi obtida com sucesso em todas as técnicas, a excecdo da técnica

do triangulo de poténcias.

4.1.4 Caso 4 — Prédio comercial durante a madrugada
Com o intuito de avaliar eventuais modificacGes nos erros em virtude do horario em uma
determinada instalacdo, analisou-se a medicdo da poténcia reativa para 0 mesmo prédio

comercial do item anterior, s que durante a madrugada.

Nesse horario, a corrente medida na fase A e dada pela referéncia (PIRES, 2006) é:
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Para esse nivel de distorcdo, os erros sao mostrados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 +Erros das técnicas de medicdo em relacéo a transformada de Fourier para
prédio comercial durante a madrugada
Técnica de Medicao Errosemrelacdoa } 3 Errosemrelacdoa z

Transformada de Fourier - -

Transformada Wavelet 0,40% 0,06%
Triangulo de Poténcias 129,39% 0,00%
Deslocamento de 90° 1,19% 144,11%
Integracdo da tenséo 1,33% 144,18%
Derivagéo da tenséo 20,49% 152,53%

Para esse exemplo, assim como no caso 2, 0s erros aportados por algumas das técnicas sao
expressivos devido a alta distorcdo harmonica da corrente. No entanto, percebe-se
novamente a maior precisdo da Transformada Wavelet frente as demais, bem como a
relativa eficiéncia da técnica do deslocamento de 90° e da integracdo do sinal de tensdo

para obtencdo de 3s

4.1.5 Constata¢bes comuns a todos os casos

Constata-se que a Transformada Waveletapresenta erros bem menores que as demais
técnicas de medicdo (todos os erros menores que 0,5%). E evidente que a transformada de
Fourier € a que mais se adere as defini¢des, entretanto, a quantidade de calculos da técnica

que utiliza as waveles (» Z * %€ bem menor que a de Fourier ( +9).

Dentre os demais métodos, percebe-se que a técnica da derivacdo do sinal de tensdo exibe
erros extremamente altos com relacdo a 3ge a O e, portanto, ndo serve para faturamento
de reativos excedentes. Caso a regulamentacdo brasileira para faturamento de reativos
abranja todas as distor¢des (poténcia ndo-ativa), a técnica do triangulo de poténcias poderia

ser bem aplicada e, inclusive, seria a mais adequada.
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A medicdo por meio do deslocamento de 90° resulta em erros, em geral, pequenos
(somente em um dos casos ele € maior que 1%). Entretanto, esses erros sao variaveis por
estarem atrelados as componentes de frequéncia maior que a fundamental e dependerem
fortemente do angulo de fase dessas componentes e, portanto, podem ndo fornecer valor
passivel de ser faturado com exatidao.

Por fim, nota-se que, dentre as formas de medicdo mais simples (sem uso de
transformada), o método da integracdo do sinal de tensdo no tempo resulta em pequenos
erros em relacdo a 3g sendo, portanto, 3P H QiRadquado ~ para fins de faturamento.
Contudo, seria necessario um amplo estudo para se determinar se 0s erros aportados por
essa técnica ndo seriam maiores que os da classe de exatiddo dos medidores para as

distorcdes tipicas nas redes de baixa tensdo no Brasil.

De forma a se ter maior nocdo dos impactos do nivel de distor¢do harménica nos valores
obtidos, a seguir apresenta-se uma andlise de sensibilidade de cada uma das técnicas

estudadas para diversos valores de distor¢do harmonica total.

4.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Considerando-se os valores de corrente da residéncia de consumo médio (Caso 1)
examinada no item 4.1 e descrita no item 3.3.2, realizou-se uma andlise de sensibilidade
dos erros das cinco técnicas de medicdo com relacdo a distorcdo harmdnica total, conforme

descrito no item 3.3.4.

4.2.1 Sensibilidade na medigao da poténcia reativa

4.2.1.1 Errosem relacdo a 3s

A Figura 4.1 mostra os erros em relacdo a poténcia reativa fundamental 3s As retas
verticais alaranjadas representam o limite de distorcdo harménica na baixa tenséo

estabelecido pelas normas:
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x |EEE: 5% (IEEE, 1992);
x |EC: 8% (IEC 61000-2-2, apud (PIRES, 2006));
x PRODIST: 10% (ANEEL, 2008).

IEEE IEC PRODIST

Errosemrelagioa Q,
= ,

" THDV

Figura 4.1 +Anélise de sensibilidade do erro de medic&o das técnicas analisadas em
relacdo a gquanto a variacdo da THD de tenséo.

A técnica de medicdo do triangulo de poténcias tem erros maiores que 2,5% para qualquer
nivel de distorcdo harménica da tensdo. Isso acontece porque a corrente também é
distorcida e, como esse método mede a poténcia ndo-ativa total O, o erro em relacdo a 3g

s seria nulo caso tanto a tensdo quanto a corrente fossem puramente senoidais.

De modo semelhante, a técnica da derivacdo do sinal de tensdo mede valores que crescem
substancialmente com o aumento da THD. Assim, para um sinal de tensdo com distorc¢des
da ordem de 5% (limite permitido pela Norma IEEE Std 519-1992), o erro é de quase 4%.
Ja no limite disposto no PRODIST (ANEEL, 2008), o erro na medicdo da energia reativa

chega a mais de 7%.
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Nas técnicas de deslocamento de 90° e de integracdo, os erros também aumentam
conforme o acréscimo da THD. Contudo, nesses casos, 0S erros sdo menores que 1%

mesmao para valores de distor¢éo total da tensdo acima do limite do PRODIST.

Por fim, constata-se que, efetivamente, a transformada waveletaporta valores de 3gbem
préximos dos reais, mesmo para elevados niveis de distor¢do harmonica. Tanto é que, para
niveis de THD préximos a 11%, o erro é de 0,29%, levemente menor que 0 erro para 0

caso da tensao puramente senoidal (0,31%).

4.2.1.2 Errosemrelacdoa 0

A variacdo no erro das técnicas de medicdo em relacdo a poténcia ndo-ativa O esta

representada na Figura 4.2.

Errosemrelacioa N

Figura 4.2 +Analise de sensibilidade do erro de medicéo das técnicas analisadas em
relacdo a squanto a variagdo da THD de tensao.

Nesse caso, 0s erros da técnica do tridngulo de poténcias sdo todos nulos e os da

transformada wavelef menores que 0,01%.
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Ja os erros das demais técnicas comecam em 2.5% devido a distor¢do na corrente e
aumentam a medida que se elevam os niveis de distor¢do. Entretanto, &€ importante notar
que os erros de medicdo pela derivada da tensdo aumentam consideravelmente com o

aumento da THDV, ao contrério do que acontece nas outras duas técnicas.

4.2.2 Sensibilidade na medicao do fator de poténcia e de deslocamento

Tendo em vista que o faturamento do excedente de reativos atualmente no Brasil é feito
por meio do fator de poténcia, analisam-se também neste trabalho os erros que cada técnica
pode aportar na obtencdo do (2edo (@

Inicialmente, porém, é importante verificar o comportamento do fator de poténcia
verdadeiro e de deslocamento com relacdo a THDV. A Figura 4.3 mostrao (2eo0 (@
obtidos pela Transformada de Fourier para o caso em analise em funcdo da distorcao

harmonica total da tensao.

0,745
Fatorde deslocamento

0,74
0,735
0,73

atorde poténcia

0,725
0,72
0,715

0,71
0,705
0,7
0,685

O

10% 11%

o
w
~O
o~

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8%
THDV

Figura 4.3 +Variacdo do (2e ( @om o aumento da distorgdo harmonica total da tenséo.

Como € de se esperar, o fator de deslocamento medido ndo varia com o aumento da
distorcdo harménica. Isso porque, pela definicdo, essa grandeza leva em conta apenas o

deslocamento entre os sinais de tensdo e corrente elétrica na frequéncia fundamental.
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No entanto, o fator de poténcia é altamente afetado pela THDV. No exemplo acima, para
uma taxa de distorcdo total da tensdo de 11%, o ( 2 medido ¢é de 0,711 enquanto que o ( @
vale 0,742. Nesse caso, a atribuicdo de responsabilidade pela distor¢do no sinal de tenséo
ndo é trivial (SANTOS, COSTA e DE OLIVEIRA, 2009). Assim, o consumidor atendido
por um sinal de tensdo ndo-senoidal tem seu fator de poténcia diminuido por razdes que

podem fugir de sua responsabilidade.

De forma complementar, a analise de sensibilidade apresentada nos itens a seguir permite
delinear as melhores técnicas para medi¢do do (2edo (@
4.2.2.1 Errosemrelacdioa (@

A Figura 4.4 mostra o perfil dos erros na medicdo do fator de deslocamento utilizando as

cinco técnicas descritas no item 3.2.

IEEE IEC PRODIST

7,00%

§,00%

5,00% <

=
(=)
=)

—t—Naveist
~@-Tridngulo

~dr-Dzslocamento

(=]
o
E 3

e | C12273C30

Errosemrelacioa Fd

wiDerivagdo

2,00%

1,00% 4

Figura 4.4 tAnélise de sensibilidade do erro de medicéo das técnicas analisadas em
relacdo a ( @uanto a variacdo da THD de tensdo

E possivel perceber claramente que as Figuras Figura 4.1 e Figura 4.4 sdo bastante

semelhantes. Isso acontece porque os erros na medicdo da poténcia ativa sdo pequenos, de
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modo que as discrepancias na medigdo da poténcia reativa fundamental se refletem no
calculo do fator de deslocamento.

Assim, as melhores técnicas para medicdo dessa grandeza sdo a do deslocamento de 90°,
da integracéo do sinal de tenséo e da Transformada Wavelet. Mesmo com THDV acima de

10%, os erros apresentados por essas técnicas para o calculo do ( @foram menores que
0,3%.

4.2.2.2 Errosemrelacdoa (2

w

0% 15 0% 2% % B

] %
THDV

Figura 4.5 +Anélise de sensibilidade do erro de medic&o das técnicas analisadas em
relacdo a ( 2quanto a variacdo da THD de tenséo

De modo anélogo ao que acontece entre a medicdo de 3se ( @os erros na medigdo de (2
sdo semelhantes aqueles obtidos quando da analise de sensibilidade da poténcia ndo-ativa

0, conforme se observa pelas Figuras Figura 4.2 e Figura 4.5.

Nesse caso, somente 0 uso de transformadas ou a técnica do tridangulo de poténcias

permitem a obtencédo de valores precisos do fator de poténcia.
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4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Constata-se que a Unica técnica que permite conseguir erros quase nulos, tanto para a
definicdo de poténcia reativa contendo apenas a componente fundamental quanto para o

caso de toda poténcia ndo-ativa, é a transformada wavelet

Para a medicdo de 3ze de ( @h& ainda as técnicas de integracdo e deslocamento de 90° no
sinal de tenséo que podem ser utilizadas, dependendo dos valores de distorcéo e da classe

de exatidao requerida dos medidores.
Por outro lado, a medida de todas as componentes harmdnicas da poténcia reativa ( 0) ou

do fator de poténcia ( ( 2) pode ser obtida com precisdo somente pela técnica do triangulo

de poténcias, além, € claro, das transformadas waveles$ e de Fourier.
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5 CONCLUSOES

A medigdo para faturamento de energia reativa na baixa tensdo necessita de
aprimoramentos que envolvem desde a sua definigdo até a forma de calculo sob condi¢des
ndo-senoidais. Isso porque a presenca de distor¢cdes harménicas nas redes de baixa tensao é
mais significativa que na alta, devido as menores poténcias de curto circuito e as cargas

altamente ndo-lineares dos consumidores residenciais e comerciais de baixa demanda.

Nesse sentido, uma vez definida a forma de faturamento, dentre as diversas técnicas
utilizadas nos medidores eletrébnicos para obtencdo da poténcia reativa, algumas
apresentam erros consideraveis quando a rede possui tensdes e correntes ndo senoidais,
mesmo quando essas distor¢des na forma de onda estejam dentro de valores de referéncia

adotados atualmente.

Assim, apresentaram-se algumas técnicas simples utilizadas (triangulo de poténcias,
deslocamento de 90°, integracdo e derivacdo do sinal de tensdo), além da transformada de
Fourier e de waveles. Uma primeira analise foi feita por meio da aplicacdo de algoritmos
computacionais que simulam essas técnicas na obtencdo da poténcia reativa para quatro
casos diferentes: consumidor residencial de consumo medio as 12h00min; consumidor
residencial de consumo alto as 21h0Omin; prédio comercial em horério de expediente;
prédio comercial durante a madrugada.

Os resultados dados pela transformada de Fourier sdo utilizados como valores de
referéncia, tendo em vista que essa técnica ja € bem estabelecida e apresenta resultados
confidveis. A avaliacdo dos calculos permite concluir que, a excecdo da transformada
wavelet que possui erros bem proximos de zero, as demais técnicas de medicdo podem

apresentar valores que nao sdo condizentes com aqueles determinados teoricamente.

Do mesmo modo, realizou-se uma analise de sensibilidade para checar a variagao dos erros
nos valores de poténcia reativa obtidos pelas cinco técnicas com a distor¢do harmonica
total da tensdo. Essa andlise foi feita para se determinar a variacdo dos erros tanto em

relacdo a poténcia reativa fundamental, quanto em relacéo a poténcia nao-ativa total.
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Igualmente, realizou-se um estudo da sensibilidade da medi¢do do fator de poténcia e do
fator de deslocamento a variagdo na distor¢ao harménica total da tens&o.

Conclui-se dessa andlise que a transformada wavelet permite a obtencdo de valores
confidveis de poténcia reativa, seja na fundamental, seja toda poténcia ndo-ativa. Nesse
caso, todos os erros verificados sdo menores que 0,4%, com um custo computacional bem

menor que aquele associado a Transformada de Fourier.

No que se refere especificamente a medicdo da poténcia reativa fundamental, as técnicas
do tridngulo de poténcias e da derivagcdo do sinal de tensdo apresentam erros muito
elevados. Por exemplo, para niveis de distor¢do harmoénica da tensdo em 10% (valor limite
estabelecido pelo PRODIST para redes de baixa tensdo), o erro apresentado pela técnica do

triangulo de poténcias é de 4,2% e, para a derivacdo do sinal de tensdo, chega a 7,4%.

Ja com relacdo a poténcia ndo-ativa, a técnica do deslocamento de 90° e da integracdo do
sinal de tensdo apresentaram erros inaceitaveis. Para o caso simulado, 0s erros
provenientes dessas técnicas foram da ordem de 3,5% para THD da tensdo em torno de
5%, subindo para cerca de 4,5% quando o THD aumenta para 10%. Novamente nesse caso,
0 método de derivacdo do sinal de tensdo mostrou-se inadequado, com erros muito acima

de todas as demais técnicas de medicao.

Assim, uma primeira conclusao € de que a técnica da derivacao do sinal de tensdo ndo deve
ser usada para obtencdo da poténcia reativa em redes com distorcdes harménicas,

independentemente da sua defini¢do ( 35ou 0).

De maneira adicional, os resultados obtidos da andlise de sensibilidade do (2e do (@
variacdo da THDV permitem concluir que mudancas na distor¢cdo da tensdo podem levar a

diminuicdo do ( 2da unidade consumidora que chegaram a 4%.

Isso implica dizer que, no caso do fator de poténcia (grandeza que considera todas as
distor¢des harmonicas no seu calculo), certos consumidores poderiam ser sobrefaturados
pelo excedente de reativos devido a ma qualidade da tensdo de fornecimento a sua unidade

consumidora. Assim, esse consumidor hipotético, além de ter uma tensdo de fornecimento
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de mé qualidade por motivos que nem sempre Ihe podem ser atribuidos, seria penalizado
pela cobranca de reativos excedentes.

Além disso, a forma de faturamento do excedente de reativos deve considerar a facilidade
de corregédo do problema por parte dos consumidores. Nesse caso, a corre¢do do baixo fator
de poténcia verdadeiro é bastante complexa e ndo se d& somente pela insercdo de bancos

de capacitores.

Por outro lado, o fator de deslocamento independe das distor¢des harmonicas na tenséo de
fornecimento, pode ser prontamente corrigido pelos consumidores e, além disso, é
facilmente medido pelo uso de transformadas e também por duas técnicas simples de

medicdo eletrénica: a do deslocamento de 90° e a da integracdo do sinal de tensao.

Conclui-se portanto que o ( @ mais adequado como grandeza a ser faturada para controle
do excedente de reativos, em detrimento do (2 Isso acontece porque o fator de
deslocamento é de facil medicdo e ndo depende de eventuais distor¢cdes nos sinais de

tensao.

A utilizagdo do ( @para faturamento do excedente de reativos ndo implica dizer que os
efeitos das distorcBes harmoénicas possam ser negligenciados pelos agentes do setor
elétrico. Pelo contrario, significa somente que o excedente de reativos na rede € controlado
de maneira mais eficaz quando adotado de forma independente dos harménicos e que as
distorcBes harmdnicas devem receber atencdo especifica, sem se misturar com outras

grandezas de mensuracdo do uso eficiente das redes.

Adicionalmente, a andlise de sensibilidade identificou que os erros atrelados a
transformada waveletsdo pequenos e ndo aumentam com o0 acréscimo dos niveis de
distorcdo harmodnica. Assim, a transformada wavelet mostrou-se bastante eficiente na
obtencdo de ambas as defini¢cbes de poténcia reativa, com reduzidos erros em todas as

simulacdes e esfor¢co computacional bem menor que o da transformada de Fourier.

O uso de transformadas, principalmente da ja consagrada transformada de Fourier, leva a
Otimos resultados, contudo o custo computacional é bastante elevado, podendo acrescentar

demasiadamente o preco dos medidores e inviabilizando sua aplicagdo em larga escala na
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baixa tensdo. Nesse contexto, apresenta-se aqui a transformada waveletcomo uma possivel
solucgéo, dado seu bom desempenho nas simulagdes e seu menor custo computacional se
comparada aos métodos de Fourier. Conclui-se também que a adocdo do fator de
deslocamento como grandeza utilizada para controle do excedente de reativos nas redes
elétricas tem vantagens sobre o tradicional fator de poténcia, dentre as quais se destacam o
fato de ser independente em relacdo a distorcdo harménica e sua facilidade de obtencéo por

meio de diversas técnicas simples de medicéo eletrénica.

Sugestdes de aperfeicoamento deste trabalho e de trabalhos futuros englobam:

X Realizagdo de simulagdes para identificar a influéncia dos angulos de fase das
componentes harmdnicas no desempenho das técnicas de medigdo estudadas;

x  Simulacéo em laboratorio, com medidores reais e sinais de tensdo e corrente tipicos
de unidades consumidoras em baixa tenséo;

x Constatacbes em campo, com instalacio de medidores que empreguem as
diferentes técnicas em uma mesma unidade consumidora, a fim de avaliar eventuais

discrepancias nos valores medidos em casos reais.
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APENDICE - ALGORITMOS IMPLEMENTADOS PARA OBTENCAO
DOS VALORES DE POTENCIA REATIVA
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TRANSFORMADA DE FOURIER

function [P,Q,Qb,Q1,S1,P1,S,FP,Fd]=pot_fourier(V,I)
% Calculo dos valores de Poténcia Ativa (P), Reativa (Q), Reativa de Budeanu (Qb),
Aparente (S), Fator de Poténcia (FP) e Fator de Deslocamento (Fd) utilizando a série de

Fourier. Nessa funcéo, V € o sinal de tensdo, | € o sinal de corrente.

[r,L]=size(V);

fv=fft(V,L)/L;

fI=fft(l,L)/L;

NL=L/2+1;

yV=sqgrt(2)*abs(fV(1:NL));

yl=sqrt(2)*abs(fl(1:NL));

f = L/2*linspace(0,1,NL);

rmsV=sqrt(sum(yV.*2));

rmsl=sqrt(sum(yl.*2));

aV=angle(fV(1:NL));

al=angle(fl(1:NL));

%CALCULO DEP

P=0;

for i=[1:7]
P=P+yV(i*60+1)*yl(i*60+1)*cos(aV(i*60+1)-al(i*60+1));

end

%CALCULO DE Qb

Qb=0;

for i=[1:7]
Qb=Qb+yV(i*60+1)*yl(i*60+1)*sin(aV(i*60+1)-al(i*60+1));

end

%CALCULO DE S1,P1e Q1

Q1l=yV(60+1)*yl(60+1)*sin(aV(60+1)-al(60+1));

P1=yV(60+1)*yl(60+1)*cos(aV(60+1)-al(60+1));

S1=yV(60+1)*yl(60+1);

%CALCULO DE S
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S=rmsV*rmsl;

%CALCULO DE Q (energia ndo-ativa N)
Q=sqrt(S"2-P"2);

%CALCULO DE FP

FP=P/(rmsV*rmsl);

%CALCULO DE Fd
Fd=cos(aV(60+1)-al(60+1));
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TRANSFORMADA WAVELET

function [P,Q,Qb,S,FP,Sa,Pa,Qa,Fd]=pot_waveleg(V,l,famW,N)

% Calculo dos valores de Poténcia Ativa (P), Reativa (Q), Aparente (S), Fator de Poténcia
(FP) e Fator de Deslocamento (Fd) utilizando a Transformada Waveletno célculo de P e
dos valores RMS de V e | que ddo origem a S e caculo do Q indiretamente, por meio do
triangulo de poténcias. Nessa funcdo, V é o sinal de tensdo, | é o sinal de corrente, famW é

a familia Wavelef(ex. 'coif5’) e N é o nimero de decomposicdes (ex. 5)

%CALCULO DA DWT DE VEDE |

[C,L]=wavedec(V,N,famW);

for i=1:N
dwtV(i,:)=wrcoef('d’,C,L,famW,i);

end

dwtV(N+1,:)=wrcoef(‘a’,C,L,famW,N);

[C,L]=wavedec(l,N,famW);

for i=1:N
dwtl(i,:)=wrcoef('d',C,L,famW,i);

end

dwtl(N+1,:)=wrcoef('a’,C,L,famW,N);

%CALCULO DE P

Pa_i=dwtV(N+1,:).*dwtl(N+1,:);

Pa=mean(Pa_i);

for j=1:N
Pd_i(j,:)=dwtV/(j,:).*dwtl(j,:);
Pd_ii(j)=mean(Pd_i(j,:));

end

Pd=sum(Pd_ii);

P=Pa+Pd,;

%CALCULO DOS VALORES RMS DE V E DE | UTILIZANDO A DWT

dwtV(N+1,:)=dwtV(N+1,:).”2;

RMS_V_A 2=mean(dwtV(N+1,:));

for j=1:N
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dwtV/(j,:)=dwtV(j,:)."2;
RMS_V_D_2 i(j)=mean(dwtV(j,:));
end
RMS_V_D_2=sum(RMS_V_D 2 i);
RMS_V=sqrt(RMS_V_A_2+RMS_V_D 2);
dwtl(N+1,:)=dwtl(N+1,:)."2;
RMS I A 2=mean(dwtl(N+1,)));
for j=1:N
dwtl(j,:)=dwtl(j,:)."2;
RMS_I_D_2_i(j)=mean(dwtl(j,:));
end
RMS_|_D_2=sum(RMS_I_D_2 i);
RMS_I=sqrt(RMS_|_A 2+RMS_| D 2);
%CALCULO DE Qb
Sa 2=RMS_V_A 2*RMS_|_A 2;
Qa_2=Sa_2-Pa"2;
for j=1:N
Sd_2(j)=RMS_V_D 2 i(j)*RMS_I_D_2_i(j);
Qd_ii_2(j)=Sd_2(j)-Pd_ii(j)"2;
end
Qd_2=sum(Qd_ii_2);
Qb=sgrt(Qa_2+Qd_2);
Sa=sqrt(Sa_2);
Qa=sqrt(Qa_2);
%CALCULO DE S
S=RMS_V*RMS _|I;
%CALCULO DE Q (energia ndo-ativa N)
Q=sqgrt(abs(S"2-P"2));
%CALCULO DE FP
FP=P/S;
%CALCULO DE Fd (Fator de Deslocamento)
Fd=Pa/sqrt(RMS_V_A 2*RMS_| A 2);
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TRIANGULO DE POTENCIAS

function [P,Q,S,FP,Fd]=pot_triangulo(V,l,amost)

% Calculo dos valores de Poténcia Ativa (P), Reativa (Q), Aparente (S), Fator de Poténcia
(FP) e Fator de Deslocamento (Fd) utilizando a técnica do triangulo de poténcia. Nessa
funcdo, V é o sinal de tensdo, | é o sinal de corrente, amost € a quantidade de dados em um
segundo (ex. 8.400).

[r,L]=size(V);
somaP=0;
somaQ=0;
fori=1:L
auxP=V(i)*1(i);
somaP=somaP+auxP;
end
%CALCULO DE P
P=somaP/L;
%CALCULO DOS VALORESRMS DE VE |
V=V."2,
RMS_V=sqrt(mean(V));
1=1.72;
RMS_I=sgrt(mean(l));
%CALCULO DE S
S=RMS_V*RMS I,
%CALCULO DE Q
Q=sqrt(S"2-P*2);
%CALCULO DE FP
FP=P/S;
Fd="ndo existe";
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DESLOCAMENTO DE 90° DO SINAL DE ENTRADA

function [P,Q,S,FP,Fd]=pot_desloc90(V,l,amost)

% Calculo dos valores de Poténcia Ativa (P), Reativa (Q), Aparente (S), Fator de Poténcia
(FP) e Fator de Deslocamento (Fd) utilizando a técnica do deslocamento de 90 graus.
Nessa funcéo, V € o sinal de tenséo, | é o sinal de corrente e amost € a quantidade de dados

em um segundo (ex. 8.400).

[r,L]=size(V);

desloc=round(amost/(60*4));

somaP=0;

somaQ=0;

for i=(1+desloc):(L-3*desloc)
auxP=V(i)*1(i);
somaP=somaP+auxP;
auxQ=V/(i)*I(i-desloc);
somaQ=somaQ+auxQ;

end

%CALCULO DE P

P=somaP/(L-4*desloc);

%CALCULO DE Q

Q=-somaQ/(L-4*desloc);

%CALCULO DESEFP

S=sqrt(P"2+Q"2);

FP=P/S;

Fd='ndo existe";
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INTEGRACAO DO SINAL DE TENSAO

function [P,Q,S,FP,Fd]=pot_integral (V,l,amost)

% Calculo dos valores de Poténcia Ativa (P), Reativa (Q), Aparente (S), Fator de Poténcia
(FP) e Fator de Deslocamento (Fd) utilizando a técnica da integracéo do sinal de V (V_int),
obtido por meio da fungdo "cumtrapz". Nessa funcdo, V € o sinal de tenséo, | € o sinal de

corrente e amost é a quantidade de dados em um segundo (ex. 8.400).

[r,L]=size(V);

somaP=0;

somaQ=0;

fori=1:L
auxP=V(i)*1(i);
somaP=somaP+auxP;

end

%CALCULO DE P

P=somaP/L;

for j=[1:amost]
t(j)=j/amost;

end

V_int=cumtrapz(t,V);

V_int=V_int.*(2*pi*60);

fori=1:L
auxQ=V_int(i)*I(i);
somaQ=somaQ+auxQ);

end

%CALCULO DE Q

Q=somaQ/L;

%CALCULO DE S

S=sqrt(P"2+Q"2);

%CALCULO DE FP

FP=P/S;

Fd="n&o existe’;
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DERIVACAO DO SINAL DE TENSAO

function [P,Q,S,FP,Fd]=pot_derivada(V,l,amost)

% Calculo dos valores de Poténcia Ativa (P), Reativa (Q), Aparente (S), Fator de Poténcia
(FP) e Fator de Deslocamento (Fd) utilizando a técnica da derivacao do sinal de V (V_der),
obtida por meio da funcéo "gradient”. Nessa funcéo, V € o sinal de tensdo, | é o sinal de

corrente e amost é a quantidade de dados em um segundo (ex. 8.400).

[r,L]=size(V);

somaP=0;

somaQ=0;

fori=1:L
auxP=V(i)*1(i);
somaP=somaP+auxP;

end

%CALCULO DE P

P=somaP/L;

V_der=gradient(V);

V_der=V_der.*amost/(2*pi*60);

fori=1:L
auxQ=V_der(i)*1(i);
somaQ=somaQ+auxQ;

end

%CALCULO DE Q

Q=-somaqQ/L;

%CALCULO DE S

S=sqrt(Pr2+Q"2);
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