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Abstract — This paper discusses the development and implementation of a digital power quality meter to comply with the new
standard which will regulate the Power Quality in Brazil. Its main objective has been to become a low cost device capable of
monitoring the main Power Quality indices of the new standard, such as the steady state RMS voltage, harmonic distortion, volt-
age fluctuation, voltage unbalance, voltage sags and swells, as well as power supply interruptions in real-time. Through a cellular
GPRS module, the meter can be remotely controlled and configured. In this way, it can exchange measurements and information
data with a remote server, thus constituting a Power Quality monitoring system.

Keywords — Voltage monitoring, power quality, power supply interruption, remote access.

Resumo — Este artigo trata do desenvolvimento e implementagdo de um medidor digital de qualidade de energia elétrica, em
conformidade com a nova norma que iré regular a area de Qualidade de Energia Elétrica no Brasil. Seu principal objetivo foi o de
se tornar um dispositivo de baixo custo capaz de monitorar os principais indices de Qualidade da Energia Elétrica da nova norma,
tal como tensdo eficaz em regime permanente, distor¢do harmonica, flutuacdo de tensdo, desequilibrio de tensdo, variagéo de ten-
sdo de curta duragdo e interrupgdo do fornecimento de energia em tempo real. Através de um modulo de celular ligado a rede
GPRS, o medidor pode ser configurado e controlado remotamente. Dessa forma, ele pode enviar medi¢des e trocar informagdes
com um servidor remoto, formando, entdo, um sistema de monitoramento de Qualidade de Energia Elétrica.

Palavras-chave — Monitoramento de tenséo, qualidade da energia elétrica, interrupgdo de energia, acesso remoto.

aspectos ndo detalhados adequadamente, especial-

1 Introducéao L
¢ mente o calculo final dos indicadores.

Em dezembro de 2008 foi promulgado os Pro-

cedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), uma norma
para regulamentar a area de distribuicdo de energia
elétrica. O 8° modulo da norma ¢é dedicado a area de
Qualidade da Energia Elétrica (QEE), nunca antes
regulamentada. Ele define procedimentos e metodo-
logias de medicdo, descreve os disturbios elétricos,
define os indicadores de qualidade e os valores de
referéncia — entretanto, nem todos ainda estabeleci-
dos. A norma prevé um periodo para uma campanha
nacional de medi¢cdo. O objetivo ¢ fazer o levanta-
mento de dados que permitam estabelecer novos va-
lores de referéncia e de indicadores de qualidade em
futuras regulamentagdes especificas. No final de
2009 foi realizada sua 1? revisao (ANEEL, 2009).
Com a perspectiva da necessidade do uso de medido-
res de QEE em larga escala, o mercado nacional de
medidores de QEE foi analisado. No Brasil foram
encontrados trés “tipos” de medidores de QEE. O
primeiro tipo € o de baixo custo, que ndo satisfaz a
norma (Carvalho, et al., 2003); os outros, de médio e
alto custo, satisfazem a norma, mas seus valores os
tornam improprios para o uso em larga escala.

Este artigo apresenta um medidor de baixo custo.
Com a avaliagdo do mercado, foi desenvolvido e
implementado um medidor digital QEE (Colnago,
2009) com dois propositos basicos: atender os prin-
cipais requisitos da norma e ter um baixo custo, tor-
nando-o viavel para o uso em larga escala. O artigo
aborda ainda a norma proposta ¢ observa diversos

2 A Normade QEE

O modulo de QEE se divide em qualidade do
produto e qualidade do servigo. Os indicadores asso-
ciados a qualidade do servico estdo ligados, basica-
mente, com a ocorréncia de interrupgdes de energia;
ja os indicadores de qualidade do produto estdo asso-
ciados principalmente a tensdo. Sao eles:

e Tensdo eficaz em regime permanente;

e Fator de poténcia;

Harmonicos;

Desequilibrio de tensdo;

Flutuagdo de tensao;

Variagdo de tensdo de curta duragao;

e Variacdo de frequéncia.

Até entdo, ndo havia regulamentago na area de QEE
no Brasil. Como a norma aborda fendémenos que
nunca foram regulamentados, determinados indica-
dores nao t€m valores de referéncia — nem as formas
finais dos calculos dos indicadores — definidos. De-
vido a isso, ela apresenta grande interesse no monito-
ramento de fendmenos harmonicos, desequilibrio de
tensdo, flutuagdo de tensdo e variagdo de tensdo de
curta duragdo, pois os resultados desses indicadores
serdo usados para estabelecer futuras referéncias.

3 Visdo Geral do Medidor de QEE

A avaliacdo do mercado permitiu observar que
os medidores adequados a norma tém um custo apro-
ximado superior a mil doélares (podendo superar uma
dezena de milhares de ddlares). Um dos objetivos do



medidor desenvolvido foi ser de baixo custo, com
valor maximo de poucas centenas de dolares.

Para atingir esse objetivo, o monitoramento de cor-
rente (necessario para o indicador de fator de potén-
cia) foi suprimido. Em um sistema trifasico, essa
medicao requer trés transformadores de corrente de
precisdo, o que implica em um custo relativamente
alto. Foi observado que varios medidores do merca-
do tém um valor elevado devido ao uso dos trans-
formadores de corrente. Portanto, definiu-se que a-
penas os indicadores mais importantes seriam moni-
torados, de forma que os pontos mais visados pela
norma fossem atendidos a um custo baixo.

S&o monitorados os indicadores de tensdo em regime
permanente, os harmonicos, a flutuacio de tensdo, o
desequilibrio de tensdo, a variacdo de tensdo de curta
duragdo e as interrupgdes de energia.

Uma visdo geral do medidor ¢ ilustrada na Figura 1,
com o diagrama geral de blocos do aparelho. O me-
didor ¢ conectado a rede elétrica e monitora a tensdo
fornecida aos consumidores.

Rede
Elétrica

Consumidores

Medidor
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Figura 1. Diagrama geral de blocos do medidor.

O medidor ¢ composto de oito blocos basicos:

1. Fontes CC: é composto por fontes CC que utili-
zam a energia da rede para alimentar o sistema;

2. Bateria: ¢ composto por uma bateria recarrega-
vel (para alimentacdo durante interrupgdes e a-
fundamentos severos) e seu circuito de recarga;

3. Divisor de Tensdo: ¢ um conjunto de trés cir-
cuitos (um para cada fase) com fungdo de redu-
zir os niveis de tensdo a valores inferiores a 5V
e converté-los de sinais de CA em sinais de CC;

4. Filtragem: é um conjunto de trés filtros ativos.
Sua funcdo é remover as altas frequéncias do
espectro e eliminar o efeito do aliasing;

5. Conversores A/D: é um conjunto de trés con-
versores A/D de 12 bits. Eles digitalizam os si-
nais filtrados para o processador de sinais;

6. Microcontroladores: dois microcontroladores
de baixo custo s@o usados nesse bloco. Um ¢
responsavel por processar os sinais e calcular os
indicadores em tempo real; o outro gerencia o
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sistema, grava os resultados e se comunica com
o servidor remoto (enviando dados e medigdes);

7. Memdria: cartdo de memoria ndo-volatil do tipo
flash. Armazena os dados medidos para poste-
rior envio a um servidor remoto. O cartdo per-
mite ainda que, se necessario, as medigdes pos-
sam ser lidas localmente, bastando remover o
cartdo;

8. Circuito de Comunicagdo: ¢ composto por um
modulo de celular. Esse modulo permite que o
medidor se comunique com um servidor remoto
através da rede GPRS e da Internet.

Existe ainda o bloco 9, que néo faz parte do medidor,
mas pertence ao sistema de monitoramento. Ele ¢ um
servidor remoto que fica localizado na companhia
elétrica (concessionaria). Ele realiza comunicagdo
com os medidores através da rede GPRS e da Inter-
net. Ele configura e descarrega as medi¢des dos me-
didores remotamente. Devido a isso, depois de insta-
lados, os medidores dispensam trabalho local, sendo
controlados remotamente.

Para um melhor entendimento, deve-se observar que
o servidor recebe tal denominagdo devido a uma ca-
racteristica especifica, pois nem sempre opera, for-
malmente, como servidor. Essa denominagao deve-se
ao fato de que para o sistema como um todo, ¢ mais
especificamente para a rede interna da concessiona-
ria, ele trabalha como um servidor da base de dados,
ou seja, tem caracteristica de armazenar os dados
finais das medi¢des do sistema, sendo “definido”
servidor.

3.1 Especificagdes Técnicas

O medidor foi desenvolvido para monitorar sis-

temas trifasicos do tipo estrela aterrada, com fre-
quéncia de 60Hz e tensdo de fase nominal de 127V +
25%, comuns em varios estados do Brasil. Conforme
a norma, o medidor tem resolugdo de 12 bits, preci-
sdo de 1% para a medicdo da tensdo e monitora até o
25° componente harmoénico de tensdo.
Devida a sua flexibilidade, o medidor permite moni-
torar sistemas com tensdo de fase diferente da nomi-
nal e até redes de média tensdo. Para isso é necessa-
rio o uso de transformadores para converter a tensao
a ser monitorada para uma tensdo base de 127V. Fei-
to isso, basta configurar um parametro multiplicador
no sistema e os dados monitorados sdo convertidos
da base de 127V para a tensdo na base original.

3.2 Descricao do Hardware

O circuito de alimentagdo do medidor é compos-
to por um transformador em cada fase. Eles reduzem
o nivel das tensdes da rede e alimentam as fontes
CC. Dessa forma, enquanto houver tensdo suficiente
em ao menos uma fase, o sistema mantém-se alimen-
tado normalmente. Caso ocorra uma falha e nenhuma
das fases possa alimentar o sistema, um relé ¢ comu-
tado e a bateria passa a alimentar o sistema.

O sistema de processamento de sinais ¢ composto
por uma parte analdgica ¢ uma digital. A analdgica
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contém o circuito divisor de tensdo e de filtragem; a
digital os conversores A/D e um microcontrolador.
Na parte analogica ¢ realizada a reducgdo dos niveis
de tensdo diretamente através de divisores resistivos
(sem isolamento) e amplificadores operacionais,
permitindo reducdo de custo e a eliminacdo de possi-
veis distor¢des do sinal. Com o uso de amplificado-
res operacionais para a soma de offset, um valor mé-
dio de tensdo ¢ inserido no sinal, de forma a conver-
té-lo de CA para CC.

Na etapa de filtragem foram usados filtros ativos
passa-baixas Butterworth de 8* ordem do tipo Sallen-
Key. Tal filtro apresenta ganho unitario e banda de
passagem plana, sem distor¢des devido ao efeito
ripple. A topologia é bem simples de ser implemen-
tada através de amplificadores operacionais e apre-
senta tolerancia as pequenas variagdes nos valores
dos componentes (Middlehurst, 1993).

Como a norma exige taxa de amostragem > 16 amos-
tras/s e monitoramento do 25° harménico (1,5kHz),
no minimo, foi definida uma taxa de amostragem de
128 amostras/ciclo (F,=7,68kHz) e frequéncia de
corte F.=1,8kHz. Com tal F, e filtros Butterworth de
8* ordem, tém-se atenuagdo superior a 52dB para
frequéncias acima de F,/2 (3,84kHz), um valor ade-
quado para cumprir as exigéncias do Teorema da
Amostragem, eliminando as altas frequéncias e os
efeitos do aliasing (Diniz, et al., 2004).

Ja na parte digital, os sinais filtrados sdo amostrados
e convertidos para valores digitais pelos conversores
A/D de 12 bits. A faixa dindmica é de 449V (pico a
pico) e resolugdo de 0,11V/bit. Os sinais digitaliza-
dos sd@o enviados para ao processador de sinais, um
microcontrolador da familia dsPIC33F, da Micro-
chip, de arquitetura Harvard modificada. Seu hard-
ware contém moddulos para processamento de sinais
similares aos existentes nos DSPs (Microchip, 2007).
A parte final do medidor apresenta um circuito pu-
ramente digital, composta por um cartdo de memoria,
um modulo de celular e pelo segundo microcontrola-
dor. Este gerencia o medidor: grava os registros de
medicdo no cartdo e realiza a comunicagdo remota
com o servidor através do modulo de celular. O mo-
dulo opera na rede GSM, que abrange grande parte
do pais. Ele permite que o medidor se conecte a rede
GPRS e a Internet. Tendo o enderego do servidor (IP
ou URL), um parametro configuravel, o medidor se
conecta ao servidor remoto para comunicagao.

4 Calculo dos Indicadores de Qualidade

Os processos de medi¢do sao realizados confor-
me as indicagdes da norma. Em determinados indi-
cadores s6 ha descricdo do processamento intermedi-
ario, sem defini¢do de como calcular o resultado fi-
nal do indicador. Nesses casos, foram definidas as
metodologias a serem usadas — até que as regulamen-
tacdes futuras sejam estabelecidas.

Na medic¢do dos indicadores, cada fase tem seus pro-
prios registros. A medicdo ¢ feita de forma continua
¢ baseada no processamento de intervalos de tempo.
Ela ¢ realizada durante uma semana (7 dias ou 168
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horas). Esse periodo ¢ divido em um conjunto de
1.008 intervalos de 10 minutos validos e sequenciais.
Cada intervalo ¢ a integralizacdo de um conjunto de
3.000 “janelas” de tempo. Cada janela ¢ formada por
12 ciclos de rede (0,2s). A taxa de amostragem do
sistema ¢ de 128 amostras/ciclo (7,68kHz), para a
medi¢do dos harmonicos. Para varios indicadores é
realizada uma subamostragem, que ¢ feita digital-
mente reduzindo-se a taxa (para a metade), assim
como a carga de processamento. Como nos sistemas
reais as componentes de altas frequéncia ndo t€m
valor eficaz significativo, o resultado, dentro da pre-
cisdo estabelecida, ndo € alterado. No caso da medi-
¢do de flutuacdo, a taxa ¢ reduzida para 16 amos-
tras/ciclo, que estd dentro da norma e ndo afeta os
resultados, visto que o modelo usado para célculo
(IEC, 2003) apresenta filtros de baixa frequéncia e
eliminaria, necessariamente, as harménicas de ordem
superior.

4.1 Interrupgdo no Fornecimento de Energia

Uma interrupgdo ¢ determinada quando a tensdo
eficaz de uma ou mais fases torna-se inferior a 0,1pu
por um periodo continuo minimo de 3 minutos. O
fim da interrup¢do ocorre quando todas as fases vol-
tam ao normal (valor superior a 0,1pu). O registro de
interrupcao ¢ gravado e informa as fases afetadas, o
inicio e o fim da ocorréncia e os tempo de duragdo.
Intervalos que apresentam interrupgdes, ou que este-
jam contidos nelas, sdo invalidados. Intervalos inva-
lidos sdo registrados, mas ndo sdo usados para anali-
se em regime permanente (sdo usados para indicado-
res como FIC, FEC, DIC, etc.). Deve-se adicionar
um numero de intervalos validos subsequentes igual
ao numero de intervalos invalidos expurgados, de
forma que 1.008 intervalos validos sejam obtidos.
Entdo, uma medi¢do pode superar o periodo de 7
dias.

4.2 Tens&o Eficaz em Regime Permanente

A tensdo eficaz em regime permanente ¢ calcu-

lada com a integralizacdo das 3.000 janelas de tempo
e o calculo do valor eficaz do intervalo de 10 minu-
tos. A taxa de amostragem ¢ de 64 amostras/ciclo.
O resultado de cada intervalo registra o valor de ten-
sdo eficaz e o valor maximo e minimo de tensdes
eficaz das janelas do intervalo. Os registros medidos
sdo analisados e distribuidos estatisticamente em
faixas de tensdo adequada, precaria ou critica. Neste
indicador, assim como nos outros, intervalos invali-
dos sdo substituidos por nimero igual de intervalos
validos subsequentes.

4.4 Variacéo de Tenséo de Curta Duragdo

A Variagdo de Tensdo de Curta Duragdo
(VICD) ¢ um fendmeno transitorio determinado
quando ocorre a variacdo do valor eficaz da tensdo
para abaixo de 0,9pu (afundamento) ou quando o
valor supera 1,1pu (elevagdo). O periodo que define
a ocorréncia de uma VTCD vai de 1 ciclo de rede até
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3 minutos. Acima desse tempo o distarbio deixa de
ser caracterizado como um fendmeno transitorio. A
norma apresenta uma tabela que subdivide e classifi-
ca as VICDs. Os medidores classificam-nas apenas
como afundamentos e elevagdes. As classificagdes
especificas sdo feitas no aplicativo do usudrio. A taxa
de amostragem ¢ de 64 amostras/ciclo.

Séo registrados o inicio e o fim da ocorréncia, o pior
valor absoluto de tensdo medido (dentre os ciclos
observados), o tempo de duracdo e a fase atingida.
No caso de eventos concorrentes, sdo registradas as
fases atingidas ¢ a fase com a alteragdo de tensdo
mais severa. O fim do evento é determinado quando
todas as fases voltam aos valores normais. Afunda-
mentos e elevagdes sdo tratados como eventos distin-
tos e registrados separadamente, mesmo ocorrendo
de forma concorrente.

A Figura 2 mostra como sdo definidas os Afunda-
mentos, Elevagdes e Interrup¢des de fornecimento de
energia. Uma elevagdo ¢ definida quando o valor
eficaz da tensdo ultrapassa 1,1pu dentro do tempo T1
(igual a alguns ciclos de rede); um afundamento é
definido quando o valor torna-se inferior a 0,9pu
dentro do tempo T2 (alguns ciclos de rede); e a inter-
rupcao € definida quando o valor torna-se inferior a
0,1pu por um periodo T3 superior a 3 minutos.
Conforme a 1* revisdo da norma (ANEEL, 2009), a
ocorréncia de VTCD entre ou dentro de intervalos
passa a elimind-los, da mesma forma como ocorre
com as interrupgodes. De certa forma, tal mudanca era
previsivel, visto que o fendmeno tem caracteristica
transitoria e ocasionaria distor¢des nas medi¢des
observadas em regime permanente.

&~
Tensdo Eficaz (pu)
T1 T3
=1

1 ; = Elevaciio
0:9 f - =t
Y \ l&ﬁ.mdmnento

2

Interrupeio

0.1

Tempo

Figura 2. Grafico da Tensao eficaz x Tempo.

4.3 Harmonicos

A norma requer o monitoramento de pelo menos
0 25° componente harménico de tensdo. A amostra-
gem ¢ de 128 amostras/ciclo. Neste indicador especi-
fico trabalha-se com a integralizagdo de 4.500 jane-
las de tempo, formando 10 minutos. Cada janela ¢
composta por 8 ciclos de rede, o que implica em um
total de 1.024 amostras por janela. Esse valor, multi-
plo de 2", permite o uso de da Transformada Répida
de Fourier (FFT), que otimiza o consideravelmente o
tempo de processamento (Diniz, et al., 2004).
Para cada janela sdo processados os 24 componentes
harmoénicos (do 2° até o 25°) e a distor¢do harmonica
total. A norma ndo especifica os indicadores finais.
Sdo registrados, entdo, os maiores valores percentu-
ais de cada componente harmoénico e das distorgdes
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totais ocorridos nas janelas do intervalo. Para este
caso, poder-se-ia adotar-se uma metodologia propos-
ta em norma internacional (IEC, 2002 ¢ IEEE, 2008),
mas optou-se pelo valor maximo, pois registra o pior
caso em regime. A Distor¢do harmoénica Individual
de Tensdo de ordem “h” (DIT,%) e a Distor¢do har-
monica Total de Tensdo (DTT%) sdo calculados per-
centualmente conforme (1) e (2), respectivamente.

Vv,
DIT, % =—-100 (1)

2

sendo:
V,: componente fundamental de tensdo (60Hz);
Vi: componente harmonico de tensdo de ordem “h”.

4.3 Desequilibrio de Tenséo

O processamento do desequilibrio de tensdo ¢
feito através da equacdo de CIGRE, que através dos
valores de tensdo de linha, calcula-se o Fator de De-
sequilibrio (FD%), em percentual, conforme (3) ¢
(4). A taxa de amostragem ¢ de 64 amostras/ciclo.
Como a norma nao define como se calcular o indica-
dor final, registra-se para cada intervalo o FD médio
e o maximo FD (ocorrido nas janelas) do intervalo.

FD% =100- 3)

sendo:

ﬂ — VAB4 —"_VBC4 +VCA4 (4)
0/ABZ —"_VBC2 _'_VCAZ)2

e Vagp Vac € Vea as tensdes eficazes de linha.

4.5 Flutuacéo de Tensdo

O processamento deste indicador ¢ baseado na
adaptagdo do modelo do medidor de cintilagao (flic-
kermeter) proposto pela norma 61000-4-15, da In-
ternational Electrotechnical Commission (IEC)
(IEC, 2003). O bloco 1 do modelo da IEC foi substi-
tuido pelos circuitos do divisor de tensdo e filtragem
do medidor. Porém, a parte de normalizagdo do blo-
co ¢ feita digitalmente no processador de sinais. To-
dos os blocos de filtragem posteriores foram digitali-
zados. Como ha uma alta carga de processamento, a
taxa de amostragem foi reduzida para 16 amos-
tras/ciclo (960Hz), limite minimo especificado pela
norma brasileira e que permitiu validar a medigdo do
indicador, conforme o protocolo de testes da norma
da IEC (IEC, 2003). O ultimo bloco, o estatistico,
realiza o processamento para o intervalo do valor da
severidade de cintilagdo de curta duragdo, o Pst, con-
forme (5). O processamento ¢ simplificado com o
uso de apenas 128 classes e classificagdo linear sim-
ples.

Pst=0,1-,[3,14P, +5,25R +6,57P_+ 28R,  +8P,.  (5)

108

sendo:
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P; (percentil i): € o nivel de cintilagdo (flicker) excedido por “i” %
do tempo durante o periodo de observagdo. O sufixo “S” indica
que um valor usado foi “suavizado”.

No final da medicdo, os resultados sdo enviados ao
servidor remoto ¢ 14 é realizado um processamento,
no qual ¢ calculado o valor de severidade de cintila-
¢do de longa duragdo, o Plt. Cada PIt é calculado em
funcdo dos Psts ocorridos no intervalo de 2 horas,
conforme (6). Outros indicadores de diarios e sema-
nais sao obtidos a partir dos valores de Pst e PIt.

Plt = ; ﬁZN:(Psti ) (6)

sendo:
Pst;: é o Pst do intervalo
N: nimero de Psts que completam um periodo de 2 horas.

o,
[

O medidor foi desenvolvido para ter flexibilidade nas
medicdes, logo, o periodo de medi¢do pode ser con-
figurado para 1, 3 e 7 dias, com intervalos de 1, 5, 10
e 15 minutos — neste caso, o numero de janelas varia
conforme o niimero de minutos do intervalo.

5 Resultados e Desempenho

Um conjunto de testes foi realizado para verifi-

car o desempenho do aparelho. Para avaliar a sensi-
bilidade do medidor as interrup¢des ¢ as VTCDs
foram gerados diversos disturbios. Todos foram re-
gistrados.
Para o indicador de flutuagdo, primeiramente foram
realizados testes requeridos pela norma da IEC (IEC,
2003) para validar o sistema de medigdo de cintila-
¢do. Validado, diversas medi¢des comparativas fo-
ram realizadas com um segundo medidor, para veri-
ficagdo do desempenho do medidor desenvolvido.
Como “aferidor”, foi usado um medidor do tipo
Classe A, o “Power Sentinel GPS-Synchronized
1133A” (Arbiter System, 2006). A Tabela 1 apresen-
ta os registros de Pst para uma flutuacdo de tensao de
110 variagdes/minuto, com modulagdo aproximada
de 0,85%. Os valores registrados pelos medidores
estdo nas colunas 2 e 3; a ultima coluna apresenta o
erro relativo do medidor em relagdo ao aferidor.

Tabela 1. Resultados comparativos de Pst.

Pst (pu)
Tempo 1133A Medidor Erro Relativo
10:50 |1,091520| 1,074424 1,57%
11:00 |1,092991| 1,075492 1,60%
11:10 |1,089046| 1,072647 1,51%

Como resultado comparativo, a medi¢do do indica-
dor de desequilibrio de tensdo ¢ apresentada na Ta-
bela 2.

Tabela 2. Resultados do Desequilibrio de Tensao.

Fator de Desequilibrio (%)
Tempo Medidor Medidor 933A
17:50 1,04 1,05
17:51 1,03 1,05
17:52 1,00 1,00
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17:53 0,89 0,88
17:54 0,81 0,80

Para testar o desempenho dos resultados dos indica-
dores de tensdo em regime permanente e distorgao
harménica, foi usada uma fonte geradora de fungdo
de poténcia, a “Chroma — Programmable AC Source
— Model 65127, da Chroma (Chroma ATE, 2002).
Ela permite configuragdo do valor de tensdo eficaz,
frequéncia e forma de onda. Ele pode produzir um
conjunto de sinais de tensdo distorcidos com compo-
nentes harmoénicos de valor pré-determinados. Varios
sinais foram usados para os testes de desempenho.
Um deles, chamado DST10, ¢ exibido na Figura 3.
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Figura 3. Sinal de tensdo distorcido DST10.

Esse sinal foi configurado para ter tensdo eficaz de
127V e frequéncia fundamental de 60Hz. Como afe-
ridor foi usado o medidor de alta precisdo “Portable
Power Sentinel 933A” (Arbiter System, 2007). A
Tabela 3 apresenta os resultados observados. A 1?
coluna informa quais resultados sdo apresentados
(tensdo eficaz, DTT e DITy); a 2* e a 3% colunas apre-
sentam os resultados do medidor e do aferidor, res-
pectivamente; e a 4* coluna apresenta o espectro (te-
orico) gerado pela fonte.

Os resultados foram lidos nos LCDs dos medidores —
o aferidor usa outra metodologia de calculo para re-
gistrar os dados. Essa forma permitiu observar os
valores instantaneos percentualmente. O sinal gerado
¢ composto por todos os harmoénicos impares do 3°
ao 25° (marcados na tabela). Devido a distorgdes na
geracdo, pode-se notar que a fonte geradora acaba
produzindo harmoénicos pares ndo previstos (branco).

Tabela 3. Resultados da distor¢do harmonica do sinal DST10.

Medidor 933A
Viws (V) | 126,86 126,95 g;l}e(f:t‘;
DTT (%) 13,35 13,38
Componentes harmonicos (DITy)
h2 (%) 0,21 0,20 -
h3 (%) 9,80 9,82 9,80
h4 (%) 0,10 0,11 -
h5 (%) 3,21 3,21 3,20
h6 (%) 0,03 0,02 -
h7 (%) 5,44 5,42 5,40
h8 (%) 0,09 0,09 -
h9 (%) 1,22 1,21 1,20
h10 (%) 0,00 0,00 -
h11 (%) 2,84 2,83 2,30
h12 (%) 0,04 0,04 -
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h13 (%) 1,43 1,42 1,40
hl14 (%) 0,04 0,04 -
h15 (%) 4,09 4,07 4,00
h16 (%) 0,10 0,09 -
h17 (%) 2,26 2,26 2,20
h18 (%) 0,10 0,10 -
h19 (%) 1,45 1,45 1,40
h20 (%) 0,09 0,07 -
h21 (%) 1,45 1,45 1,40
h22 (%) 0,08 0,07 -
h23 (%) 1,65 1,67 1,60
h24 (%) 0,12 0,12 -
h25 (%) 1,42 1,47 1,40
6 Conclusao

A vers3o final do medidor de QEE desenvolvido
apresentou resultados satisfatdorios e pdde-se concluir
que ele atendeu os principais requisitos da norma
brasileira. Seu hardware simplificado permitiu atin-
gir seu objetivo de baixo custo, capacitando-o a se
tornar um produto comercial.

A contribui¢do deste trabalho e do medidor desen-
volvido foi permitir a possibilidade de introdugédo no
mercado nacional de um aparelho de baixo custo
para a campanha nacional de medi¢do, com a vanta-
gem de monitoramento remoto. Varios aparelhos
foram entregues a concessionaria local para testes em
campo.

Outra contribui¢do foi uma breve discussdo sobre a
nova norma de QEE. Como observagio final deve-se
destacar-se novamente que a norma nao definiu me-
todologias para o processamento final de varios indi-
cadores. Um possivel motivo seria aguardar os resul-
tados da campanha para avaliar os métodos apropria-
dos para o sistema elétrico brasileiro.

Devido a essa falta de informagdes, algumas metodo-
logias foram definidas e implementadas pelos proje-
tistas. Se tais metodologias serdo validadas, s6 futu-
ros resultados da campanha e revisdes da norma in-
dicardo. Entretanto, caso seja necessario mudangas
das mesmas, serdo alteragdes relativamente simples,
visto que implicardo apenas em ajustes (atualizagdo)
de software/firmware.
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