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CAPITULO 1

1- INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

Diferentemente da atualidade, nos primeiros anos de existéncia dos sistemas de
distribuicdo da energia elétrica, eram utilizadas tensdes continuas. Todavia, esta opcao
de uso ndo se sustentou por muito tempo, pois logo se percebeu que o sistema de
corrente alternada € mais viavel e vantajoso.

Entretanto, a adog¢do do sistema de corrente alternada como padrdo trouxe algumas
implicagdes inerentes a problemas relacionados com a Qualidade da Energia Elétrica
(QEE). Como sera visto mais adiante, um sistema de corrente alternada tem algumas
peculiaridades referentes a correta geragdo do sinal, que, em contrapartida, ndo €
observado em sistemas de correntes continuas. Frisa-se que em sistemas trifasicos
essas peculiaridades sdo ainda mais evidentes.

Apesar do processo de geracao, transmisséo e distribuicdo da energia elétrica necessitar
de cuidados relativos a QEE, em sua fase inicial, ainda ndo era dada a devida atencéo a
esta questdo, pelo menos ndo com o mesmo rigor e parametros que sdo impostos
atualmente. A prioridade para aquele momento era a expansao da rede elétrica e a
continuidade dos servigcos. Preocupacfes concernentes a sua qualidade eram deixadas
para segundo plano.

A época ja existiam equipamentos como motores elétricos e radios, mas a maior parte da
carga elétrica era constituida de lampadas incandescentes e outros tipos de resisténcias.
A aparelhagem utilizada pelos consumidores tinha um alto grau de imunidade contra os
distUrbios possiveis de serem acometidos no sistema.

No entanto, com o passar do tempo a abrangéncia do suprimento energético se
disseminou e, concomitantemente, evoluiram os perfis de carga dos novos aparelhos, o
gue veio a contribuir para uma maior atencdo dos consumidores e agentes do setor.
Entdo, iniciou-se uma nova geracdo de dispositivos que fazem uso de eletrdnica de
poténcia, os quais infelizmente sdo mais susceptiveis a problemas com a QEE e tem a
desvantagem de deteriorar a forma de onda da tensédo nas unidades consumidoras.

As industrias, assim como 0s setores residenciais e comerciais, passaram por
renovacdes. Padrbes mais rigorosos e exigéncias do mercado globalizado foram
impostos. Demandas por producéo e qualidade dos produtos e servicos vém crescendo a
uma taxa exponencial a medida que novas tecnologias sdo descobertas. Nesta nova
ordem mundial, os sistemas de controle e 0s processos automatizados destacam-se
como a pedra angular da economia industrial, contribuindo para aumentar o uso de
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aparelhos microprocessados, retificadores de tensdo CA-CC e cargas controladas
eletronicamente.

Contudo, os tais dispositivos citados, tem carga com caracteristica ndo-linear, ou seja, a
resposta de suas correntes frente as tensfes aplicadas se da de maneira bem complexa,
provocando uma distorcdo do sinal da rede elétrica e interferindo diretamente na
qualidade da energia elétrica do sistema em questdo. Asseverando ainda mais essa
conjuntura, estes mesmos equipamentos eletrénicos que deterioram a forma de onda de
tensdo séo os que demandam uma energia com melhor qualidade.

A tendéncia mundial continua sendo o crescimento vertiginoso desses tipos especiais de
cargas que, além de deteriorar o sinal, requerem uma forma de onda livre de
imperfeicdes. A necessidade de pesquisas nesta area também vem crescendo. Ja
existem tecnologias de eletrdnica de poténcia modernas que anulam ou reduzem
significativamente os efeitos indesejaveis causados no sistema elétrico, porém, esses
equipamentos ainda apresentam altos custos, tornando-0s economicamente inviaveis.

Vale ressaltar que o mercado na area de QEE ainda se encontra muito aberto e passivel
de mais investimentos, sendo bastante receptivel a novos estudos, quer seja para
avaliacdo, aprimoramento dos servi¢os, controle do sistema elétrico, quantificacdo do
problema ou manutencdo da boa qualidade do produto. Contudo, qualquer que seja a
aplicacdo do profissional que trabalha na investigacdo da qualidade da energia, é
necessario que ele lide, em maior ou menor grau, com aspectos peculiares ao seu
monitoramento.

Por definicdo, a monitoracdo da qualidade da energia é o processo de recolhimento,
andlise e interpretacdo dos dados de medicdes brutas em informacgfes uteis (Dugan,
2002). Para isto, a principal ferramenta de trabalho utlizada sédo os equipamentos
medidores das grandezas elétricas, cada qual com suas limitacbes e diferenciais
intrinsecos, o que pesa diretamente na decisdo de compra do consumidor.

Evidentemente, um produto com recursos extras e que atenda as necessidades do
cliente da forma mais prética possivel, tera uma enorme vantagem sobre aquele que néo
possua essas caracteristicas, ainda mais com o0s altos niveis de exigéncia que sdo
impostos pelo contexto atual, onde a exceléncia é veementemente impetrada.

E muito importante que os agentes do setor elétrico e consumidores tenham informacdes
claras a respeito dos produtos disponiveis, e este por sua vez, apresente as
funcionalidades para qual foi criado, de acordo com as normas e padrbes vigentes, quer
sejam padrdes legais ou exigidos pelo competitivo mercado tecnoldgico atual. Portanto, é
nesses moldes, que o presente estudo vem contribuir para uma avaliacdo entre dois
instrumentos medidores das grandezas da energia elétrica.
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1.2 OBIETIVOS DO PROJETO

O projeto tem por finalidade fazer uma andlise comparativa entre dois instrumentos
capazes de medir grandezas relacionadas a qualidade da energia elétrica, a saber, o
ION 7600 da Power Measurement e o SEL-734 da Schweitzer. E feita uma avaliacéo
quanto a capacidade dos dispositivos em aferir corretamente cada um dos principais
indicadores da QEE. O método proposto visa a obtencéo de resultados organizados em
forma de tabelas que sintetizem as caracteristicas de cada medidor posto a prova.

Para que tais propositos sejam atingidos com critérios, consisténcia, precisdo e clareza
dos resultados, € relevante o prévio conhecimento do desempenho dos diversos
produtos disponibilizados no mercado. Dois pontos fundamentais se fazem
imprescindiveis para a identificacéo e conhecimento do padrdo dos instrumentos a serem
utilizados: um relacionado com a precisdo das amostragens no seu sentido mais amplo,
e outro, vinculado a questédo do tratamento das informagdes coletadas (Relatorio Técnico

UFU/ONS, 2004).

Além disso, é requerido adquirir o dominio necesséario para se trabalhar com cada
equipamento medidor e com a fonte programavel de tensdo. Como sera visto no Capitulo
3 e no Apéndice, os medidores tem suas caracteristicas intrinsecas, tanto quanto a parte
fisica (hardware), quanto aos softwares. Assim como eles, a fonte de distlrbios também
requer algum conhecimento para programacdo das formas de ondas, permitindo a
geracao e visualizacdo do sinal para certificar-se de que a saida é realmente a correta.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A sequéncia de exposicdo dos assuntos é organizada para facilitar a compreenséo, bem
como enfatizar pontos importantes referentes a metodologia e resultados dos ensaios
propostos, 0s quais trazem consigo algumas implicacdes inerentes a familiarizacdo com
a aparelhagem. O trabalho (excluindo-se o capitulo em questédo) é dividido da seguinte
maneira:

e Capitulo 2: apresenta os conceitos e definicdes da qualidade da energia elétrica
juntamente com seus itens indicadores além de destacar suas causas e efeitos,
frisando a importancia do tema na atualidade. E dado um destaque as principais
normas referentes ao assunto, assim como um detalhamento da sua monitoracéo e
dos protocolos de medicdes concernentes a QEE.

e Capitulo 3: constitui-se da apresentacdo dos métodos e procedimentos, tanto para
a realizacdo dos ensaios quanto para obtencdo de indicadores que possam
oferecer informacfes a respeito da qualidade dos medidores, permitindo-se
concretizar a avaliagdo comparativa entre ambos os medidores no Capitulo 4.

e Capitulo 4: destina-se exclusivamente a apresentar os resultados obtidos e fazer a
avaliacdo comparativa entre 0s dois equipamentos postos a prova.



== Universidade de Brasilia - UnB

Departamento de Engenharia Elétrica Marcos Diego de C. Silva

e Capitulo 5: traz as conclusfes finais concernentes ao desenvolvimento deste
projeto, mencionando-se as contribuicdes, resultados alcancados e trabalhos
futuros.
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CAPITULO 2

2 - QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

2.1 ASPECTOS GERAIS

Disturbios nas redes elétricas também aconteciam no passado, mas apesar disso, 0
conceito de qualidade da energia elétrica foi difundido somente a partir da década de 80.
Segundo definicdo da ANEEL o termo esta relacionado com os desvios que possam
ocorrer na magnitude, forma de onda e/ou frequéncia da tenséo/corrente elétrica, que
podem ser tanto de natureza permanente como transitéria e afetam diretamente todo o
desempenho do sistema de geracgéo, transmissao e distribuicdo de energia.

A maior parte das normas e padronizagdes, no entanto, definem limites somente para as
caracteristicas da tensdo. Isso porque, em sistemas elétricos, € possivel controlar
apenas a qualidade da tens&o. Nenhum controle pode ser exercido sobre a corrente,
uma vez que ela é determinada pela solicitagdo das cargas. (Rola; Junior, 2006 apud
Oliveira, 2005).

Idealmente a tenséo da rede elétrica deve satisfazer quatro exigéncias: ser uma sendide
pura; de amplitude constante igual a nominal; com uma frequéncia de 60 Hz (para o caso
do Brasil); e com angulos de 120° de defasagem entre as fases. Mas na realidade é
aceitavel que tais requisitos sofram algumas variacdes em torno de seu valor ideal,
principalmente quando se trata do médulo da tensao, ja que na pratica é impossivel gerar
o sinal de forma perfeita durante todo o tempo, além de ndo se ter o controle de
possiveis eventos aleatérios ou de dificil previsdo que possam ocorrer na rede.

Devido a evolugao tecnoldgica dos dispositivos utilizados pelos consumidores, bem como
as mudangas ocorridas na estrutura do setor elétrico, tornou-se fundamental ter um
servico de boa qualidade (confiavel) e um sinal isento de anormalidades, com a
penalidade de provocar ineficiéncias técnicas e econdémicas com significativas perdas
para os setores industrial, comercial, e residencial. Logo, a abordagem sobre a qualidade
da energia elétrica veio a tona porque o provimento do servico ja era confiavel, ou seja,
fornecimento ininterrupto, as cargas se tornaram mais sensiveis e novos equipamentos
permitiram a medi¢c&do e avaliacdo das anormalidades (Filho; Sousa; Vasconcelos, 2009
apud Dugan, 2002; Bollen, 2000).

Pesquisas mostram que os custos resultantes de problema de QEE sdo muito elevados,
e de acordo com a EPRI (Electric Power Research Institute) estes prejuizos chegam a
mais de 120 hilhdes de euros por ano, s6 nos Estados Unidos (Junior; Prado, 2006 apud
AFONSO, 2004). Fica evidente que a questao da QEE entregue aos consumidores é um
assunto de primordial importancia, e com um maior grau de esclarecimento e cobranca
por parte dos consumidores entram em cena as agéncias regulamentadoras com a
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imposicdo de normas e estudos sobre o tema, pressionando as empresas de energia
elétrica a adequarem seus servicos aos moldes vigentes. Contudo, ainda faltam
legislacdes claras com respeito as responsabilidades das concessionarias quanto a
entrega de energia elétrica com boa qualidade e eventuais prejuizos, sendo este
comumente um motivo de disputa entre os consumidores e concessionarias.

Com as reformas setoriais ocorrendo juntamente com a privatizacdo dos ativos federais e
estaduais, e com a criacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), comecou-
se a desenhar o novo quadro de politicas regulatérias nacionais. As mesmas se
apoiaram, dentre outros, na introducdo da competicAo nos setores de geracdo e
comercializac@o de energia elétrica, com incentivo de reducdo de custos e aumento dos
lucros das concessionarias, tornando possivel a pratica de tarifas médicas. Nascia um
mercado altamente competitivo, onde a qualidade no fornecimento da energia passou a
exprimir lucratividade e garantia de clientes (Pinto, 2006 apud GBIRARD et al., 2002).

2.2 INDICADORES DE QUALIDADE DA ENERGIA

Os disturbios plausiveis de acontecer numa rede elétrica sdo varios e dividem-se em
diversas categorias, com a possibilidade de ocorrerem individualmente ou serem
relacionados entre si, ou seja, um primeiro evento no sistema elétrico pode ser o
causador direto de um segundo.

Como ja foi dito, qualquer alteracdo da forma de onda que difere da ideal é considerado
como um distarbio da QEE. Contudo, a natureza dessa perturbagcdo tem caracteristicas
diferentes uma das outras, e em geral, sdo classificadas quanto & sua duracéo,
intensidade e contetdo espectral.

Os prejuizos advindos de problemas relacionados a QEE sdo motivo de preocupacédo
pelos consumidores. Ninguém deseja que haja anomalias no sinal elétrico no ponto de
entrega da concessionaria, ja que isto acarreta perdas, mau funcionamento e/ou reducao
da vida util de equipamentos. Entre os principais agentes causadores de disturbios se
destacam: partida, falha ou utilizacdo impropria de grandes equipamentos, descargas
atmosféricas, uso de cargas nao-lineares, manobras do sistema, -curto-circuito,
sobrecargas e redes mal dimensionadas.

Nas secbes posteriores serdo definidos com mais rigor 0os seguintes itens indicadores da
QEE:

¢ Distor¢bes Harmonicas;

e Desequilibrio de Tenséo;

e Flutuactes de Tenséao (Flicker);

¢ VariacGes de Tensdo de Curta Duracao (VTCD);

e VariagOes de Tensdo em Regime Permanente.
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A seguir, a Tabela 2.1 classifica os principais distirbios quanto a sua duracdo e
amplitude e a Tabela 2.2 descreve suas causas, efeitos e solucdes.

Tabela 2.1 - Classificagdo dos indicadores da QEE.

1.0 Transientes

1.1 Impulsivo

1.1.1 Nanossegundos 5ns <50 ns
1.1.2 Microssegundos 1ps 50 ns-1ms
1.1.3 Milissegundos 0,1 ms >1ms

1.2 Oscilatorios

1.2.1 Menor frequencia <5 kHz 0,3-50 ms 0-4pu
1.2.2 Frequencia média 5-500 kHz 20 s 0-8pu
1.2.3 Maior frequéncia 0,0-5 MHz 5 ps 0-4pu

2.0 VariagOes de curta duragao

2.1 Instantanea

2.1.1 Interrupgao 0,5-30 ciclos <0,1pu
2.1.2 Afundamentos 0,5-30 ciclos 0,1-0,9 pu
2.1.3 Elevagdo 0,5-30 ciclos 1,1-1,8pu

2.2 Momentanea

2.2.1 Interrupgao 30ciclos-3s <0,1pu
2.2.2 Afundamentos 30ciclos-3s 0,1-0,9 pu
2.2.3 Elevagdo 30ciclos-3s 1,1-1,4pu

2.3 Temporaria

2.3.1 Interrupgao 3s-1mim <0,1pu
2.3.2 Afundamentos 3s-1mim 0,1-0,9 pu
2.3.3 Elevagao 3s-1mim 1,1-1,2 pu

3.0 VariagOes de longa duragao

3.1 Interrupgdes sustentadas > 1 min 0,0 pu
3.2 Subtensdes >1 min 0,8-0,9 pu
3.3 Sobretensodes >1 min 1,1-1,2 pu
4.0 Desequilibrio de tensado Reg. Permanente 0,5-2%

5.0 Distor¢do da forma de onda

5.1 Tensdo de offset Reg. Permanente 0-0,1%
5.2 Harmonicas 0-100° Harménica Reg. Permanente 0-20%
5.3 Inter-harmoénicas 0-6 KHz Reg. Permanente 0-2%
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5.4 Notching

5.5 Ruidos

6.0 Flutuagdo de tensdo

(Continuacédo da Tabela 2.1)

Ampla banda de
frequéncia

7.0 Variagao de frequéncia

Transientes

Interrupcgdes

Afundamentos/
Elevacdes de
Tenséo

VariacOes de
Tensdes de
Longa Duracao

Harmonicos

<25Hz

Reg. Permanente

Reg. Permanente

Intermitente

<10s

Fonte: Dugan (2002).

0-1%

0,1-7%
0,2 -2 Pst

Tabela 2.2 - Resumo: causas, efeitos e propostas de solucgdes.

Distlrbio na curva
senoidal, resultando
em rapido e agudo
aumento de tensao.

Interrupgéo total da
alimentacgdo elétrica.

Afundamentos (sags)
e elevacdes (swells)
séo variagoes
momentaneas, nao
superiores a 1 min e
dentro de certos
limites, na amplitude
da tenséo.

Variacdes na
amplitude da tenséo
dentro de certos
limites e com duragao
acima de 1 min.

Alteracéo do padréao
normal de tenséo
(onda senoidal) por
frequéncias mdltiplas
da fundamental (60Hz
no Brasil).

Fonte: Filho; Sousa; Vasconcelos, 2009 apud Franco, 2009.

Descargas
atmosféricas,
manobras da
concessionaria,
manobras de grandes
cargas e bancos de
capacitores.

Curto-circuito,
descargas
atmosféricas, outros
acidentes que exijam
manobras precisas
de fusiveis,
disjuntores, etc.

Queda/Partida de
grandes
equipamentos, curto-
circuito, falha em
equipamentos ou
manobras da
concessionaria.

Sobrecarga de
equipamentos e da
fiacao, utilizacéo
impropria de
transformadores,
fiacdo sub-
dimensionada ou
conexdes mal feitas.

UPS, Reatores
eletrénicos,
inversores de
frequéncia,
retificadores e outras
cargas nao-lineares.

Travamento, perda de
memoria e erros de
processamento, queima
de placas eletronicas,
danificagdo de materiais
de isolacgdo e de
equipamentos.

Queda do sistema,
danificagdo de
componentes e perda
de produgéo.

Perda de dados e erros
de processamento,
desligamento de
equipamentos,
oscilagbes em motores
e reducao de sua vida
atil.

Desligamento de
equipamentos,
sobreaquecimento de
motores e lampadas,
reducao de vida util ou
de eficiéncia dos
equipamentos.

Sobreaquecimento de
cabos e equipamentos,
diminuicéo do
desempenho de
motores, operacao
errdnea de disjuntores,
relés e fusiveis.

Supressores de
transientes;

UPS com
supressores de
transientes;
Transformadores
de isolagdo.

UPS;
Geradores de
emergéncia
(interrupgdes de
longa duracao).

UPS;
Reguladores de
tenséo.

UPS;

Verificar
conexoes,
topologia e fiagbes
elétricas.

Filtros de
harménicas;
Reatores de linha;
Melhorias na
fiacdo e no
aterramento;
Transformadores
de isolacgao.
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A Tabela 2.1 comprova que os disturbios tem caracteristicas bem diversificadas no que
se refere ao seu espectro de frequéncia, duracao e amplitude.

Jé a Tabela 2.2 permite identificar os diversos fatores que causam perturbacdes no sinal
da rede elétrica. Observa-se que existem solucfes para todos os distarbios, o que é
muito importante quando se leva em consideragdo os aspectos econdmicos.

2.2.1 DISTORGOES HARMONICAS

Os harménicos séo tensdes ou correntes senoidais que possuem frequéncias multiplas
da frequéncia fundamental de operacdo do sistema. Redes elétricas onde este tipo
distorcdo da forma de onda é encontrado sédo consideradas redes com energia suja ou
poluida. O fenbmeno ocorre devido a queda de tensdo provocada pela circulagdo das
correntes harménicas no sistema, como consequéncia direta do uso de cargas nédo
lineares, tais como: fornos a arco, fornos de inducédo, conversores estaticos, maquinas de
solda, lampadas fluorescentes entre outros.

Preocupacbes a respeito dos efeitos causados pelas distorcbes harmoénicas sado
recentes, pois 0s equipamentos elétricos do passado eram mais robustos ao fendmeno.
De acordo com Dugan (2002), para fins praticos, as ordens de harmbnicas mais
elevadas (acima da 252 ou 50%) geralmente séo despreziveis para andlise de sistemas de
poténcia, apesar de poderem causar interferéncias em dispositivos eletrdnicos de baixa
poténcia.

A Figura 2.1 abaixo mostra a aparéncia da forma de onda quando se verifica na mesma
presencga de harmonicos:

Tensdo Tensdo
F 5

04+ 04
03F 03

01r 01

01t 0.1
ozf 02
03 03
04t 04
05f 05

Tempo Tempo

Figura 2.1 - Forma de Onda com Harménica.

Outro objeto de avaliagdo concernente ao assunto € a Distorcdo Harmonica Total de
Tensdo (DHTV). Este indice mede o valor efetivo, ponderando todas as componentes
harménicas da forma de onda. Por definicdo, a DHTV é dada pela equacao 2.1:

(2.1)
x100

Onde V, é a tensdo fundamental e Vv, é a tensdo harmoénica de ordem h.
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2.2.2 DESEQUILIBRIO DE TENSAO

Um sistema trifasico equilibrado tem a magnitude das trés fases iguais e um angulo de
120° graus de defasagem entre elas, ou seja, na representacao fasorial tem-se:

V, =V 20, Vo =V £ -120°, V, =V 21200 (2.2)

Assim, o desequilibrio de tensdo € definido como qualquer diferenca entre fases do
maodulo ou angulo das tensdes fasoriais.

A grandeza que mede a severidade do desequilibrio de tensdo é denominada fator K.
Existem varios métodos para o seu calculo, o principal deles (método das componentes
simétricas) é alicercado nos estudos de C. L. FORTESCUE, o fator K é definido pela
relacéo entre os médulos de tensdo de sequéncia negativa pela positiva.

A forma de onda mostrada na Figura 2.2 retrata dois desequilibrios de tensao, o primeiro
no modulo da tensdo da fase A e o segundo uma defasagem angular na fase B.

Tenséo (pu) Brasea Mfasew) [Mfase(o)
150 . . B - b ik

A X\
0,00 k\/
VAVAY v

assimetria na fase (b)

1,00

-1,50

Tempo (s)

Figura 2.2 - Desequilibrio de Tens&o (Fonte: Xavier, 2005).

2.2.3 FLUTUAGAO DE TENSAO

Flutuacéo de tensao € caracterizada por variacdes sistematicas do valor eficaz de tenséo
dentro da faixa de 0,95 a 1,05 pu, essas variagfes podem ser aleatorias, repetitivas ou
esporadicas. O principal agente causador do distlrbio sdo as cargas industriais com
solicitacdo variavel da magnitude da corrente ao longo do tempo.

O efeito mais comum deste disturbio € o fenbmeno da cintilagdo luminosa ou flicker, que
€ a variacdo do fluxo luminoso emitido por uma lampada quando sujeita a essas
condi¢cBes. Na faixa de frequéncia de 0 a 30 Hz (na pior situacéo 10 Hz) o olho humano é
extremamente sensivel as variagdes da emissdo luminosa das lampadas, causando na
maioria das vezes desconforto ou irritacdo visual as pessoas que se encontram em
ambientes onde exista flicker.

10
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A cintilagdo luminosa esta diretamente relacionada com a sensibilidade e reagéo de cada
pessoa. Este fenbmeno é um estudo fundamentado em resultados experimentais
baseados na fisiologia humana, os quais tratam o conjunto lampada/olho/cérebro como
um sistema neurofisiolégico complexo e né&o-linear. A intensidade da perturbacéo
causada pela cintilagdo luminosa depende principalmente da amplitude, da frequéncia e
do tempo de exposi¢ao as flutuagdes (Junior; Prado, 2006 apud PONTES, 2000).

O método padrdo ou internacional para se mensurar a cintilacdo luminosa é o “UIE
Flickermeter — functional and design specifications” proposto pela Unido Internacional de
Eletrotermia o qual € recomendado internacionalmente pela International Electrotechnical
Commission (IEC) (Junior; Prado, 2006).

O medidor de cintilacdo luminosa baseia-se em modelos estatisticos da percepcao
humana frente a flutuacdes de tensdo. E composto por cinco estagios, a saber:

e Estagio 1 - adaptacao da tensédo de entrada;
e Estagio 2 - demodulacao do sinal adaptado;
e Estagio 3 - ponderacdo em frequéncia;

e Estagio 4 - média quadratica;

e Estagio 5 - tratamento estatistico.

Existem dois indicadores de severidade do fenbmeno flicker. O primeiro é o Pst (short-
term probability) que é quantificado numa base de tempo de 10 minutos. Ja o segundo é
o PIlt (long-term probability), € uma média cubica de 12 valores consecutivos de Pst,
somando ao todo uma janela de tempo de 2 horas.

2.2.4 VARIAGAO DE TENSAO DE CURTA DURAGAO (VTCD)

Este distirbio engloba a categoria de afundamentos, elevacdes e interrupcdes
momentaneas de tensdo da IEC. Como pode ser visto na Tabela 2.1, dependendo da
sua duragdo, as VTCD se dividem em trés grupos: instantdnea, momentanea ou
temporéria. (Dugan, 2002).

Variagbes de tensdo de curta duracdo sdo causadas por condigbes de falta, como a
energizagcdo de grandes cargas que requerem altas correntes de partida, ou maus
contatos em conexdes da fiacdo de sistemas de poténcia. Dependendo da localizacéo e
das condi¢Bes do sistema, o distlrbio tem a capacidade de causar temporariamente:
afundamentos de tenséo (sags), elevacdes de tensdo (swells) ou uma completa perda de
tensao (interrupcdes). A falta em questdo pode ocorrer perto ou remotamente do ponto
de interesse. Em ambos os casos, o impacto causado na tensédo durante essa condicdo
irA se perpetuar até que os dispositivos de protecdo operem para sanar o problema
(Dugan, 2002).
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A Tabela 2.3 elucida os trés tipos de VTCD existentes:

Tabela 2.3 - Tipos de VTCD.

Afundamentos 0,1 a 0,9 <1min
Elevacbes 1,1 a 1,8 0,5ciclo a 1 min
Interrupcées <0,1 0,5ciclo a 1 min

2.2.5 VARIAGAO DE TENSAO DE LONGA DURAGAO (VTLD)

Variagdo de tensdo de longa duragdo é aquela que tem duragcdo maior ou igual a um
minuto, sendo considerado um distarbio de regime permanente. Geralmente causado por
variacbes de carga e operagBes de chaveamento no sistema. A Tabela 2.4 mostra a
divisdo do fendmeno sobre o aspecto da amplitude da tenséo e do tempo.

Tabela 2.4 - Tipos de VTLD.

Subtensao <0,9 > 1 min
Sobretenséo >1,1 > 1 min
InterrupgBes Sustentadas 0 >1 min

Pelos valores supracitados, nota-se que as variagdes de tensdo de longa duragdo séo

subdivididas de forma semelhante as de curta duragao.

2.3 NORMAS TECNICAS

2.3.1 NORMATIZAGOES E LEGISLACOES BRASILEIRAS

Num contexto mais recente do setor energético brasileiro ocorreu 0 desmembramento de
varias empresas vinculadas ao setor elétrico, onde foi reduzida a forca do Estado nas
funcdes empresariais. Entdo surgiram constantes privatizagbes das empresas existentes
e apresentou-se um novo modelo de instituicbes especializadas em executar e fiscalizar
as funcdes de regulacao, planejamento da expansédo, operacao e financiamento do setor.

(Matana, 2008).

Uma entidade que merece um destaque pelo trabalho que vem desenvolvendo na area
da QEE, é a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), responsavel por
elaborar a norma NBR IEC 61000-4-30 Compatibilidade Eletromagnética (CEM) Parte 4-
30 “Técnicas de Medicao - Métodos de Medicdo da Qualidade da Energia Elétrica”,
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baseada na IEC 61000-4-30 * — Testing and Measurement Techniques — Power quality
measurement methods (Belchior et al., 2009 apud NBR/IEC; Newman, 2009).

A norma orienta quanto aos procedimentos para se fazer a avaliacdo e integracdo no
tempo dos valores medidos. O objetivo é tornar idénticos os resultados obtidos por
diferentes equipamentos quando o mesmo fendmeno eletromagnético € medido. Para
tanto, entra-se num nivel de detalhamento que abrange: os métodos, desempenho
requerido, incertezas e faixas de valores dos diversos parametros (Belchior et al., 2009).

Entretanto, pode-se afirmar que o papel atual desempenhado pelo setor energético
brasileiro € de responsabilidade principal da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e do Operador Nacional do Sistema (ONS). Além terem o encargo com
praticamente tudo o que se refere a energia elétrica no pais, esses dois 6rgaos ndo
deixaria de abordar questdes especificas como a qualidade e os aspectos de medi¢des
da energia, assuntos que serao tratados nas sec¢fes 2.3.1.1 e 2.3.1.2.

2.3.1.1 ANEEL?

Foi criada no final de 1996, porém regulamentada em outubro de 1997. Sua misséo é
proporcionar condi¢des favoraveis para que o mercado de energia elétrica se desenvolva
com equilibrio entre os agentes e em beneficio da sociedade.

Até o final de 2009, a QEE no pais estava subordinada a duas normas principais:

1 - Resolugdo 024/2000 da ANEEL: De 27 de fevereiro de 2000, a qual define os
padrBes de continuidade do fornecimento de energia elétrica para consumidores
abaixo de 230 kV.

2 - Resolugéo 505/2001 da ANEEL: De 26 de novembro de 2001, que estabelece os
padrbes relativos a conformidade dos niveis de tensdo em regime permanente
para sistemas de energia elétrica.

Porém a resolugdo normativa n® 395, de 15 de dezembro de 2009, revoga entre outras,
as resolucdes 024/2000 e a 505/2001. A partir de entdo passa a valer as normas de
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST). Estas normas disciplinam o relacionamento entre as distribuidoras de
energia elétrica e demais agentes (unidades consumidoras e centrais geradores)
conectados aos sistemas de distribuicdo, que incluem redes e linhas em tens&o inferior a
230 quilovolts (kV). Tratam, também, do relacionamento entre as distribuidoras e a
Agéncia, no que diz respeito ao intercambio de informacgoes.

! Norma discutida mais detalhadamente na segéo 2.3.2.2
2 As resolucbes e normas referidas a esta secdo podem ser encontradas no sitio da ANEEL:
<http://www.aneel.gov.br/>.
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O PRODIST

sequir:
Modulo 1
Modulo 2
Modulo 3
Modulo 4
Modulo 5
Modulo 6
Modulo 7
Modulo 8

contém 8 Mdodulos. A versao vigente (apOs primeira revisdo) esté listada a

- Introducéo

- Planejamento da Expansé&o do Sistema de Distribuicédo
- Acesso ao Sistema de Distribuicado

- Procedimentos Operativos do Sistema de Distribuigéo
- Sistemas de Medicéo

- Informacfes Requeridas e Obrigacbes

- Célculo de Perdas na Distribuicdo

- Qualidade da Energia Elétrica

Com respeito a QEE, destaca-se o médulo 8, o qual:

¢ Define as suas terminologias e caracteriza os fenbmenos, parametros e valores de
referéncia relativos a conformidade de tensdo em regime permanente e as
perturbacbes na forma de onda de tensdo, estabelecendo mecanismos que
possibilitem & ANEEL fixar padrbes para os indicadores de QEE (secdo de
gualidade do produto);

o Estabelece a metodologia para apuragdo dos indicadores de continuidade e dos
tempos de atendimento (secédo de qualidade dos servi¢os prestados);

e Trata do planejamento do processo de implantacdo dos indicadores de qualidade
do produto da energia elétrica (secao de disposicdes transitorias).

Para tanto, sdo definidos os indices, critérios de amostragem e padrdes de qualidade do
produto para os seguintes aspectos considerados (em regime permanente ou transitério):

a) Tensdo em regime permanente;

b) Fator de poténcia,

c) Harménicos;

d) Desequilibrio de tenséo;

e) Flutuacdo de tensao;

f) Variacdes de tenséo de curta duracéo;

g) Variacao de frequéncia.
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2.3.1.2 ONS?3

7

Foi criado em 26 de agosto de 1998, é responsavel pela coordenagdo e controle da
operacdo das instalacbes de geracdo e transmissdo de energia elétrica no Sistema
Interligado Nacional (SIN), sob a fiscalizacdo e regulacdo da ANEEL.

Atinentes ao ONS destacam-se os documentos normativos de Procedimentos de Rede,
elaborados com a participacdo dos agentes, e aprovados pela ANEEL. Definem os
procedimentos e 0s requisitos necessarios a realizacdo das atividades de planejamento
da operacdo eletroenergética, administracdo da transmissao, programacao e operacao
em tempo real no ambito do SIN.

Os principais objetivos dos Procedimentos de Rede séo:

e Legitimar, garantir e demonstrar a transparéncia, integridade, equanimidade,
reprodutibilidade e exceléncia da operacéo do Sistema Interligado Nacional (SIN);

o Estabelecer, com base legal e contratual, as responsabilidades do ONS e dos
agentes de operacdo, no que se refere a atividades, insumos, produtos e prazos
dos processos de operagdo do sistema elétrico;

e Especificar os requisitos técnicos contratuais exigidos nos Contratos de Prestacao
de Servigcos de Transmissdo - CPST, dos Contratos de Conexdo ao Sistema de
Transmissédo - CCT e dos Contratos de Uso do Sistema de Transmissao - CUST.

Ao todo, os Procedimentos de Rede sao divididos em 26 modulos, sendo suas versoes
aprovadas em carater definitivo pela ANEEL através da resolugdo REN n°® 372/2009.
Dentre os modulos, destaca-se o submodulo 25.6 que fala sobre os indicadores de
qualidade de energia elétrica (frequéncia e tensao).

2.3.2 NORMATIZAGOES INTERNACIONAIS SOBRE QEE

Nos ultimos anos, diversos organismos vem trabalhando para o desenvolvimento de
parametros, caracteristicas, conceituacdo, metas, indices e objetivos para a qualidade da
energia nos mais variados setores desta atividade. As exigéncias e o cumprimento
destes padrbes descritos nas normas sdo, mais do que nunca, requeridos
comercialmente nos contratos de fabricagcdo de produtos ou prestacdes de servico
(Matana, 2008).

Alguns exemplos de organizacbes de normatizacdo, que atuam em Seus campos
especificos e uma breve descricdo sobre as mesmas, séo elucidados abaixo:

e European Committee for Electrotechnical Standardization (CENELEC): prepara as
normas relativas a area de engenharia elétrica para os paises que pertencem a
Unido Européia (CENELEC).

® Referéncias dos documentos normativos de Procedimentos de Rede podem ser encontradas no proprio
sitio do ONS: <http://www.ons.org.br/procedimentos/index.aspx>.
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¢ National Electrical Manufacturers Association (NEMA): associagdo americana que
define padrbes para diversos campos da engenharia elétrica, normalmente com
aplicacdes mais voltadas ao uso industrial (NEMA).

e Information Technology Industry Council (ITIC): é uma organizacdo de
intermediacdo para a industria de tecnologia da informacédo nos Estados Unidos.
Quando ainda possuia outro nome, (Computer and Business Equipment
Manufacturers Association, CBEMA) elaborou uma curva de suportabilidade de
equipamentos elétricos (ligados a tecnologia da informacéo) frente a distarbio na
rede. Por sua vez, vale ressaltar que mais recentemente esta curva foi atualizada
pela prépria organizagéo (ITIC).

e American National Standards Institute (ANSI): é uma organizacdo americana
privada e sem fins lucrativos que supervisiona o desenvolvimento de normas para
produtos, servicos e processos (ANSI).

¢ International Organization for Standardization (ISO): é uma entidade de
padronizacdo e normalizacdo que atualmente conta com um grupo de 170 paises
(1SO).

No que se refere a qualidade da energia, no ambito mundial, a Electrotechnical
Commission (IEC) e o Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) sdo duas
organizacfes de importante destaque que vem realizando um excelente trabalho ao
longo do tempo e contribuindo em muitos aspectos para a area. As secdes 2.3.2.1 e
2.3.2.2 explicam mais detalhadamente o papel desempenhado por essas duas
instituicoes.

2.3.2.1 IEC

A IEC foi criada em Londres no ano de 1906. E uma organizacdo internacional de
padronizagdo de tecnologias elétricas, eletrbnicas e afins. Serve como base para
normalizacdes em diversos paises, sendo referéncia na elaboracdo de propostas e
contratos pelo mundo todo. Também lida com avaliagcdes de conformidade, certificando
se equipamentos e outros componentes do sistema estdo em conformidade com os
padrbes (IEC: Miss&o).

A comisséao tem por objetivo (IEC: Missao):
e Atender eficientemente as exigéncias do mercado global;

e Assegurar a utilizagdo a nivel mundial das normas e sistemas de avaliacdo de
conformidade;

e Avaliar e melhorar a qualidade dos produtos e servicos abrangidos pelas suas
normas;

e Estabelecer as condi¢Ges para a interoperabilidade de sistemas complexos;
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e Aumentar a eficiéncia dos processos industriais;
¢ Contribuir para a melhoria da salde e seguranca humana;
e Contribuir para a protecdo do ambiente.

Vale frisar que o conjunto de normas da familia IEC 61000, referentes & compatibilidade
eletromagnética (Electromagnetic compatibility, EMC) se caracterizam de fundamental
importancia. Estas normas séo aceitas internacionalmente e também abrangem assuntos
concernentes a QEE.

Em termos simples, a EMC descreve a capacidade dos sistemas elétricos e eletrénicos
de funcionar corretamente quando proximos um do outro, ou seja, avalia-se a emisséo
de disturbios e quéo imune a este um equipamento deve ser. Na prética, isso significa
gue as perturbacdes eletromagnéticas de cada dispositivo devem ser limitadas e ter um
nivel adequado de imunidade as perturbacées em seu ambiente (IEC: EMC).

A estrutura da série de normas IEC 61000 (excluindo-se os itens 7 e 8)* é dividida da
seguinte maneira (IEC: Estrutura):

e Parte 1: Geral
o Consideracdes gerais (introducao, principios, fundamentos e seguranca).
o Defini¢cBes e terminologias.

e Parte 2: Ambiente

o Descricdo do ambiente
o Classificacdo do ambiente
o Niveis de compatibilidade

e Parte 3: Limites

o Limites de emisséo

o Limites de imunidade (na medida em que ndo se enquadram sob a
responsabilidade das comissfes do produto)

e Parte 4: Técnicas de teste e medi¢bes

o Técnicas de Medigao
o Técnicas de teste

¢ Parte 5: OrientacBes de instalacéo e mitigacao

o OrientagOes de instalacdo
o Métodos de mitigacao e dispositivos
e Parte 6: Normas genéricas

e Parte 9: Diversos

4 Os itens 7 e 8 ainda estdio em aberto.
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A familia de normas da Parte 4 (IEC 61000-4) especifica, entre outros, os procedimentos
de ensaios e as caracteristicas necessarias de um medidor, como a aquisicdo das
leituras, o tratamento dos dados e a classificacdo dos resultados para andlise dos
disturbios englobados pela QEE (Matana, 2008).

Muitas normas internacionais utilizam estes conceitos de medidores da IEC como
requisitos para obtencdo dos valores das medidas dos fendbmenos eletromagnéticos
envolvidos e suas andlises. Baseado nisto pode-se afirmar que as normas da IEC sao
mais utilizadas para equipamentos de medicdo sobre QEE que as outras normas
vigentes (Matana, 2008).

2.3.2.2 IEEE

O IEEE tem sua sede localizada nos Estados Unidos. Deixa sua marca pelo
desenvolvimento de importantes normas e estudos em praticamente todos os campos da
engenharia elétrica. Com relagé@o a qualidade da energia, ndo podia ser diferente, o tema
€ abordado com um nivel de aprofundamento bem elevado.

As recomendacdes do IEEE séo focadas no comportamento do sistema elétrico ou na
instalagé@o industrial como um todo. Suas normas limitam os niveis de disturbios sobre a
QEE no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) ° a todos 0s equipamentos. Com isto, ndo
sdo os equipamentos especificos que sdo avaliados, mas as instalacbes em geral
(Matana, 2008 apud Serni, 2006).

A seguir, estéo listadas as principais normas e padronizacao referentes a qualidade da
energia (IEEE):

e |EEE SCC-22: Comité de Coordenacao de Padrfes da Qualidade de Energia;
e |EEE 1159: Monitoragdo da Qualidade de Energia Elétrica;
o IEEE 1159,1: Guia Para Registradores e Requisitos de Aquisicdo de Dados.
o |EEE 1159,2: Caracterizacdo dos Eventos de Qualidade de Energia.
o IEEE 1159,3: Formato Para Troca dos Dados da Qualidade de Energia.
e |EEE P1564: indices de Afundamentos de Tensao:
o |EEE 1346: Compatibilidade do Sistema Elétrico com Equipamentos Eletrénicos;
e |EEE P1100: Alimentacédo e Aterramento de Equipamentos Eletrdnicos;
e |EEE 1433: Definigcbes de Qualidade de Energia;
e |EEE P1453: Flutuacdo de Tensé&o;

e |EEE 519: Controle de Harmonica em Sistemas Elétricos de Poténcia;

® Ponto de Acoplamento Comum é o ponto mais préximo do lado da rede de servigo ao cliente onde outro
cliente pode ser abastecido.
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e |EEE Grupo de Trabalho de Harmonicos;

e Comité de Dispositivos de Protecdo Contra Surtos (Surge Protective Devices,
SPD);

o |EEE P446: Sistemas Auxiliares de Emergéncia;
o |EEE P1409: Sistemas de Distribuicdo de Energia;

e |EEE P1547: Geracao Distribuida e Interconexado de Sistemas Elétricos;

2.4 MONITORACAO DA QEE E PROTOCOLOS DE MEDICOES

7

Monitoragdo da qualidade da energia € o processo de recolhimento, andlise e
interpretacdo dos dados de medigbes brutas em informacdes Uteis. O processo de
recolhimento de dados é normalmente realizado através de medi¢cbes da tensdo e da
corrente ao longo de um periodo de tempo. Tradicionalmente, o processo de analise e
interpretacdo dos dados era realizado manualmente, mas avancos recentes no
processamento de sinais e na area de inteligéncia artificial tornaram possivel a
concepcdo e implementacdo de sistemas inteligentes para a analise e interpretacao
automatica dos dados brutos em informagdo util, necessitando de uma minima
intervenc@o humana (Dugan, 2002).

Os objetivos da monitoragdo da energia elétrica geralmente determinam a escolha do
equipamento a ser adquirido, para tanto, atenta-se as caracteristicas como os limites de
operacdo e os métodos de aquisi¢do, analise, interpretacdo e armazenamento de dados.
A saber, os motivos para a monitoragdo de um sistema podem ser divididos em quatro
(Dugan, 2002):

¢ Monitoramento para caracterizar o desempenho do sistema.
¢ Monitoramento para caracterizar problemas especificos.
e Monitoramento para o aprimoramento dos servi¢os de qualidade de energia.

e Monitoramento para manuteng&o preventiva ou manutencgao just-in-time.

No mercado atual existe uma enorme variedade de instrumentos de medigdo, com
diferentes marcas, modelos e recursos. Na maioria das vezes é percebida uma falta de
padronizagdo entre eles, e a decisdo de compra do consumidor pelo produto A ou B fica
bastante prejudicada, portanto é requerido que todos os envolvidos, quer sejam as
concessionarias, distribuidoras, agéncias reguladoras ou o proprio consumidor tenham
conhecimento das funcionalidades e informacdes claras sobre o produto.

Assim como a comercializacdo de grande variedade de equipamentos, a quantidade de
medicdes de parametros da QEE tem sido incrementada significativamente nos ultimos
anos. Entretanto, ndo ha procedimentos legais que garantam a qualidade integral destas
medicdes, havendo uma escassez de protocolos oficiais padronizados, além da auséncia
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de metrologia oficial ou mesmo méao-de-obra capacitada para a medic&o. (Belchior et al.,
2009).

Discute-se muito sobre quais os limites aceitaveis para os protocolos de medicdo que
sao utilizados nos equipamentos. Nesta realidade, observa-se que um mesmo fenémeno,
quando medido por dois equipamentos diferentes, pode apresentar valores muito
distintos, tornando-se imprescindivel o estabelecimento de um protocolo com o qual seja
possivel, homogeneizar as medi¢cdes dos parametros indicadores dos niveis da
qualidade da energia elétrica em um sistema (Belchior et al., 2009).

No que tange a padronizacao dos métodos e técnicas de medi¢do da energia elétrica, o
Brasil ainda deixa a desejar, ndo ha uma definicdo clara dos protocolos de medi¢cbes
para os calculos de cada um dos parametros referentes a qualidade do produto. Todavia,
a elaboracdo da norma NBR IEC 61000-4-30 pode trazer alguma melhora de modo a
formalizar os métodos de medicdo da QEE.
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CAPITULO 3

3- METODOS E PROCEDIMENTOS

Este capitulo propde uma sistematizacdo dos métodos e procedimentos para a
realizacdo dos ensaios, pormenorizando seus aspectos praticos e estabelecendo
padrdes de forma a proporcionar parametros de comparagcdo. Num primeiro momento é
apresentada a estrutura laboratorial, além de se abordar as peculiaridades de cada
dispositivo empregado nos testes. Em seguida, apresenta-se toda a sistematica
necessaria a obtencdo dos indicadores para qualificar e mensurar a precisdo de cada
medidor, incluindo o tratamento estatistico dos dados, permitindo-se fazer uma avaliacao
mais direcionada a determinada categoria de ensaios.

3.1 RECURSOS E MATERIAIS EMPREGADOS

Ao todo sdo utilizadas trés ferramentas de trabalho, a saber:

e Fonte de tensdo monofasica programavel® (modelo 3001iX da California
Instruments): possibilita a geracdo de sinais com precisao;

¢ Medidor ION 7600 da Power Measurement;
e Medidor SEL-734 da Schweitzer.

Além do mais, como pode ser visto na Tabela 3.1, cada um dos equipamentos listados
acima possui programas préprios. Explicac6es sobre seus aspectos computacionais sdo
encontradas no apéndice, respectivamente nas se¢des A.1, A.2 e A.3.

Tabela 3.1 - Relagéo Dispositivos e Softwares Empregados.

Permite a geracéo de sinal monofésico programado pelo

_ AC Source L. . ;
Fonte 3001iX clEuEe usuario, sendo possivel gerar quase todo o tipo de forma
ui
de onda desejado.
Ferramenta do ION Enterprise destinada a criacdo da
Management L . i o
rede de comunicacdo dos dispositivos, dividida em
Console ) . ] »
servidores, sitios, dispositivos e modems.
ION 7600 Ferramenta do ION Enterprise que permite a interface
Vist grafica com o usuario e visualizar os dados em tempo
ista

real, além de oferecer histéricos, formas de onda e
registros dos dispositivos da rede.

® Por motivos técnicos n&o foi possivel utilizar uma fonte de tenséo trifasica.
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(Continuacédo da Tabela 3.1)

Ferramenta do ION Enterprise destinada a configuracéo
do medidor por meio de programacdo orientada ao

Designer objeto. Tal processo €é realizado por meio da
interconexao de moédulos, os quais podem ser de
medicao, integracao, aritméticos, etc.

ION 7600 Ferramenta do ION Enterprise responsavel pela geracao
dos relatérios pré-configurados pelo usuario, geralmente
Reporter .
em forma de planilha ou em alguns casos na forma
grafica.
Ferramenta que possibilita configuracdes basicas para
ION Setup os dispositivos de monitoramento, permitindo exibir
diagnésticos da rede e dados em tempo real.
Software destinado a instalacéo e atualizagdo de outros
SEL Compass softwares da Schweitzer, além de oferecer algumas
literaturas e guias praticos.
SEL-734 o B
Software Unico utilizado para se fazer todas as
acSELerator

QuickSet configuracdes do medidor, incluindo analises, medi¢cdes
uickSe

e ldgicas de programacao.

Fazendo a leitura da tabela anterior, percebe-se que é requerido 0 manejo de varias
ferramentas computacionais. Nenhum dos dispositivos supracitados funciona de forma
autbnoma com todos 0s seus recursos disponiveis, sendo requerida a instalacdo e 0 uso
de um ou mais software para cada equipamento. Além do mais, como pode ser visto na
secdo A.2 do apéndice, para o ION 7600 serdo utilizados apenas trés dos cinco
softwares empregados.

3.1.1 ESTRUTURA E INSTALACOES LABORATORIAIS

A bancada preparada para a realizacdo dos ensaios foi composta pelos seguintes itens:

e Fonte de Distarbios 3001iX: destinada a geracdo dos sinais de tenséo requeridos
para os testes;

e Medidores modelos ION 7600 e SEL-734: equipamentos ligados no mesmo
barramento dos terminais de saida da fonte de distarbios. Possibilitando fazer as
leituras dos valores predeterminados;

e Computador tipo Desktop: requerido para se comunicar com a fonte de distarbios e
fazer as configuragdes pertinentes;

e Computador tipo Laptop: necessario para a comunicacdo com os dois medidores,
permitindo fazer configuragdes e leituras das medigoes.
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Complementando o que foi mencionado anteriormente, a Figura 3.1 apresenta a
disposicao fisica da bancada de trabalho.

-

a INnstuiieine

B seL 734

|
]’ |
| Barramento dos Terminais
de Saida da Fonte

Computador Laptop Fonte 3001ix

Figura 3.1 - Organizacdo da Bancada de Trabalho.

3.1.2 CARACTERISTICAS GERAIS DA FONTE DE DISTURBIOS
Segundo descricBes do fabricante, a série de fontes iX da California Instruments atende
a uma ampla variedade de aplica¢Bes, como:
e Gerar sinais AC, DC ou uma combinacao de ambos;

e Gerar sinais com harmonicas até a 50% ordem, com o0 ajuste da amplitude e do
angulo de fase;

o Gerar transitdrios, permitindo-se gravar até 100 formas de ondas para esse
proposito;

e Gerar formas de onda senoidais, quadradas, ou definidas pelo usuario;
e Regular precisamente a frequéncia e a amplitude da tenséo;
e Simular os mais variados tipos de disturbios;

e Comunicacdo com o computador por meio de interface IEEE-488 ou RS232C.

Além disso, uma caracteristica muito importante € que o0 equipamento atende as
exigéncias da série de normas EN 61000 sobre testes de conformidades.
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A fim de qualificar melhor o produto, a Figura 3.2 mostra a foto do moédulo principal do
modelo 3001iX:

[CE—

S

aw

&
AN

Figura 3.2 - Fonte de Distlrbios 3001iX.

Nota-se que o dispositivo possui um painel frontal de LCD, este permite fazer as
configuracdes do mesmo e exibir seus valores de forma independente do software. As
medi¢Oes disponiveis sdo de: harmbnicas, frequéncia, tensdo, corrente, corrente de pico,
fator de crista, poténcia real, poténcia aparente e fator de poténcia.

Com o auxilio do software, facilmente se tem o controle do dispositivo, o que inclui as
funcionalidades de:

e Controlar de todos os parametros da saida em regime permanente;

e Criar, executar, salvar, carregar e imprimir programacodes de transitorios;
e Gerar e salvar formas de ondas com harmonicas;

e Gerar e salvar formas de ondas arbitrérias;

e Fazer o download de dados de um osciloscépio digital;

e Capturar e exibir as formas de ondas da tenséo e da corrente de saida,;

e Medir, exibir, imprimir e registrar medigbes das harmodnicas de tensédo e
corrente;

e Executar programas de testes relativos a: IEC 61000-4-11, IEC 61000-4-14 e
IEC 61000-4-28;

3.1.3 CARACTERISTICAS GERAIS DO MEDIDOR ION 7600

Segundo descri¢gbes do fabricante o ION 7600 é um dispositivo de controle e medi¢éo
inteligente, desenvolvido para uma grande gama de aplicacdes. Usado tanto de maneira
isolada ou dentro de uma rede de gerenciamento de energia, sendo capaz de associar
de forma transparente com sistemas ja existentes. Eficaz para solucdes integradas no
gerenciamento de novas estruturas de faturamento, geracao distribuida, compra de
energia, controle de custo da energia, eficiéncia operacional, qualidade e confiabilidade
da energia.

Uma foto do medidor é mostrada na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Medidor ION 7600.

A seguir, listam-se as principais caracteristicas do equipamento:

e Medicdo true RMS de tensdao, corrente, poténcia e energia.

e O painel frontal de cristal liquido: usado para exibicao de dados, configuracdo do
medidor e acesso rapido e facil as fungdes basicas.

e Entradas e saidas digitais e analdgicas.
e Portas multiplas de comunicagao:
o Conexao RS-232
o Conexdes RS-485
o Conexdes Ethernet
o Conexdes do Modem Interno (Opcional)
o Conexdes da Porta Infravermelha (Opcional)

by

e Conectividade a Internet possibiliatando receber e-mails, visualizar dados
instantaneos e configurar o sistema através de um navegador Web de qualquer
lugar.

¢ Protocolos industriais padronizados.

e Precisdo no sincronismo de tempo: permite uma vasta capacidade de integragédo
com sistemas de gerenciamento de energia ja existentes.

e Extensas capacidades de entrada e saida, registros de eventos e medicbes
avancadas para a monitoragdo da qualidade de energia.

e Grande variedade de telas de exibicdo pré-configuradas, sendo possivel
personaliza-las de forma que o medidor atenda as exigéncias particulares do
Usuario.

e Em muitos casos, podem substituir numerosos medidores tradicionais, transdutores
e circuitos de controle.

e Possibilidade de integracdo dos medidores com o software ION ou qualquer outro
sistema de gerenciamento de energia.
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O dispositivo pode ser efetivamente usado tanto no lado do fornecimento de energia,
gquanto nas aplicacdes do lado da demanda. Algumas das suas aplicacBes mais comuns
séo:

e Medicao de faturamento;

¢ Automacdo de subestacao;

e Monitoracdo da qualidade de energia;

e Medicao de operacdes comerciais e industriais;

e Controle de demanda e fator de poténcia;

e SCADA (controle supervisério e aquisi¢cao de dados);

e Controle e monitoramento de geracao distribuida.

3.1.4 CARACTERISTICAS GERAIS DO MEDIDOR SEL-734

Segundo descri¢gbes do fabricante o SEL-734 tem um avangado sistema de monitoracao
e automacdo, possibilitando fornecer (de forma amigavel) relatorios completos da
qualidade da energia, diagramas fasoriais e andlise precisa das medi¢cdes. E adequado
tanto para usinas geradoras, subestacdes de transmissao, subestacdes de distribuigéo,
bem como para aplicagbes industriais diversas. O usuéario pode fazer medi¢bes da
energia consumida ou gerada, registrar o perfil de carga, controlar bancos de capacitores
e gerenciar o consumo da energia pelo periodo do dia, semana ou como for conveniente,
segundo o conceito de Time-of-Use.

Vale frisar que além deste, existe um modelo de equipamento que pertence a essa
mesma familia de medidores, o SEL-734P, o qual tem alguns recursos extras e é capaz
de medir o fenbmeno de cintilagdo luminosa. Entretanto é possivel instalar uma versao
revisada do firmware que permite os dispositivos basicos medirem as grandezas relativas
a flicker. No caso do presente projeto sera utilizada a versdo 133 langada em novembro
de 2009.

Uma foto do medidor é mostrada na Figura 3.4:

Figura 3.4 - Medidor SEL-734.
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O dispositivo tem conformidade com os padrdes de medicdo ANSI e IEC, assegurando a
compatibilidade com qualquer sistema de medi¢do. O SEL-734 também realiza medicao
de faturamento classe de precisdo 0,2%. Algumas de suas caracteristicas basicas sao
(SEL-734):

e Funcdes de Medicao:
o Instanténea;
o Qualidade da Energia;
o Registros de Valores Maximos e Minimos.
e Funcdes de Monitoramento:
o Curva ITIC / CBEMA para andlise de variagbes de tensao de curta duragéo;
o Resumo das ocorréncias dos disturbios de tenséo de curta duragéo;
o Oscilografia de alta resolucéo;
o Armazena os ultimos 682 eventos;

o Perfil de Carga: armazena em meméria de massa até 192 grandezas
configuraveis por periodos de até 115 dias (considerando intervalos de
aquisicao de 5 minutos);

o Frequéncia de atualiza¢éo a cada 3 segundos;
o Medigéo sincronizada de fasores.
e Funcdes de Controle:

o 02 entradas e 03 saidas bindrias com a opcdo de uma placa adicional
perfazendo 06 entradas e 07 saidas.

o Programacao através de equacdes légicas, SELOGIC.
e Integracao:
o 1 porta 6ptica frontal (tipo 2 ANSI) e 2 portas seriais EIA-232 traseiras;
o IRIG-B;
o 1 porta EIA-485 e 1 porta EIA-232 adicional (opcional);
o 1 porta Ethernet (opcional);
o 1 modem (opcional);

o Protocolos Seriais: DNP3.0 (opcional), ASCIl, LMD, Modbus RTU, MV-90, SEL
Fast Operate, SEL Fast Meter, Mirrored Bits;

o Protocolos Ethernet: Modbus TCP (opcional), Telnet (opcional) e DNP3 LAN/
WAN (opcional).
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3.2 DESCRICAO DOS TESTES E ENSAIOS

Com vistas a fazer a avaliacdo comparativa entre os dois instrumentos de medicéo, é
imperativo que a analise de desempenho seja feita focada nos seguintes indicadores da

qualidade da energia elétrica”:
e Distor¢cbes harmobnicas;

e Flutuacdes de tensao (flicker);

e VariacOes de tensédo de curta duracdo (VTCD);

e VariacOes de tensdo em regime permanente.

A sequéncia de testes dos quatro itens supracitados foi baseada no trabalho
desenvolvido pela Universidade Federal de Uberlandia para o ONS (Relatério Técnico
UFU/ONS, 2004). A Tabela 3.2 divide os ensaios em quatro médulos e descreve o

contetdo de cada um deles.

Tabela 3.2 - Descricdo dos Modulos de Ensaios.

Esta etapa consiste na realizacdo de testes com
tensBes distorcidas, superpondo a fundamental com
componentes  individuais e vérias distor¢coes
simultaneas equilibradas. Além de formas de onda

Medicdo de o . . . ) 5
. estaveis no tempo, sdo também produzidas situacdes
| tensbes ) 5 5 ) 01-14
. em que as distorcbes sdo variadas ao longo do
harménicas 3 . -
periodo de teste. Ainda, analise de desempenho para
frequéncia fundamental de 60 Hz e outras, nas
imediacdes desta, devem ser também incorporadas
nesta fase.
Os testes voltados para a anélise dos equipamentos
. sob o ponto de vista de “Flicker” compreendem a
Medicdo de 5 o . .
5 geracdo de sinais de tensBes fundamentais
flutuacbes de i . ,
Il tenss moduladas através de funcdo quadrada. Assim 15-24
ensao
. procedendo, através do controle da amplitude da
(“Flicker)

oscilagdo e sua correspondente frequéncia reproduz-
se distintos valores para o indicador Pst.

" Por motivos técnicos nao foi possivel utilizar uma fonte de tensao trifasica. Consequentemente a realizagao

de ensaios referentes a desequilibrios de tenséo foi suprimida.
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(Continuacédo da Tabela 3.2)

Primeiramente sdo analisados os fendmenos
relacionados com o afundamento de curta duracao,
Medigéo de com a ocorréncia de varios eventos sequenciais.

. VTCD's Na outra parte, com condicbes semelhantes as 2533
mencionadas anteriormente, devem ser acrescentados
os fenbmenos relacionados com elevacdes da tensao.
Nesta categoria sdo investigadas as variacbes de
Medicao de tenséo de longa duracdo, considerando afundamentos
variagfes de e elevacbes de tensdo ocorrendo uma uUnica vez. As

v tensdo em variacbes consideradas se apresentam de forma 36 - 38

regime continua para todos os ensaios, a excecao do 38, o
permanente  qual tem sua variagdo de tensdo submetida a
alternancias de valores.

3.3 ROTEIRO E PROCEDIMENTOS

Antes de dar seguimento aos testes, é preciso estabelecer uma sistematizacdo coerente
para a geragdo do sinal e futura obtencdo dos indicadores de desempenho de cada
ensaio. Desse modo, quando nao for especificado o contrario, deve-se ter:

e Tensodes fundamentais eficazes de 127 Volts;
e Frequéncias fundamentais de 60 Hz;

e Periodo de 10 minutos para a integralizagdo dos valores lidos;

e Sincronizacdo dos medidores com a maior precisao possivel: dessa forma os
instantes das leituras serdo bem préximos, diminuindo o erro ao maximo. Na
pratica, essa diferenga de tempo pode ser ajustada para valores menores que 100
milissegundos.

Agora, falta estipular os valores dos paréametros a serem gerados pela fonte
programavel. Designadas para este proposito, as proximas subsecdes propdem um
roteiro de testes que devem ser realizados de forma sequencial.
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3.3.1 TEeNSOES HARMONICAS

3.3.1.1 TeNsSOeES HARMONICAS INDIVIDUAIS

Nestes ensaios, as harmonicas aplicadas terdo amplitudes constantes e angulos de fase
de zero grau.

A Tabela 3.3 expde os valores dos parametros referentes aos ensaios de 1 a 9.

Tabela 3.3 - Ensaios de Harmonicas Individuais.

Caracteristicas do Ensaio

Ensalo | orgem da | valor Aplicado
Harménica [%]

01 02 1,0
02 03 2,0
03 04 10
04 05 2,0
05 07 2,0
06 11 15
07 13 15
08 17 1,0
09 25 1,0

3.3.1.2 ComposICA0 DE HARMONICAS

No ensaio de numero 10 serdo aplicadas simultaneamente as nove ordens de
componentes harmoénicas dos ensaios de 01 a 09, perfazendo-se uma distorcdo
Harménica Total da Tensdo (DHTV) de 4,5%.

A Tabela 3.4 expde os valores dos parametros referentes ao ensaio 10.

Tabela 3.4 - Ensaio de Composicdo de Harmonicas.

Caracteristicas do Ensaio
Ensaio DHTV
V2 [%] | V3[%] | V4[%] | V5[%] | V7[%] | Vi1 [%]|V13[%] |V17 [%] | V25 [%] [%]
10 1,0 2,0 1,0 2,0 2,0 1,5 1,5 1,0 1,5 45

30



== Universidade de Brasilia - UnB

Departamento de Engenharia Elétrica Marcos Diego de C. Silva

3.3.1.3 TEeENSOeS HARMONICAS cOM DIFERENTES FREQUENCIAS

Nos ensaios 11 e 12 as harmdnicas aplicadas terdo amplitudes constantes e angulos de
fase de zero grau, porém a frequéncia sera diferente de 60 Hz.

A Tabela 3.5 mostra como serdo os ensaios 11 e 12.

Tabela 3.5 - Ensaios de Harmo@nicas com Frequéncias Diferentes.

11 59,9 Hz 05 2,0

12 60,1 Hz 13 15

3.3.1.4 TeENSOES HARMONICAS INDIVIDUAIS VARIAVEIS

Nos ensaios 13 e 14 as harménicas aplicadas terdo angulos de fase de zero grau, porém
a harmobnica de 52 ordem sofrera variacdes controladas da amplitude, de forma que
durante o periodo de tempo da leitura o seu valor médio seja conhecido.

Como pode ser observado na Figura 3.5, as variacfes do ensaio 13 serdo suaves (de
0,02%), com degraus de 250 milissegundos, em média a amplitude do sinal sera de
5,29% da fundamental, cada degrau significa uma variagdo de 0,02%, portanto o valor
maximo atinge 5,77% e o minimo 4,81%. Na figura esta representado apenas um ciclo.
Ao todo, este processo deve ser programado para se repetir 16 vezes, somando um total
de 560 segundos. No intervalo de tempo restante, a amplitude da componente de ordem
5 deve se manter em 5,29%, ndo contribuindo para aumentar nem diminuir o seu valor
médio.

53 Harmdnica [%]
23,75 seg

577 +

1,25 seqg

T
10 seg empo

481+

Figura 3.5 - Variacdo da Harmbénica de Ordem 5 (Ensaio 13).
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J& as variagOes do ensaio 14 serdo mais abruptas e com degraus de 600 milissegundos.
Como pode ser observado na Figura 3.6, 0 meio ciclo abaixo dos 6,0% é o espelhado da
parte de cima, portanto, o valor da amplitude harménica média dessa ordem sera de
6,0%. Ao todo, este ciclo de onda deve ser programando para se repetir 37 vezes,
somando um total de 555 segundos. No intervalo de tempo restante, a amplitude da
componente de ordem 5 deve se manter em 6,0%, n&o contribuindo para aumentar nem
diminuir o valor médio da componente.

5% Harménica [%]

100 ——————————————

20— e

| | | | | | | | | | | | | | | | |
T T | | T 1 T T 1 1
50 56 62 68 74 80 86 92 98 104 110 116 122 128 134 140 150  Tempo [s]

Figura 3.6 - Variacdo da Harmbnica de Ordem 5 (Ensaio 14).

A Tabela 3.6 mostra como serdo os ensaios de 13 e 14.

Tabela 3.6 - Ensaios com Harmonicas Variaveis.

Variacdes suaves da
13 harménica de ordem 5; 5,29 2.00 2.00 . 6,00
Degraus de 250 ms;

Variacdes abruptas da

14 harmoénica de ordem 5; 6,00 200 200 1,50 6.80
Degraus de 600 ms;

3.3.2 FLUTUACOES DE TENSAO (FLICKER)

Nesta série de ensaios relativos ao fendmeno flicker, a grandeza a ser medida sera seu
indicador de severidade de curta duracdo (Pst). Para tanto, seré utilizada a metodologia
proposta pela norma IEC 61000-4-15 sobre especificacBes e aspectos funcionais de um
medidor de flicker (Flickermeter functional and design specifications).
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A tensao fundamental utilizada sera de 120 Volts e 60 Hz, o modelo ser4 baseado numa
lampada incandescente de 60 W, e suas variacdes serdo retangulares, como mostrado
na Figura 3.7, a qual também apresenta um conceito importante: a relagédo AV/V, que
neste caso especifico é de 40% .

1.5

7=1,0
T =0
0.8“ “ i “\| ’I| [ |‘|
|
g " "‘I“““H”n “‘Hlll“w
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5 |
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2 ‘ ‘\MM ] \ i \‘\
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I—-O.5’|‘|“‘|\‘I ||‘|“‘|\| ‘I\ ||‘ “ ‘I |f ||‘I
||H'J‘u‘||‘b‘du\|\| Vi ‘\
ul \| I || | I
! Iyl an vl
1% s 0:1 0,‘15 02 o,és 03 0,55 04
Tempo [s]

Figura 3.7 - Forma de Onda Sujeita a Variagdes Retangulares (Fonte: IEC 61000-4-15).

O préximo passo € saber como gerar o sinal para obter um determinado valor de Pst.
Para isto, recorre-se a Tabela 3.7 onde é estabelecido uma combinagéo entre o nimero
de variacdes retangulares por minuto e a relagdo AV/V que constitui um Pst unitério.
Portanto, para uma determinada frequéncia fixa, basta fazer a normalizagéo,
aumentando ou diminuindo proporcionalmente a relagdo AV/V, de forma que o sinal
gerado apresente o indice Pst desejado.

Tabela 3.7 - Especificacdo Para Teste de um Medidor de Flicker.

1 3,166 2,724
2 2,568 2,211
7 1,695 1,459
39 1,044 0,906
110 0,841 0,725
1620 0,547 0,402
4000 Teste ndo Requerido 2,40
4800 4,834 Teste ndo Requerido

Fonte: IEC 61000-4-15.
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A titulo de esclarecimento, supbe-se que seja requerido um Pst de 3 unidades e uma
oscilacao de 39 variacdes retangulares por minuto. Entdo a relagcao AV/V sera de 3,132%
(1,044 x 3), o que equivale a variagdes de 1,88 Volts em torno dos 120 Volts, ou seja,
1,88 =(3,132/100) x120/2.

Agora que se tem o dominio necessério para a geracdo de sinais com flutuacbes de
tenséo, os valores de referéncia para a realizacdo dos ensaios sdo mostrados na Tabela
3.8.

Tabela 3.8 - Ensaios de Flutuacdo de Tenséo.

15 5,428 39
16 5,506 07
17 3,033 39
18 3,048 07
19 2,394 39
20 2,360 07
21 1,437 39
22 1,475 07
23 0,958 39
24 0,983 07

3.3.3 VARIACOES DE TENSAO DE CURTA DURAGAO (VTCD)

3.3.3.1 AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Nesta etapa de ensaios sera gerada uma sequéncia de varios afundamentos de tensao,
com um intervalo de 15 segundos entre cada um. A Tabela 3.9 mostra a tenséo, a
duracéo, e o nimero de eventos do ensaio 25.
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Tabela 3.9 - Ensaios de Afundamentos de Tenséo.

Caracteristicas do Ensaio

SRl Tenséo Duracéo dos N° de
[%0] Eventos [ms] Eventos
85 20

25 33,33

26 85 333,33 20
27 70 33,33 20
28 70 333,33 20
29 40 33,33 20
30 40 333,33 20
31 10 33,33 20
32 10 333,33 20

3.3.3.2 VTCD com AMPLITUDES EVOLUTIVAS

Os trés ensaios seguintes sdo bem semelhantes aos da seg¢do anterior, porém, as
elevacbes de tensdes serdo incluidas, havera apenas dois eventos por teste, e também
se monitorara o intervalo entre os eventos. A Tabela 3.10 mostra os valores requeridos
na execucao dos testes.

Tabela 3.10 - Ensaios de VTCD Com Amplitudes Evolutivas.

Caracteristicas do Ensaio

Ensaio 1° Evento 2° Evento
Intervalo Entre os
Tenséo [%] | Duragcdo [ms] | Tenséo [%] | Duracéo [ms] Eventos [ms]
33 85 300 70 300 100
34 85 300 110 300 100
35 110 300 117 300 100

3.3.4 VARIACOES DE TENSAO EM REGIME PERMANENTE

3.3.4.1 TEeENSOES CONSTANTES

Nos ensaios 36 e 37 serdo gerados sinais constantes com amplitude de 90% e 110% da
tensdo fundamental. As leituras serdo realizadas na unidade de Volts, e em seguida
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convertidas manualmente para porcentagem. Os respectivos valores dos ensaios sao
mostrados na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 - Ensaios com Tensdes Constantes.

36 114,30 90

37 139,70 110

3.3.4.2 TENSAO com VARIACOES SUAVES DO VALOR NOMINAL

Este Ultimo ensaio testara a capacidade dos equipamentos em apurar as medi¢fes de
tensdo com variagbes suaves ao longo do tempo. A amplitude do sinal deve ter seu
comportamento determinado pela envoltéria da forma de onda mostrada na Figura 3.8.

Tenséo [%]

110
105
100
95
920

Figura 3.8 - Variacfes Suaves da Tenséo.

Como o intervalo de integralizagdo é de 10 minutos, este ciclo deve se repetir por trés
vezes, totalizando um tempo de 9 minutos e 21 segundos. Ja nos 39 segundos restantes
a tensdo deverd permanecer em 100% da fundamental (127 Volts), ndo contribuindo
para alterar seu valor médio.

A Tabela 3.12 ilustra as caracteristicas do referido ensaio:

Tabela 3.12 - Ensaio com Tensdo Variavel.

38 114,30 139,70 127,00
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3.4 METODOS DE CLASSIFICACAO

Esta secado tem a finalidade de elaborar uma metodologia de classificacdo de ambos os
equipamentos postos a prova. Essencialmente, ap6s a coleta dos dados, os métodos
utilizados para classificar os equipamentos podem ser divididos em dois:

¢ Na obtencdo dos indicadores de desempenho: onde se faz a andlise individual de
cada ensaio;

¢ No tratamento estatistico desses indicadores: disponibilizando informacdes Uteis
sobre aspectos intrinsecos a determinada categoria de ensaios, além de uma
avaliacdo geral para cada modelo de medidores.

3.4.1 INDICADORES DE DESEMPENHO

Basicamente, os indicadores de desempenho séo formados por indices ou conceitos que
permitem mensurar a precisdo dos equipamentos para se medir determinada grandeza.
A seguir, listam-se os cinco indicadores de desempenho que serdo pormenorizados nas
subsecdes sequentes:

1. Capacidade de medicdo das grandezas;

. Erro percentual e atribuicdo de notas;

2

3. Erro de tempo;

4. Conceituacao relativa as medidas de tempo;
5

. Deteccéo de eventos.

3.4.1.1 CapACIDADE DE MEDICAO DAS GRANDEZAS

Como seu proprio titulo d4 a entender, este indicador avalia a capacidade dos
equipamentos em realizar as medi¢des de todas as grandezas relativas a qualidade da
energia.

3.4.1.2 ERRO PERCENTUAL E ATRIBUICAO DE NOTAS

O erro percentual sera calculado usando a expressao 3.1:

. ‘ ValorMedido — ValorDeReferéncia ‘
Erro(%o)= -

100 (3.1)

Valor DeReferéncia

Por sua vez, para uma dada medicdo, serd atribuida uma nota condizente com a faixa de
valor que o erro percentual se enquadrar, essa relacdo € indicada pela Tabela 3.13.
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Tabela 3.13 - Correlagdo Erro Percentual e Nota de Desempenho.

0<Erro<3 10
3<Erros5 09
5<Erro<7,5 07
7,5<Erro<10 05
10 < Erro < 15 03
15 < Erro < 20 01
Erro > 20 0

3.4.1.3 ERRO DE TEMPO

Para ensaios que envolvem grandezas de tempo, a avaliagdo se torna um pouco
diferente. Nesses casos ndo teria sentido fazer a mensuragdo do erro em unidades
percentuais, pois a escala de tempo de ocorréncia dos eventos é da ordem de
milissegundos.

7

Portanto, o erro é calculado pela diferenca entre o tempo medido e o tempo de
referéncia, conforme mostra a expressao 3.2:

Erro(ms) =

ValorMedido —ValorDeReferéncia ‘ (3.2)

3.4.1.4 CONCEITUACAO RELATIVA As MEDIDAS DE TEMPO

Apesar de ser util para algumas aplicacdes, a estratégia de avaliacdo do indicador
anterior ndo estabelece um pardmetro para a qualificacdo das grandezas medidas.
Portanto, para sanar esse problema, foi estipulado um tempo limite de 1/2 ciclo de onda.
Conforme é exposto na Tabela 3.14, se num determinado teste a discrepancia entre o
valor medido e o valor de referéncia for maior do que 1/2 ciclo, haverd uma reprovacao,
caso contrario, havera uma aprovagéo.

Tabela 3.14 - Conceito de Desempenho Para Medidas de Tempo.

O0<Erro<1/2 0<Erro<8,33 APROVADO

Erro > 1/2 Erro > 8,33 REPROVADO
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3.4.1.5 DETECCAO DE EVENTOS

Como seu proprio titulo da a entender, este indicador permite avaliar a capacidade dos
medidores em detectar a ocorréncia de certo evento, como por exemplo, uma elevacao
ou afundamento momentaneo de tensao.

3.4.2 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS INDICADORES DE DESEMPENHO

Todos os métodos, utilizados para obtencao dos indicadores de desempenho, que foram
abordados até o momento se aplicam a avaliacdo das grandezas de forma individual a
cada teste. Porém, também é importante fazer uma analise de cunho mais abrangente,
agrupando os ensaios em suas respectivas classes de modulos, ou dividindo-os em dois
grupos, de acordo com o0 modelo do equipamento.

Portanto, a avaliagdo dos resultados seréa dividida em trés partes, a saber:

e Andlise individual: caracterizada pela obtencao dos indicadores de desempenho
explicados na sec¢do 3.4.1. Os resultados de cada teste serdo tratados de maneira
particular;

e Analise por divisdo em médulos: os resultados obtidos serdo divididos em quatro
modulos de acordo com o arranjo dos indicadores da qualidade da energia
proposto pela Tabela 3.2;

e Andlise global: os resultados obtidos serdo condensados numa avaliagdo geral de
cada modelo de equipamentos.

3.4.2.1 ANALISE POR DIviSAO EM MODULOS

Nesta parte, 0 método para a avaliagdo consiste na obteng&o dos valores médios para o0s
indicadores de erros percentuais e de tempo, além de se fazer um apanhado geral dos
demais indicadores.

Os valores dos erros percentuais e de tempo médio sdo obtidos seguindo
respectivamente as expressoes 3.3 e 3.4:

;

D Erro, (%) (3.3)
ErroMédio(%) = 1=L - .

.

D Errop(ms) (3.4)
ErroMédio(ms) = 1= - '

Onde n representa o indice atribuido ao erro e a variavel T representa o numero total de
erros computados.
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3.4.2.2 ANALISE GLOBAL

Como a analise global consiste no agrupamento dos resultados por modelo de medidor,
€ natural pensar que esta avaliacdo poderia ser realizada aos moldes daquela feita pela
divisdo em moddulos. Porém, isto acarretaria numa distorcdo dos valores, pois 0s
modulos de ensaios com maior numero de testes também teriam maior peso na
obtencéo dos valores médios.

Para contornar essa situacdo, deve-se igualar o peso de cada um dos médulos de
ensaio, bastando fazer a média dos resultados obtidos por médulos, e ndo dos
indicadores de desempenho de maneira individual. A expressdo 3.5 mostra como
calcular o erro global médio.

M
> ErroMédio,

(3.5)
ErroGlobalMédio = "=L

M

Onde, n representa o indice atribuido ao médulo e a varidvel M representa o niamero total
de mddulos, ou seja, M é igual a quatro.
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CAPITULO 4

4 - RESULTADOS

O presente capitulo tem o objetivo de apresentar os resultados alcan¢cados por ambos os
equipamentos de medicdo, segundo a metodologia de classificacdo proposta pela secao
3.4 do capitulo passado.

4.1 AVALIACAO E RESULTADOS INDIVIDUAIS DOS ENSAIOS

Na avaliagdo individual dos ensaios, 0 processo de obtencdo dos dados consiste no que
foi explicado na secdo 3.4.1 sobre os indicadores de desempenho. Os resultados
obtidos, devidamente organizados, séo indicados pelas Tabelas 4.1 a 4.19.

4.1.1 TeNSOES HARMONICAS INDIVIDUAIS

Como pode ser observado pela Tabela 4.1, nesta série de ensaios, tanto o ION 7660
guanto o SEL-734 apresentaram resultados muito consistentes. A maior discrepancia em
relac@o ao valor de referéncia foi de 1,0% para o ION 7600 e 2,0% para 0 SEL-734.

Tabela 4.1 - Resultados de Harmonicas Individuais.

ION 1,00

01 02 1,00
SEL 0,99
ION 2,01

03 2,00
02 SEL 2,02
ION 1,00

03 04 1,00
SEL 0,99
ION 2,01

04 05 2,00
SEL 2,01
ION 1,99

05 07 2,00
SEL 2,00
ION 1,49

06 11 1,50
SEL 1,50
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(Continuacédo Tabela 4.1)

ION 1,50
07 13 1,50

SEL 1,49

ION 1,00
08 17 1,00

SEL 0,99

ION 1,00
09 25 1,00

SEL 0,98

Por sua vez, aplicando a metodologia da secéo 3.4.1.2, obtem-se as notas individuais de
cada ensaio, as quais sdo mostradas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Notas de Harmoénicas Individuais.

01 10 10

09 10 10

4.1.2 CoMPOSICAO DE HARMONICAS

No ensaio de composi¢cdo de harmdnicas houve uma diferenga entre o valor do indice
DHTV medido e o de referéncia. Entretanto, pela andlise das Tabelas 4.3 e 4.4,
respectivamente sobre os valores de referéncia e os resultados da medicéo, percebe-se
gue algumas ordens de harmdnicas apresentaram discrepancias mais acentuadas do
que as outras. Além disso, mesmo para esses casos onde os erros foram maiores, a
leitura das grandezas foi muito semelhante para os dois equipamentos medidores.
Portanto, neste ensaio em especifico, admite-se a hipdtese de parte dos erros serem
inerentes ao proprio sinal gerado, mas ainda assim vale ressaltar que em nenhum dos
casos a discrepancia se mostrou tdo alta a nivel de se fazer uma mitigagdo mais
detalhada do ensaio.

Tabela 4.3 - Caracteristicas do Ensaio de Composi¢cdo de Harmdnicas.

10 1,0 2,0 1,0 2,0 2,0 1,5 15 1,0 15 4,5
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Tabela 4.4 - Resultados de Composicdo de Harmdnicas.

Resultados

Ensaio DHTV
V2 [%] | V3[%] | V4[%] | V5[%] | V7 [%] | Vi1 [%] | V13 [%] | V17 [%] | V25 [%] [%]

ON 102 200 095 202 1,97 1,56 1,3 4,67

10
SEL 1,01 201 094 203 1,9 1,55 1,54 1,08 135 4,66

Neste ensaio, como se pode notar pela Tabela 4.5, as notas apenas serdo atribuidas
para o indice de distorcdo harménica total, visto que na se¢do 4.1.1 as componentes
harmdnicas individuais ja foram avaliadas separadamente.

Tabela 4.5 - Notas de Composic¢do de Harmdnica.

Nota: ION 7600 Nota: SEL-734
Ensaio
DHTV DHTV

4.1.3 TeENSOES HARMONICAS COM DIFERENTES FREQUENCIAS

Para os ensaios envolvendo tensdes harmonicas com frequéncias diferentes da nominal,
ambos o0s modelos apresentaram resultados bem coerentes, contudo, houve uma
discrepéancia razoavel da amplitude da harménica para o ensaio de numero 12 (os dois
dispositivos ficaram bem no limiar entre nota 09 e 10). J4 para parte de medicdo da
frequéncia, o SEL-734 apresentou um pequeno erro de 0.01 Hz no primeiro teste. De
modo a comprovar o que foi dito, a Tabela 4.6 mostra as leituras realizadas pelos dois
equipamentos.

Tabela 4.6 - Resultados de Tensdes Harmo6nicas com Diferentes Frequéncias.

21 Freq. Fund. Ordem da Amplltude Freq. Fund. Amplitude
[Hz] Harmonica [%] [Hz] [%]

59,90 2,02

11 59,9 Hz 05 2,0
SEL 59,89 2,01
ION 60,10 1,54

12 60,1 Hz 13 15
SEL 60,10 1,55
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As notas obtidas para essa se¢do de ensaios sdo expostas na Tabela 4.7. Com relagéo a
amplitude da componente harménica do ensaio himero 12, os dois dispositivos tiveram
um erro percentual que correspondeu a um limiar entre nota 09 e 10, contudo, o medidor
ION 7600 recebeu nota maxima, enquanto o SEL-734 recebeu nota 09.

Tabela 4.7 - Notas de Tensdes Harmdnicas com Diferentes Frequéncias.

11 10 10 10 10

12 10 10 10 09

4.1.4 TeNSOES HARMONICAS INDIVIDUAIS VARIAVEIS

Os ensaios 13 e 14, referentes a tensdes harmonicas individuais variaveis, tem seus
resultados e notas exibidos pelas Tabelas 4.8 e 4.9. Fazendo uma andlise dos
resultados, observa-se que apesar de todos os quesitos terem recebido nota 10, o
SEL-734 tem certa dificuldade para monitorar variagbes bruscas das componentes
harménicas, pois, em valores absolutos, sua discrepancia foi relativamente alta, o que
ndo aconteceu com o ION 7600, o qual apresentou resultados bem préximos do
esperado.

Tabela 4.8 - Resultados de Tens6es Harmoénicas Individuais Variaveis.

Variagbes suaves do

harménico de ordem 5; ION 5,32 6,04
13 e Degraus de 250 ms; 229 6,00
V3 = 2,00%; V7 = 2,00% 220 5,31 6,03
e Variagcbes abruptas do
harmdnico de ordem 5; ION 6,00 6,83
14 e Degraus de 600 ms; 6,00 6,80

V3 = 2,00%; V7 = 2,00%;

V11 = 1,50% SEL 2 02
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Tabela 4.9 - Notas de Tensdes Harmonicas Individuais Variaveis.

Nota: SEL-734
Ensaio
13 10 10 10 10

14

Nota: ION 7600

10 10

10

4.1.5 AVALIAGAO DE FLUTUACOES DE TENSAO (FLICKER)

10

No geral, como pode ser visto na Tabela 4.10, os resultados dos testes do fenébmeno de
cintilagdo luminosa foram satisfatérios, a excec¢ao do ensaio 16 para o medidor ION 7600
o qual perfez um erro de 5,70%

Ensaio

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Tabela 4.10 - Resultados de Flicker.

Caracteristicas do Ensaio Resultados

VariacGes Retangulares
por Minuto

39

07

39

07

39

07

39

07

39

07

45

5,428

5,506

3,033

3,048

2,394

2,360

1,437

1,475

0,958

0,983

Pst Aplicado H
ION

SEL
ION
SEL
ION
SEL
ION
SEL
ION
SEL
ION
SEL
ION
SEL
ION
SEL
ION
SEL
ION
SEL

Pst Medido

5,42
5,53
5,82
5,52
3,04
3,10
3,11
3,06
2,40
2,45
2,40
2,43
1,44
1,43
151
1,47
0,96
0,96
1,00
0,99
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O Unico ensaio que nao recebeu nota maxima foi propriamente o de niumero 16. Sua
nota 07 foi a mais baixa entre todas as outras. A Tabela 4.11 mostra a relacdo das notas
desta sequéncia de testes.

Tabela 4.11 - Notas de Flicker.

15 10 10
16 07 10
18 10 10
24 10 10

4.1.6 AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Os resultados obtidos, concernentes a secdo de ensaios de afundamentos de tenséo,
sao exibidos pela Tabela 4.12. Observa-se que as medicbes da amplitude dos eventos
foram bem préximas do valor de referéncia para ambos os modelos. Contudo, as
medicdes de duracdo dos eventos foram bem piores para o dispositivo ION 7600: em
muitos casos o erro foi maior do que 1/2 ciclo de onda, e em varios outros testes houve
aprovacdo com diferencas de tempo no limiar dos 8,33 ms.

Tabela 4.12 - Resultados de Afundamentos de Tensao.

ION 85,00 27,10 20
25 85 33,33 20

SEL 84,70 32,95 20

ION 85,00 326,00 20
26 85 333,33 20

SEL 84,64 333,10 20

ION 70,00 39,00 20
27 70 33,33 20

SEL 69,70 33,55 20

ION 70,00 340,90 20
28 70 333,33 20

SEL 69,65 333,55 20
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(Continuacéo Tabela 4.12)

ION 40,10 41,95 20
29 40 33,33 20

SEL 39,83 34,55 20

ION 40,10 341,85 20
30 40 333,33 20

SEL 39,77 333,85 20

ION 10,20 42,35 20
31 10 333,33 20

SEL 09,82 34,70 20

ION 10,20 342,35 20
32 10 333,33 20

SEL 09,84 334,55 20

Como pode ser visto na Tabela 4.13, para o quesito de amplitude média ndo houve
nenhuma nota inferior a 10 e, além disso, ambos 0s equipamentos foram capazes de
captar a totalidade dos afundamentos. Observando-se a coluna de namero de
reprovacoes € possivel saber a quantidade de medicdes errbneas (lembrando que em
cada ensaio foram gerados 20 eventos). Portanto, nota-se que o ION 7600 errou na
leitura da duracdo de 40 eventos, de um total de 160, enquanto o SEL-734 né&o errou
nenhuma.

Tabela 4.13 - Notas e Conceitos de Afundamentos de Tenséo.

25 10 A OK 7 10 A OK 0
26 10 A OK 1 10 A OK 0
27 10 A OK 0 10 A OK 0
28 10 A OK 6 10 A OK 0
29 10 R OK 3 10 A OK 0
30 10 R OK 9 10 A OK 0
31 10 R OK 3 10 A OK 0
32 10 R OK 11 10 A OK 0

4.1.7 VTCD com AMPLITUDES EVOLUTIVAS

Assim como a série de testes anterior, ndo houve problemas com as medi¢bes das
amplitudes dos eventos. Novamente, percebe-se uma dificuldade do ION 7600 em aferir
corretamente as grandezas temporais, mas nesse caso, 0 SEL-734 apresentou pela
primeira vez uma leitura com erro maior que 1/2 ciclo de onda. Em sequéncia, as
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Tabelas 4.14 e 4.15 exibem respectivamente os valores de referéncia e os resultados
dos ensaios de VTCD com amplitudes evolutivas.

Tabela 4.14 - Caracteristicas dos Ensaios de VTCD com Amplitudes Evolutivas.

Caracteristicas do Ensaio

Intervalo Entre os
Tenséo [%] | Duragdo [ms] | Tenséo [%] | Duracdo [ms] SRS [l
3 85 300 70 300

3 100
34 85 300 110 300 100
35 110 300 117 300 100

Tabela 4.15 - Resultados de VTCD com Amplitudes Evolutivas.

Resultados

: 5 .
Tens&o [%] | Duracdo [ms]| Tensé&o [%] |Duragdo [ms] Eventos [ms]
ION 300 300

85,0 70,0 100
33
SEL 84,7 298 69,7 303 99
ION 85,0 291 110,2 284 109
34
SEL 84,6 300 1111 297 103
ION 110,2 283 116,5 300 125
35
SEL 111,0 283 118,1 299 101

Por conseguinte, as notas e os conceitos de desempenho obtidos para essa secdo de
ensaios sao expostos na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 - Notas e Conceitos de VTCD com Amplitudes Evolutivas.

Nota e Avaliagéo: ION 7600 Nota e Avaliagédo: SEL-734
Ensaio
33

Entre os Entre os
10 A 10 A 10 A 10 A

A A
34 10 R 10 R R 10 A 10 A A
35 10 R 10 A R 10 R 10 A A
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Obs.: O intervalo entre os eventos foram calculados indiretamente, como é mostrado na
expressao 4.1:

Intervalo=1, -1, -D, (4.1)

Onde |, e |, representam respectivamente o inicio do primeiro e do segundo evento e
D, representa a duragéo do primeiro evento.

4.1.8 TENSOES CONSTANTES

Como pode ser visto na Tabela 4.17, os ensaios de tensdes constantes tiveram
resultados bem satisfatérios, ambos os medidores foram capazes de aferir as medidas
com preciséo.

Tabela 4.17 - Resultados de Tensdes Constantes.

ION 114,20 90
36 114,30 90

SEL 114,35 90

ION 139,60 110
37 139,70 110

SEL 139,74 110

Por consequéncia do bom desempenho, as notas mostradas na Tabela 4.18 nao
poderiam ser diferentes de 10.

Tabela 4.18 - Notas de Tensbdes Constantes.

36 10 10

37 10 10

4.1.9 TENSAO COM VARIAGOES SUAVES DO VALOR NOMINAL

Neste Ultimo ensaio ambos os modelos se sairam muito bem nos quesitos avaliados,
mas ainda assim, ao analisar a Tabela 4.19, percebe-se uma pequena superioridade do
ION 7600 em relacdo ao SEL-734.
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Tabela 4.19 - Resultados de Variagdes Suaves de Tensdo.

Caracteristicas do Ensaio Resultados
Ensaio

Tenséao Tenséao Tensao Tenséao Tenséo Tensao
Minima [V] | Maxima [V] | Média[V] Minima [V] | Maxima[V] | Média [V]

114,00 126,93
38 114,30 139,70 127,00
SEL 116,78 139,18 127,09

Por fim, as notas obtidas para o ensaio em questdo sdo enquadradas na Tabela 4.20.

Tabela 4.20 - Notas de Varia(;c")es Suaves de Tenséo.

Nota ION 7600 Nota: SEL-734
Ensaio Tenséao Tenséo Tenséo Tenséo Tenséo Tenséao
Minima Maxima Média Minima Méaxima Média

4.2 AVALIACAO POR DiviSA0O EM MODULOS

Nesta etapa de avaliacdo, a andlise dos resultados foi feita por meio dos processos
metodolégicos abordados na secao de mesmo titulo do capitulo passado. Os resultados
obtidos, repartidos por se¢des de cada modulo, sdo expostos pelas Tabelas 4.21 a 4.24.

4.2.1 TeNSOES HARMONICAS

Como pode ser visto na Tabela 4.21, com relagdo a este modulo de ensaios, ambos os
equipamentos se sairam bem, porém, o SEL-734 se mostrou um pouco inferior: obteve
nota mais baixa e um erro médio aproximadamente 2,5 vezes maior do que o outro
modelo.

Tabela 4.21 - M6dulo de Harmonicas.

ION 0,44 9,95

SEL 1,09 9,89
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4.2.2 FLUTUACOES DE TENSAO (FLICKER)

Com relagdo ao modulo de ensaios sobre flicker, novamente, os dispositivos obtiveram
desempenhos semelhantes. Entretanto desta vez foi o ION 7600 que apresentou
resultados um pouco pior, inclusive recebeu uma nota 7 em um dos ensaios. A Tabela
4.22 mostra os valores dos indices calculados.

Tabela 4.22 - M6dulo de Flicker.

ION 1,46 9,7

SEL 1.18 10,0

4.2.3 VARIAGOES DE TENSAO DE CURTA DURAGAO (VTCD)

Os ensaios atinentes as variacdes de tensfes de curta duracdo tem uma quantidade
maior de itens para se avaliar. Algumas caracteristicas intrinsecas ao presente modulo
sao listadas abaixo e em seguida, complementadas pela Tabela 4.23:

e Erro Médio Percentual: ambos os medidores tiveram bom desempenho, mas o ION
7600 apresentou quase a metade do erro do outro equipamento;

e Erro Médio em Milissegundos: neste quesito, ao contrario do anterior, 0 SEL-734
obteve um desempenho aproximadamente sete vezes melhor do que o ION 7600;

e Para visualizar os valores relativos aos dois itens acima, porcentagem de eventos
captados, aprovacdes, reprovagbes e porcentagem das reprovacdes: ver Tabela

4.23.
Tabela 4.23 - M6dulo de Variagdes de Tensé&o de Curta Duragéo.
ION 0,38 7,91 100 124 45 26,63 % 10,0
SEL 0,73 1,14 100 168 1 0,60 % 10,0
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4.2.4 VARIAGOES DE TENSAO EM REGIME PERMANENTE

Como pode ser observado na Tabela 4.24, de todos os médulos de ensaios, este foi 0
gue apresentou 0 menor erro percentual médio para ambos os equipamentos, mas ainda
assim, o valor deste indicador foi quase cinco vezes maior para o SEL-734.

Tabela 4.24 - M6dulo de Variagdes de Tensdo em Regime Permanente.

ION 0,11 10,0

SEL 0,54 10,0

4.3 AVALIACAO GLOBAL

Utilizando-se a metodologia pormenorizada na secdo de mesmo titulo do capitulo
anterior, a presente andlise permite fazer um apanhado geral do desempenho dos
equipamentos sujeitados aos testes. Dessa forma, se completa a conjuntura de
avaliacdes, visto que os aspectos individuais e por divisdo em maodulos ja foram tratados.
Finalmente, por meio da Tabela 4.25 se exp0e resultados globais relativos a cada
modelo.

Tabela 4.25 - Resultado Final Por Modelo.

ION 9,91 0,60 7,91 26,63

SEL 9,95 0,88 1,14 0,60

Da tabela supracitada se conclui que, em geral, ambos os medidores tiveram
desempenhos semelhantes para a parte de erro percentual médio e de nota final.
Entretanto, para estes quesitos, o ION 7600 apresentou uma performance pouco melhor
apesar de sua nota final ter sido mais baixa, devido principalmente ao resultado atipico
do ensaio de nimero 16.

Os valores relativos a coluna de eventos e intervalos de duragéo séo repetidos da Tabela
4.23, pois os ensaios de variacdes de tensdo de curta duracdo sao os Unicos que fazem
medidas de grandezas de tempo, portando, a analise para esta parte € a mesma da
secdo 4.2.3.
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CAPITULO 5

5- CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES E OBSERVACOES GERAIS

Este trabalho teve como objetivo principal fazer uma avaliagdo comparativa entre dois
instrumentos capazes de medir grandezas relacionadas a qualidade da energia elétrica.
Para dar as condigBes necessarias ao desenvolvimento do projeto, primeiramente foi
tecida toda uma rede de assuntos basilares e conexos.

No Capitulo 1 foi feito um breve apanhado geral da evolugcdo do sistema energético,
contrapondo as diferencas dos efeitos causados pela qualidade da energia elétrica no
passado e na atualidade.

O mercado nesta area ainda € muito carente a mais investimentos, estudos e pesquisas.
Por essas e outras razfes, é fundamental que hajam bons equipamentos destinados a
monitorar a qualidade da energia, assim como também € importante que os agentes do
setor elétrico tenham informagdes claras a respeito desses produtos.

O Capitulo 2 proporciona uma base de conhecimento necessdria para a pessoa que
deseja trabalhar com a monitoragdo da qualidade da energia elétrica. Seus principais
indicadores, os quais incluem aqueles ensaiados, foram detalhados com rigor.

Além disso, o0s aspectos relacionados as normatizacdes, regulamentacdes e aos agentes
do setor, tanto 0s nacionais quanto os internacionais foram abordados. Infelizmente um
dos motivos que corrobora para a importancia do estudo é que no Brasil ainda ha uma
falta de padronizacdo dos protocolos de medicdes, assim como também ha uma
auséncia de definigbes claras para seus limites de aceitagéo.

Os trabalhos com a aparelhagem iniciaram-se no Capitulo 3. Nesta parte foi estipulada
uma metodologia detalhada para a geracéo dos sinais destinados aos ensaios. Estes por
sua vez, foram organizados de forma a oferecer indicadores propicios para os fins
pertinentes a avaliagdo e comparagdo. Em complemento as abordagens deste capitulo,
no apéndice constam as explicagbes de manuseamento de ambos os medidores e da
fonte de distarbios, oferecendo o dominio requerido para a utilizacdo de toda a
aparelhagem empregada.

Por conseguinte, foram propostos os métodos para classificacdo dos equipamentos,
abordando toda a sistematica necessaria a obtencédo dos indicadores de desempenho,
assim como o tratamento estatistico dos dados.

Finalmente, o Capitulo 4 dedica-se exclusivamente a apresentacdo dos resultados
obtidos, os quais foram sintetizados em varias tabelas. A avaliagédo foi feita de forma
imparcial, e dividida em trés classes: na andlise individual de cada ensaio, por médulos
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condizentes com os indices de qualidade da energia elétrica, e pelo conjunto global de
todos os ensaios.

Ainda mantendo a imparcialidade, apenas verbalizando os resultados obtidos, pode-se
afirmar que ambos os medidores apresentaram desempenhos muito semelhantes, a
excecdo dos ensaios de VTCD relativos as leituras de grandezas temporais, neste
mddulo houve Vvarios conceitos de reprovacgdo (erro maior que 1/2 ciclo de onda sujeita a
frequéncia nominal) atinentes ao modelo ION 7600.

Por outro lado, nos ensaios em que o erro foi medido percentualmente, constata-se uma
precisao um pouco inferior para o modelo SEL-734. Porém as notas recebidas por cada
um deles foram bastante similares, e raramente receberam conceituagdes inferiores a
10. Houve casos que apresentaram certa discrepancia em relacédo ao valor de referéncia,
mas muitas vezes o0s resultados obtidos foram semelhantes pelos dois modelos,
indicando possiveis diferencas inerentes ao sinal gerado, e ndo propriamente a erros na
leitura dos dados.

Diante os resultados alcancados assegura-se que 0s ensaios foram validos e permitiram
que a presente avaliagcdo cumprisse com seus objetivos almejados, trazendo suas
contribuicGes para a area de monitoragédo da energia elétrica, contribuigbes tais como:

o Verificar imprecisoes;

¢ Verificar a capacidade dos equipamentos em medir as grandezas;
e Verificar as semelhancas e diferencgas entre os produtos;

e Verificar o desempenho individual dos medidores;

e Fazer comparacdes entre 0os modelos;

e Legitimar certas caracteristicas dos produtos;

e Oferecer mais detalhes de modo a corroborar para uma analise de custo/beneficio
mais precisa.

Apesar de ser bastante completo no sentido de cumprir 0os objetivos da avaliagdo
comparativa entre os dois instrumentos de medicdo, o presente estudo ainda deixa
algumas brechas para trabalhos futuros, como por exemplo:

¢ Inserir ensaios sobre desequilibrios de tensao, e fazer analise do fator k;
e Fazer leituras das correntes, de forma a permitir avaliar o fator de poténcia;

e E incluir outros modelos de medidores disponiveis no mercado.
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APENDICE

Esta secdo tem por objetivo auxiliar e capacitar o leitor em relacdo aos aspectos praticos
para geracao dos sinais pela fonte de disturbios e obtenc¢édo dos dados pelos medidores.
N&o se tem a intencdo de entrar em um nivel de detalhamento avancado, apenas o
necessario para os propésitos dos ensaios deste projeto.

A.1 SOFTWARE E MANUSEAMENTO DA FONTE DE DISTURBIOS

Depois de feita a instalacdo do software, ao abrir o aplicativo CIGui32, serd apresentada
a tela principal mostrada na Figura A.1:

2 Ciguid2: AC Source GUI32 - 3001iX S/N: 56446 [Firmware revision - 3,03] M=E3
File Source ‘\Wawveforms Measurements Opkions  Applications  Help
0| (= B2 || |0 o] 0% 24 2 88| 00|42 a7|08(4a] wo|74]n]
Frequency: Output Mocle: Outpt Relay:
F D '_j troror et tr 500 & ac Do {* Open " Clozed
16 200 ®ocoke “Yoltage Bange:
Outpt Impedance: fe 1504 i 300%
Enabled | Resistive = J ohm Inductive = j mH
Phase Contral:
| | v ma
S Cverload ModedDly:
Armnpl (%
mipl (4] . J— 1270 1270 R ]mﬂ—ﬂ
cmeay N 0 Tt 20 20 Oy
1 _I 1 I S L
Phase (%) [ [ mo % 00 ] &0se Lines:
j 0.0 = {* Intern. " Extern.
Wigvetarms:
A |smEwsvE |
SIMULATION MODE
¥ California instruments swe | _Recal [[o ~]
Ready... 2252010 | 16:34 Simulation

Figura A.1 - Tela Principal do Aplicativo CIGui32.

Observa-se que em vermelho esta escrito 'Simulation Mode', isto porque o software
ainda nao fez a comunicacdo com a fonte de disturbios, para tanto, deve-se clicar com o
mouse no icone de comunicacdo 'Interface Settings - P! ou em: (‘Source’ +
‘Interface...’).

Em seguida, aparecerd uma janela para escolher o tipo de comunicagdo (RS232 ou
IEEE-488), deve-se escolher aquela condizente com o tipo do cabo que esta ligando a
fonte ao computador e fazer as configuracdes de comunicacdo pertinentes, de acordo
como esta definido na propria fonte. Ao final, se tudo estiver correto, aparecerd uma

58



== Universidade de Brasilia - UnB

Departamento de Engenharia Elétrica Marcos Diego de C. Silva

mensagem dizendo que o dispositivo foi encontrado, entdo basta pressionar o bot&o
'Close' e a mensagem de simulacdo em vermelha desaparecera.

J& na tela principal, entre outras coisas, 0 usuério pode:
e Selecionar a forma de onda (formas padrdes ou formas programadas pelo usuério);
o Definir a frequéncia;
e Definir a amplitude eficaz da tenséo;
¢ Definir o limite da corrente;
o Definir o &ngulo da respectiva fase;
e Trabalhar com dois niveis méaximos de tenséo (150 V e 300 V);
e Abrir ou fechar os terminais de saida.

Neste caso, a fonte de tensdo € monofésica, caso contrario, haveria a opgéo de selegcéo
e ajuste das fases restantes (B e C).

Portanto, com o que foi dito até agora, é possivel gerar formas de ondas padrdes que ja
vem configuradas na propria fonte, como por exemplo, ondas senoidais ou quadradas.
Bastando escolher a sua forma, fazer os ajustes desejados e fechar os terminais de
saida.

O préximo passo é fazer as configuragdes de ondas com componentes harmonicas. Para
isso deve-se clicar no icone ‘Create harmonic waveforms - 8", e a seguinte janela sera
apresentada (Figura A.2):

Harmonics Generation @@@

Ol Harmonic s Even Harmonics: Wie Close
ampl (%) | Phaze [ 4] ampl (%) | Phase [ =] | @ wd =
Fund 100,00 ™ Harm. Cancel
3
5 [ Grid Help
7
g 10 Disk Access:

11 12

13 14 Load...

15 16 = a
ave As.

17 - 18 -

Previgsy Wavetorm: LASTSAYE Wavetorms:
v : W Auto preview

Tranzfer

Waveform Register:

o | = | kD

on

[EMSAICE

Clear Delete

Processing of takle data completed

Figura A.2 - Janela Para Configuracdo de Formas de Onda com Harmonicas.
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A amplitude e fase de cada ordem de harmobnica (da fundamental a 502) podem ser
ajustadas em 'Ampl (%)' e 'Phase’ respectivamente. Em seguida, para mais tarde poder
usar a configuracdo ajustada, é requerido duas coisas:

1- Salvar as configuragdes clicando no botéo 'Save as' e escolher o local de destino;

2- Fazer a transferéncia da forma de onda para a memaria da fonte pressionando o
bot&o "Transfer'.

Se os passos descritos acima foram seguidos corretamente, entdo a forma de onda
estara disponivel nos Popup Menus 'Waveform(s) (Register)' na janela de harmdnicas,
na tela principal e na janela de transitérios (vista mais adiante).

Caso se deseje gerar exclusivamente a forma de onda programada, € s6 proceder como
foi explicado anteriormente: fazer os ajustes na tela principal, escolher a opgédo de
‘Waveform' e fechar os terminais de saida da fonte.

Contudo, muitas vezes € preciso realizar a medicao de grandezas como: componentes
harmdnicas individuais, tensdo fundamental, frequéncia e indice de distor¢do harmonica
total. No aplicativo, essas leituras sdo feitas ao clicar sobre o icone 'Display harmonic
analysis window - M’ entdo a janela representada pela Figura A.3 abrird. Como as
funcionalidades relativas a analise das harmbnicas sao bem simples e intuitivas, o seu
detalhamento se encerra por aqui.

Harmonic Analysis

EBX

Parameter | valtage v|  Graph |BarChart-sbsolte  v|  Prit Format |Table -
Odd Harmonics: Even Harmonics:
FMS. |re|.(%)|PhaSe - rms. |re|.(%)|Phase -~ iz, | |

Fund [127,310] 100000 0,00 2 n0s0) 004 0,00

3 | 0050 004 000 4 | 000 00z 000 Load... | Help |
5 oos0 o004 0oo || & 0mo oM 0,00 | SENE&S_“| Brirt. |
7 o020 002 000 5 00100 00 0,00

g oMol 001 0,00 10 0goo 000 0,00 THE £3%6.;

11 0poo. o000 000 12 | 0pod) o000 0,00 E’:*‘"* wolt: 0,03

B
13 0,000 0,00 0,00 14 0,000 0,00 0,00
| | | \ \ \ ~ EgE I—DDD
15 0,000 0,00 0,00 16 0,000 0,00 0,00 « '
17 0,000 0,00 noo_ 18 0,000 0,00 .00 Setup Log v THD
Graph ; Ahsolute Yoltage Harmonics for Phase & @ 60,00 Hz
]
Ewen Hamonlcs

125 e e

100 S U U SR U U S Y SR SRR MRS PR PO
g
o

.

.

Hamonlcs ramber

Print request failed. ..

Figura A.3 - Janela do Analisador de Harmd&nicas.
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Ainda, outra funcionalidade importante, é fazer a captura da onda de tensdo ou corrente
de forma gréfica. Para isso, deve-se clicar no icone 'Display waveform capture window -
. e uma janela com um intervalo de captura de aproximadamente 900 milissegundos
aparecera, conforme mostra a Figura A.4°:

_Wavefurm Display E@E

File #Acgquire Graph  Help

% ﬁ| "é|m|| ﬂ ﬂ Parameter: [voltage - | Print Format [Waveform v

- ETréHé""é;JHE"é Acquisition Contral:

J { = Trig phz Sampling: -
G BB CC [ oo Ofestly  2fme TERRf0 ping [230,4 Jus

Y orms ——
0,000

<
o

FhEETREE

W THD

| rms=

| THD

Powver

o
bl

Ready...

Figura A.4 - Janela de Visualizacdo da Forma de Onda.

Por fim, resta a parte de transitérios, o seu icone de acesso é o 'Transients - & apos
pressiona-lo, a janela mostrada na Figura A.5 surgira.

Transient List

Transient List: Ci\Documents and SettingsalvolWeus documentos'\Fabriciot TCDensaio34 TLS
Close
Comment: |User comment 4
Mo Type Time (s) | voi (%) [ Freq. %) | Repeat | waverorm [ aitens [ 4] - inser | Cancel |
1 |%Drop hd 14,000 CLIPPED hd 0,00
2 |v step =] 14,000 1050 0 SQUARE | 10,00 — Delete Help
3 |vsrwseg | 14,000 00 SINE ]  Time in Cycles
4 |V Sweep hd 14,000 1100 0 CLIPPED hd Diatsr hiode:
5 |F Step i 14,000 100,00 0 SGUARE - |  Ahsolute
6 |FSrofSay v | 26,000 100,00 SIMNE hd (v Relstive (%)
7 |F Swweep - 5,000 100,00 0 CLIPPED =
8 |vFstep | 14000 op 100,00 0sausre w| @000 W_nom: 1270
g |vF Sweep ~| 0,001 00 100,00 0/SIME | F_nom:  [goo
|10 |Detay = n.001 = [v¥ Use Steady State
11 |Empty hd I
12 Fmpty x| hd
13 jEmety 7 =] FalBelc
14 |[Empty - - -
Trigger Wavetorm Acquisition at step number : |1 =1 — Showe Popup LT
. . = wwhen done =
Tranzsient Exection:
™ Continuous * Run |1 times Start | | Clear | Pririt |
Ready ...

Figura A.5 - Janela Para Geragao de Transitorios

 No momento da captura ndo estava sendo gerado nenhum sinal, por isso a onda se caracteriza apenas por
uma linha de valor nulo na horizontal.
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A imagem ndo permite ver, mas a janela contém uma lista com um total de 100 possiveis
transitorios, cada linha oferece a opcéo de regular o tempo, tenséo, frequéncia, forma de
onda, angulo inicial e o tipo do transiente escolhido. Por sua vez, este ultimo inclui:

¢ Interrupgéo de tensao (V Drop);

e Degrau na tensao (V Step);

e Afundamento ou elevacéo de tenséo (V Srg/Sag);

e Variagdo progressiva na tenséo (V sweep);

e Degrau na frequéncia (F Step);

e Afundamento ou elevacéo de frequéncia (F Srg/Sag);

e Variagao progressiva na frequéncia (F sweep);

¢ Degrau natensao e na frequéncia simultadneo (VF Step);
e Variagdo progressiva na tenséo e frequéncia simultaneamente (VF sweep);
e Atraso (Delay);

e Sem especificagdo ou vazio (Empty).

Portanto, de acordo com o interesse do usuario programa-se a geragao dos transitérios
de forma sequencial até que haja uma linha vazia, significando o fim da lista. Se for
necessario executar o que foi configurado mais de uma vez, basta selecionar o botédo de
opcao 'Run’, e digitar o nimero total de repeticbes desejadas (limite de 999). O botéo
denominado 'Trigger Waveform Acquisition at step number' especifica a linha (transitorio)
que terd sua forma de onda visualizada quando for aberta a janela destinada a tal
finalidade.

Por fim, antes de gerar o sinal pressionando o botéo 'start', deve-se certificar que o status
dos terminais de saida (localizado na janela principal) estd fechado. As demais
funcionalidades referentes a programacdo de transitérios sdo bem intuitivas, desse
modo, ndo carecem de mais explicacdes.
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A.2 PROGRAMAGAO E RECOLHIMENTO DOS DADOS com 0 ION 7600

Quando se trabalha com o ION 7600 o primeiro software que deve ser utilizado é o
Management Console, pois ele é o responsavel pela comunicag¢édo dos dispositivos. Sua
tela principal € mostrada na Figura A.6:

M Devices - supervisor (Supervisor) - Management Console |._||E|E|
File Edit View Tools Help

System Setup Ormvfiens

Enatled

LOEE Enzaios 10N 7E00 192, 700 <Ethermet/INB> Connecting...  YES

&

Dial Out Modems

4| v[]
Properties | Events

Figura A.6 - Tela principal do Management Console.

Nota-se que existem cinco icones incluidos no quadro denominado System Setup.
Porém, com vistas aos objetivos do projeto, somente serdo abordados os trés primeiros:

e O icone 'Servers' (ou servidores) oferece informacdes sobre os computadores do
sistema que tem fun¢Bes administrativas, 0s quais controlam 0s recursos e o
acesso a rede, como por exemplo, os dispositivos ION.

e Por sua vez, cada equipamento deve estar conectado a um link de comunicagéo,
dessa forma, aqueles dispositivos que compartilharem o mesmo link pertencerédo
ao mesmo Site.

e Por ultimo, resta o icone denominado 'Devices', este faz uma espécie de cadastro
dos dispositivos que podem ser conectados a rede.

O que diferencia um equipamento do outro é seu nimero IP°, portanto as configuracées
feitas no icone 'Devices' serdo vélidas para o IP do dispositivo em questdo. Os campos
que requerem ser preenchidos para cadastrar os medidores sdo aqueles mostrados pela
Figura A.7. Para poder abrir essa caixa de didlogo deve-se criar um novo dispositivo no
icone 'Devices' (Figura A.6) ou acessar as propriedades de um dispositivo j& existente.

° Existem outras formas de comunicagdo, mas a principal delas é por ethernet. Para os objetivos requeridos
serd abordado apenas este tipo de comunicacéo.
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Property Yalue
Graup LOEE j
I ame Enszaios
Device Type 0N 7600 -]
TCFAP Address 192.168.0.3
Enabled es j
[iescription
Time Synch Ethernet Enabled (Mo -
Computer LNBE -
Property Description
Computer: The |OM server that communicates through this Ethernet gate.
ak | Cancel |

Figura A.7 - Cadastramento de Dispositivos.

Depois de cadastrar o medidor no Management Console, o proximo passo é fazer as
configuracdes para a leitura dos dados. Para tanto, ha duas alternativas: utilizar o
software ION Designer, ou o ION Setup. Como 0 presente projeto ndo requer nenhuma
programacao avancada, opta-se por trabalhar com o segundo (de uso gratuito).

Apb6s digitar o password (senha: '0' por padrdo) e estabelecer a conexdo com o
dispositivo, ao abrir o ION Setup, aparecera a janela secundaria da Figura A.8:

Setup Assistant b__q

Instructions ]

Welcome ta the Setup Assizstant! The following dialogs guide pou
through device setup. Select from the left which setup you wish to
perfarm or press the Mext button ta cycle through all of the different
Demand setups.

| Mext > | Exit | Help |

Figura A.8 - Sub-janela Inicial do ION Setup.

Nesta parte deve-se apertar o botdo 'Exit' e em seguida dizer 'Nao' (Nao se deseja
conectar a outro dispositivo).

Entdo, na janela atual, haverd uma arvore de icones no canto superior esquerdo
parecido com o mostrado na Figura A.9:
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-

| System

- UNE

-|-? EthernetSite
EthernetDevice

Figura A.9 - Arvore Apresentada na Tela Inicial do ION Setup.

A fim de que a arvore se expanda e abra todos os médulos do medidor, deve-se
pressionar a tecla 'CtrlI' e depois clicar com o botdo esquerdo do mouse no icone
'EthernetDevice'. Ao abrir a pasta do mdédulo 'Data Rec Modules' aparecerdo todos os
registros do Data Record na parte direita da tela. Portanto, o contetdo da janela sera
parecido com o que é mostrado na Figura A.10:

(2] Factory Modules
(2] Feedback Modules
[Z7 FFT Modules

EN50160 Prm-VDp
EN50160 Prm-VIr

[@ Fle Edit View Insert Tools Window Help -8 x
=] e [OR 0 BlYIF 2
" System A [ES A_Tensao E= ENS0160 PrmHrm2
- UNE Afundamentos E EMS0160 Vit Dpl
—|-&2 EthernetSite == CARGA 2 E= ENS0160 Vit Dp2
= [£] EthernetDevice == CARGA 3 E= ENS0160 VIt Dp3
(2 Alert Moduies =oca E= ENS0160 VIt Dp4
(1 Analog In Modles =oce E= ENS0150 Vit Dps
(23 Analog Out Modles =ncc = ENs0160 Vurbal
(2 AND/CR Modules = — .
(27 Arithmetic Modules oA — Harm high Log
- == DC-Al == Harm mean Log
(2 Bin Modules - B
(2] Calibration Pulser Modules = pe1 = H!St high Log
(2] Clock Modules = DCC1 %Hlstluw Log
[ Comm Madules == OT-Al == Hist mean Log
(2] Convert Modules ==DT8 S35 LossLog
(2] Counter Modules == DT-51 £=Revenue Log
(7] Data Acgn Modules ==0TC == Sag/Swell Log
Data Rec Modules ==DTC1 == Transient Lo
8 |- g
[Z] Diagnastics Modules EgyDmd Log
(27 Digital In Modules EM50160 Flicker
(27 Digital Out Modules ENS0160 Fra/Mg
(2 Display Modules ENS010 Hrm Vit
| Display Cptions Modules ENSO160 Thm VIt
| Dlst.lrlljance AnalyzerdMlodules ENS0160 Tntrp
g g:g :la“e IE""'”: m°dules ENS0160 MSignal
ave mport Flodules ENS0160 Ovrulti
(2 DNP Slave Options Modules ENS0160 Ovrvita
{Z] EventLogCt Modules — v
23 Ext Bool Modues ENS0160 Ovrult3
{2 Ext Mum Modules EN50160 Prm-fjV
[0 Ext Pulse Modules == ENS0160 Prm-Flk
EM50180 Prm-0V

(27 Flicker Modules

Upload complete

EM50160 PrmHrm 1

Figura A.10 - Tela Principal do ION Setup.

Esses registros podem ser criados, editados ou excluidos. Ao tentar acessar algum
deles, aparecera um aviso dizendo que os registros internos do medidor seréo perdidos.
Basta pressionar o botdo 'OK’, e finalmente uma janela sera aberta, permitindo configurar
todas as 15 entradas para o registro em questéo (Figura A.11):
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EthernetSite - EthernetDevice : A_Tensao

Inputs | Setup Hegister&] DutputHegisters]

Parameters: Source 1 PO Y1 mean
Source 2 Wl ab mean
Source 3 Vil avg mean
Source 4 W1-10m avg
Source &0 W1-10z avg Edit
Source B W1 mean
Source 7

Source &

Source 3¢

Source 10:

Source 11:

Source 12

Source 13

Source 14;

Source 15:

Source 16:

Enable: hd

Delete

Wig

Cancel Help

Figura A.11 - Janela Para Configuracdo dos Registros.

Por sua vez, cada entrada pode ser alterada apertando o botédo 'Edit', assim surgird uma
nova janela com a lista de todas as grandezas (Sources) possiveis de serem medidas e
incluidas nos relatorios gerados (Figura A.12):

ION Input Selection : Source 7

Source:
Parareter: ||
—|- EthemetDevice s

Alert Modules

Analog In Modules

Analog Out Modules

AMD/OR Modules

Arithrmetic b odules

Bin Modules

Calibration Pulzer Modules v

Cancel Help

Figura A.12 - Janela Para a Escolha das 'Sources'.

Para que as configuracGes tenham efeito, elas devem ser descarregadas no medidor ao
apertar o botdo 'Send' na Figura A.11. Se tudo ocorrer bem, uma mensagem confirmara
o0 éxito da transferéncia.

Por dltimo, resta fazer a leitura dos dados. Os seus relatérios podem ser obtidos por
meio do software ION Reporter (Figura A.13):
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R Reporter

Reports | TOU Schedules |

il

X

Plew
Copy
Drelete
Froperties

Generate

Help... ‘ Ahout...

Cloge ‘

Figura A.13 - Tela Inicial do ION Reporter.

Ao abrir o programa havera a opc¢ao de criar um novo ou utilizar relatérios que ja vém
pré-configurados, sugere-se a primeira escolha, pois caso contrario, as configuragoes de
relatérios padrbes serdo perdidas. Fazendo isso, a janela mostrada na Figura A.14
aparecera:

Report Properties

lDistributinn] .&dvanced] Notes]

Report Mame: |Ensains

Databaze queries

[ Apply TOU Schedule to databaze queries

Mew. .

Edit...

Delete

H

[]

Frevigw | Save |

Cahicel |

Figura A.14 - Janela Para Edi¢céo de Relatorios do ION Reporter.

Nesta etapa, as entradas configuradas no ION Setup (Queries™) ja estardo disponiveis.
Elas receberdo um nome e serdo responsaveis por proporcionar as planilhas com os
valores lidos (com a mesma ordem em que aparecem no campo 'Database queries').

10

Ha a possibilidade de as tabelas virem com colunas extras (de grandezas ndo configuradas nas 'queries’).

Isto ocorre pelo fato das 'queries' antigas ficarem registradas no banco de dados.
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Em seguida, se for preciso, o restante das abas da janela supracitada permitem fazer as
alteracdes relativas a forma de geracdo dos relatérios. Para fazer a sua visualizacao,

necessita-se de trés passos:
1- Clicar em 'Generate Reports' na tela inicial do ION Reporter (Figura A.13);
2- Especificar o periodo das leituras (janela da Figura A.15);
3- Apertar o botéo escrito 'Close’ na janela subsequente.

Report Date Range @

Select a date range for the report

Starts at: Ends at:
2003-ago-05 -| 2003-ago-06 -
[00:00:00 ~|  |oooo00 -~

Cancel

Figura A.15 - Janela Para Escolha de Datas de Geragdo dos Relatoérios.

Seguido esses passos, a planilha contendo os relatérios finalmente sera aberta'”.

™ Geralmente os dados lidos demoram algumas horas para se atualizarem e serem vistos. Um artificio que
as vezes funciona, é incluir médulos que acusam eventos, como por exemplo, VTCD's, e em seguida gerar

tais eventos.
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A.3 PROGRAMAGAO E RECOLHIMENTO DOS DADOS com O SEL-734

Diferentemente do ION 7600, o medidor SEL-734 possui um Unico software para
configuracdo e recolhimento dos dados, o AcSELerator Quick Set. A instalagdo do
programa pode ser feita via internet por meio do software SEL Compass'?, sendo
requerido apenas o preenchimento e envio de um cadastro.

Depois de instalado, ao ser aberto, o AcSELerator Quick Set apresentara a janela da
Figura A.16:

‘¢3 AcSELerator QuickSet® - [Getting Started with QuickSet]

File Edit Communications Tools ‘Windows Help

GEJIWH | RRE| 00 | R|ler|am

QUICKSET
Settings

New

Create new settings for a connected or unconnected device
Read

Read settings from a connected device

Open

Open previously saved settings

Communications Parameters

Configure serial and network connections

Manage Databases

Manage offline settings and databases

Update

Install and update Quickset software and drivers

Show this window on startup

T%0[] RxD[] Disconnected COM1: Porta de comunicagdo 19200 8-Mone-1 Terminal = EIA-232 Serial File transfer = YModem

Figura A.16 - Janela Inicial do 'AcSELerator Quick Set'.

Para dar inicio ao manuseamento com o software, primeiramente, deve-se abrir 0 icone
denominado ‘Communications Parameters’ e fazer as configuragbes pertinentes a
comunicacdo do dispositivo. Em seguida, se 0s ajustes estiverem corretos, aparecera
uma mensagem dizendo que a comunicacao foi estabelecida, e o status no canto inferior
esquerdo da tela sera de conectado.

Caso a comunicacdo escolhida seja network (por ethernet), sdo requeridas duas
exigéncias:

12 Explicacdes sobre uso desse software serdo dispensadas, visto que 0 seu manuseamento é simples, e
também foge ao escopo do presente estudo.
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¢ Que o endereco IP seja idéntico aquele atribuido ao dispositivo;

¢ E que o endereco IP seja da mesma familia daquele utilizado na conexao local do
computador que acessara os dados. Ou seja, a sequéncia numérica antes do
ultimo sinal de pontuagéo deve coincidir tanto para a conexao local quanto para o
medidor.

Caso a comunicacao seja serial, também ha dois procedimentos a se realizar:
o Certificar que a “pinagem” do cabo esta correta;
e E ajustar os préprios parametros de comunicacdo, como por exemplo, a taxa de

transmisséo e a paridade dos bis.

Por conseguinte, para fazer as configuracdes de leitura dos dados e descarrega-las no
dispositivo, é necessario abrir a janela denominada 'Settings Editor' (seguir o caminho
‘File’ + ‘Open’, ou ir diretamente ao icone ‘Open - L) localizado na tela principal).

A janela do 'Setting Editor' é mostrada pela Figura A.17.

‘¥3 AcSELerator QuickSet® - [Settings Editor - SEL734 LOEE-UNB (SEL-734 014 Settings Driver)]

File Edit Communications Tools ‘Windows Help i =3 B
GEJH 282 00 | R @& ol
= Goml Load Profile Settings -

=0 &bl
O General Sattings LDFUMC Recorder Function Fiepart Capacity
O Faulk and Yoltage Element Seftings VG v | Select AVG, EOI, COI, M&X, MIN 189,3 Days
O Demand Metering Settings - g 4
© Transformer|Line Losses Settings LDLIST Load Profile List, 18 elements max. [enter MA ta null)
O Yoltage Sag/Swell/Intarruption Settings Ya_RMS THDWA HRM3 VA [:]
O KYZ Pulse Settings LDAR Load Profile Acquisition Fate [gec or [M]inutes]
(2 Harmonic Trigger Settings 1M
O Gain Adjustment Settings 1M, 204, 34, 5k, T0M. 1504, 30M, BOK
O Analog Output Settings LMDUR Load Profile Minimurn Duration [days)

=@ Logic 1 _
© Lakch Bits SetjReset e = W5t B0
= SELDQF Cantrol Eq“ath” Varfables ) MNOTE: Use this recarder for billing data purposes so that
O SELagic Contral Equation Variable Timers the data will not be affected by changes to other recarder
O Math SELogic Variables settings.
(2 SELogic Counter Equations
(2 Oubput Contacts
& Mirrored Bits Transmit Equations LOFUNCZ Recorder Function

O Daylight Savings Time Select AVG, EQI, COI, MAX, MIN

O Time-Of-Use
=0 Global

O General

O Cptoisalated Input Timers LDARZ Load Profile Acquisition Frate [zec or [Mlinutes)

=0 Rep;rEtR Range = 3o 53, 11, 24, 34, 5, 100, 154, 300, G0
L)

D Event Report LMDURZ Load Profile kinimum Duration [dayz]
[ WLoad Profile Fiange = 0,05 to 500,00
(2 Fast Message

=@ Front Panel
& Front Panel Display Settings

LOLIST2 Load Profile List. 16 elements max. [enter M ta null]

LDFUNC3 Recorder Function

& Front Panel LED Equations Select: AVG, EOI, COI, Max, MIN
O Display Paint Labels LDLIST3 Load Prafile List, 16 elements max. [enter NA ta null)
O Meter Energy Preload
+- (2 DNP Map Settings
+- PortF LD&R 3 Load Profile Acquisition Rate [sec or [M]inutes)
#-O Port 1 Range = 3ta 59, 1M, 2M, 34, 5M, 108, 158, 30M, EOM
40 Port Z
w0 Part 3 LMDUR3 Load Profile Minimurm Duration (days)
+- 0 Port 4 Range = 0,05 to 500,00

SEL-734 014 Settings Driver Driver Yersion: 4,13.0,.0  Date: 29/1/2010 10:40:04 Part #: 0734009314121 6EXX6A34 Report ; Load Profile

Txp[] Rep[]  Disconnected COML: Porta de comunicagdo 19200 8-Mone-1 Terminal = EIA-232 Serial File transfer = YModem

Figura A.17 - Janela de Configuracfes (Settings Editor).

70



== Universidade de Brasilia - UnB

Departamento de Engenharia Elétrica Marcos Diego de C. Silva

Visando os propositos do projeto, apenas duas entradas da figura supracitada requerem
configuracoes:

1- A entrada ‘Load Profile’, cujos ajustes sdo:

o O campo ‘LDLIST (botdo de reticéncia - E]) que contém uma lista das
grandezas possiveis de serem medidas pelo ‘Load Profile’. No caso da figura
serdo medidos: a tensdo RMS na fase A, a distorcdo harmdnica de tenséo total
na fase A, e a componente harmoénica de 32 ordem na fase A.

o O campo ‘LDAR’ gue simplesmente define o tempo que as medidas serdo
integralizadas e disponibilizadas pelo ‘Load Profile’, neste caso, o tempo sera de
10 minutos.

2- A entrada ‘Voltage Sag/Swell/Interruption Settings’ - define o valor da tenséo
fundamental e os niveis de interrupc¢ao, afundamento e elevagéo de tensao.

Em seguida, se as configuracdes desejadas estiverem prontas, elas poderédo ser salvas
indo no menu ‘File’ ou diretamente sobre o icone ‘Save Settings - =

Entretanto, provavelmente ainda ndo sera possivel descarregar no medidor os ajustes
feitos. Para isso, antes é necessario fazer as configuracées relativas ao cédigo numeérico
encontrado na carcaga do medidor. Este codigo € denominado ‘Part Number’, sua caixa
de didlogo (Figura A.18) é aberta acessando o menu ‘Edit’ e clicando em ‘Part Number’.
Os digitos alfanuméricos que ndo sdo caracterizados por asterisco (*) devem ter os
valores iguais aos da etiqueta do aparelho.

Device Part Number,

Part Number: *T 34 FFQFFFFEFFCSESFTFI3A

C ication Opt
|E 10Baze-T Ethemet Port and Fiber Optic Port - Multimode SJ ]

Meter Form

Expansion Slot 2
|? 4 Additional Solid State Outputs, 4 Additional Inputs j ]

3 Slot 1
[|5 Telephone Modsm plus Additional E14-232 and E14-485 = | ]

C. Protocol
|3 Standard plus DMP3 Level 2 Slave ﬂ ]

0K | Cancel |

Figura A.18 — Janela Para Configuracéo do ‘Part Number’.

Finalmente, para enviar as configuracdes ao dispositivo deve-se clicar no icone ‘Send
Active Settings - I§’, situado ou na tela principal ou no menu ‘File’. Dessa maneira, as
configuracdes ativas serdo descarregadas no medidor e se tudo ocorrer bem, uma
mensagem confirmara o sucesso da transferéncia.
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A essa altura, os dados programados para leitura ja deverdo estar armazenado na
memoria do dispositivo. Para fazer suas visualizacBes basta clicar no icone ‘Human
Machine Interface - «u’ localizado na tela principal e selecionar a entrada ‘LDP — Load
Profile Data’ na arvore de configuragdes a esquerda. Conforme mostra a Figura A.19:

i AcSELerator QuickSet® - [Device ID: FEEDER 1 (SEL-734 012 HMI Driver)] EEX
File Edit Communications Tools Windows Help =
6 EJIH & ) | e® 2N

0 Device Dverviy LDP1
0 Phasors
© Instant FEEDER 1 Date: 23/07/10 Tima: 18:1B:48
MELAMENS0NE | srarion & Time Scurce: Internal
@ Synchrophasol
@ Crest Factor SEL-734-R133-V0-Z014012-D20081112 Functicn: AVE
@ Demfandf’Peak H DATE TIME THOVA HRMZ_VR HAM3_VE HEMZ_VA HEMS_VR HEMT VR HEMI1 VA BST_VR VA_RM3
@ Previous Peak 11 23/07/10  16:30:00 1,08 0,13 0,23 0,08 0,02 0,03 0,01 5,52 127,12
o MindMax 10 23/07/10  1€:40:00 1,02 0,13 0,23 0,08 0,02 0,03 0,01 0,61 127,07
@ Eren ¢ 23/07/10  1€:50:00 1,02 0,13 0,23 0,08 0,02 0,03 0,01 0,06 127,07
By B 23/07/10  17:00:00 1,01 0,13 0,23 0,08 0,02 0,03 0,01 0,06 127,08
@ Flicker 7 23/07/10  17:10:00 0,88 0,12 0,22 0,08 0,02 0,03 0,01 0,06 123,82
@ Hamonics € 23/07/10  17:20:00 0,87 0,12 0,21 0,08 0,02 0,03 0,01 0,06 121,81
© Tagets 5 23/07/10 17:30:00 1,04 0,13 0,2 0,08 0,02 0,03 0,01 0,06 127,08
g 4 23/07/10  17:40:00 1,30 0,13 0,22 0,08 0,02 0,03 0,01 0,07 122,61
0 Status 3 23/07/10  17:50:00 1,52 0,13 0,23 0,08 0,02 0,03 0,00 0,08 127,15
® LDP z  23/07/10  1B:00:00 1,50 0,12 0,22 0,08 0,02 0,02 0,53 0,06 122,03
1 23/07/10  1B:10:00 1,53 0,13 0,23 0,08 0,02 0,02 1,50 0,06 127,06
© SER o
o 55l STATUS CODES:
@ TimeOflse | 2 - Daylight =aving= time i= in effact during or at =tart of interval
2 - Bower £ail within interval [mi=sing data)
° TestModg 3 - Clock res=et forward during interval
@ ControlWindoy 4 - Clock reses backwards during interval
S - 3kipped interval
€ - TEST mode data
7 - Data overwrite
b 2| < >
Start End
Recorder: [LOF1 v Date [ UpgateLDP | [ ImpotlDP | [ ChatlDP |
[#] Get all LOFT recorder data Time [ Clear LDP ] [ Expoit LDP ] [ Export Al ]

SEL-734 012 HMI Driver | Driver Version: 4,13.0.0 Driver Date: 29/1/2010 10:40:04| Configuration: Default 1
™D Ij RXD D Open: Connected 192.168.0.2 23 Terminal =Telnet | File transfer = YModem

Figura A.19 — Janela do ‘Load Profile Data’.

Contudo, o ‘Load Profile Data’ ndo permite fazer a leitura das grandezas relativas as
variagbes de tensfes e interrupgfes. Para esse proposito deve-se recorrer a entrada
‘SSI - Sag/Swell/Interruption Report’, que também se localiza na arvore de configuracdes
da Figura A.19.
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