Ciencias Exatas e da

- a Jorge Gonzalez Aguilera
Terra _e_ a Dlmen§aO Alan Mario Zuffo
Adquirida atraves da (Organizadores)

Evolucao Tecnologica 3

\)
R
1}

Ano 2019




Jorge Gonzalez Aguilera

Alan Mario Zuffo

(Organizadores)

Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimensao
Adquirida através da Evolucao Tecnoldgica 3

Atena Editora
2019



2019 by Atena Editora
Copyright © Atena Editora
Copyright do Texto © 2019 Os Autores
Copyright da Edicao © 2019 Atena Editora
Editora Executiva: Prof? Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao: Karine de Lima
Edicao de Arte: Lorena Prestes
Revisao: Os Autores

0 contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sdo de responsabilidade
exclusiva dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos
créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins
comerciais.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolédgica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondonia

Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof® Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alan Mario Zuffo - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof? Dr? Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Darllan Collins da Cunha e Silva - Universidade Estadual Paulista

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof? Dr@ Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jorge Gonzalez Aguilera - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior — Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biol6gicas e da Salde

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof.? Dr.? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

| Atena

Editora
Ano 2019




Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof? Dr® Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Msc. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraiba
Prof. Msc. André Flavio Goncalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof.? Dr? Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof. Msc. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Msc. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof. Msc. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista

Prof.? Msc. Jagueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Msc. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof.? Msc. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

Dados Internacionais de Catalogag¢ao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

C569 Ciéncias exatas e da terra e a dimensao adquirida através da
evolugéo tecnologica 3 [recurso eletrdnico] / Organizadores
Jorge Gonzalez Aguilera, Alan Mario Zuffo. — Ponta Grossa, PR:
Atena Editora, 2019. — (Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimenséao
Adquirida Através da Evolugao Tecnoldgica; v. 3)

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7247-474-0

DOI 10.22533/at.ed.740191107

1. Ciéncias exatas e da terra — Pesquisa — Brasil. 2. Tecnologia.
I.Aguilera, Jorge Gonzalez. Il. Zuffo, Alan Mario
CDD 509.81

Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422

Atena Editora
Ponta Grossa - Parana - Brasil
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

| Atena

Editora
Ano 2019




APRESENTACAO

A obra “Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimens&o Adquirida através da Evolugcao
Tecnologica vol. 3’ aborda uma publicacéo da Atena Editora, apresenta, em seus 23
capitulos, conhecimentos tecnologicos e aplicados as Ciéncias Exatas e da Terra.

Este volume dedicado a Ciéncia Exatas e da Terra traz uma variedade de artigos
gue mostram a evolugao tecnoldgica que vem acontecendo nestas duas ciéncias, e
como isso tem impactado a varios setores produtivos e de pesquisas. Sdo abordados
temas relacionados com a producdo de conhecimento na area da matematica,
quimica do solo, computagao, geoprocessamento de dados, biodigestores, educacéo
ambiental, manejo da agua, entre outros temas. Estas aplicagbes visam contribuir no
aumento do conhecimento gerado por instituicdes publicas e privadas no pais.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancgos cientificos e tecnologicos nas
Ciéncias Exatas e da Terra, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a area da Fisica,
Matematica, e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas €
tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge Gonzélez Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 7

AVALIACAO METROLOGICA DE ANALISADORES

Rodrigo Rodrigues Nascimento Zampilis
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia - INMETRO

Duque de Caxias — Rio de Janeiro
Marcelo Britto Martins

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia - INMETRO

Duque de Caxias — Rio de Janeiro

RESUMO: Neste trabalho foi realizada uma
avaliacdo metrologica de dois analisadores
de qualidade de energia elétrica utilizando
uma das aplicacbes do sistema de referéncia
de amostragem digital para medi¢cbes de
harménicos desenvolvido pelo Instituo Nacional
de Metrologia, Qualidade e Tecnologia -
INMETRO [4]. Foram realizadas comparacgbes
simultaneas entre o sistema de referéncia e dois
analisadores de qualidade de energia elétrica
utilizando a forma de onda da corrente de uma
LampadaLED afimde verificar adisparidade nos
resultados de erro e de incerteza associados a
cada instrumento quanto a distorcao harménica
da corrente.

PALAVRAS-CHAVE: Metrologia, Comparacao,
Distorcdo Harménica Total, Qualidade da

Energia Elétrica.

METROLOGICAL ASSESSMENT OF
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DE QUALIDADE DE ENERGIA

ENERGY QUALITY ANALYZERS

ABSTRACT: In
evaluation of

this work a metrological
two electric power quality
analyzers was carried out using one of the
applications of the digital sampling reference
system for harmonic measurements developed
by the National Institute of Metrology, Quality
and Technology - INMETRO [4]. Simultaneous
comparisons were made between the reference
system and two power quality analyzers using
the current waveform of an LED lamp to verify
the disparity in the error and uncertainty results
associated with each instrument regarding the
harmonic distortion of the chain.
KEYWORDS: Metrology, Comparison, Total
Harmonic Distortion, Electric Power Quality

11 INTRODUCAO

O aumento da producdo industrial
acompanhado de uma maior utilizacdo dos
processos automatizados levou a implantacao,
cada vez mais, de cargas né&o lineares.
Além disso, a presengca de cargas com
comportamento ndo linear € uma tendéncia
muito forte nas residéncias, principalmente
devido a televisores, lampadas, computadores,
fornos de microondas, etc.

Desta forma, fica cada vez mais importante




medir a energia elétrica corretamente na presenca das ondas distorcidas. Para isso,
€ necessario o uso de analisadores (QEE), registradores de QEE ou qualquer outro
instrumento que seja capaz de medir os parametros que caracterizam os distarbios
de QEE. Com as medidas levantadas pode-se fazer um relatorio sobre a situagéo da
qualidade da energia no local onde se realizou o diagnostico.

Para que uma medida seja confiavel, é necessario realiza-la em um instrumento
previamente calibrado por um padrao de referéncia. No caso da QEE, raramente essa
condicao é satisfeita visto que sdo poucos os laboratorios de calibragdo no mundo que
fazem a calibragdo de disturbios na energia elétrica.

O Laboratoério de Metrologia em Energia Elétrica (Lamel), vinculado a Divisao de
Eletricidade do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO)
tem realizado pesquisas e desenvolvimento de técnicas de medi¢cao onde pode se
destacar o estudo de medicao de poténcia e energia na presenca de harmdnicos.

No Brasil, para a calibragcédo de medidores de Distorcao Harménica Total (THD)
de Corrente e Tensao, o Inmetro desenvolveu um sistema de medicao de referéncia
em regime nao senoidal (Fig. 1).

v RVD
DVM1 K-+
1 1

! criel- - {PC

" 1
DVM2 k--

ACS

f —

Figura 1 — Layout do Circuito de Medi¢ao do Sistema de Referéncia de Medicao de THD

No modo de amostragem assincrona os dois multimetros digitais, DVM1 e DVM2
trabalham em uma relagcao mestre-escravo.

DVM1, como mestre, assume o papel do voltimetro, enquanto DVM2, como o
escravo, o amperimetro. Um divisor de tenséo resistivo (RVD) é utilizado, facilitando
medicbes até 600 volts. Para a medicéo da corrente, até 100 amperes um shunt de
corrente (ACS) é usado [3].

Um Algoritmo que utiliza DFT (Transformada Discreta de Fourrier) modificada
realiza medi¢cOes de sinais de tensdo e corrente, bem como calcula o defasamento
angular entre estes dois sinais e posteriormente calcula a poténcia elétrica [4]. Nesse
algoritmo, a partir de um bloco de amostras a componente harménica de ordem i de
tenséo, por exemplo, pode ser calculada através das seguintes equacgodes basicas:
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Onde Ng é o nUmero de amostras de valor m_e V€ o valor eficaz do i-ésimo
componente co- senoidal, enquanto V_ o valor maximo do i- ésimo componente
senoidal e V ,pode ser interpretado como a componente de tensao continua da tensao
analisada.

Este modelo de componentes é valido enquanto a frequéncia do harmdnico
satisfaz a condicdo de Nyquist, isto é, a frequéncia maxima (a ordem maxima dos
harménicos) é:

(4)

Onde f a € a frequéncia de amostragem. No caso de sinais que tem harmaonicos
de ordem alta isto € uma limitagdo na analise e pode introduzir erros. Um bom exemplo
€ a medicdo de uma tensdo que tem forma de onda retangular. Como esta onda tem
harmonicos até a ordem infinita, € possivel medir corretamente essa onda pelo método
de amostragem, exigindo o uso de metodologias de amostragem mais complexas, ou
seja, setups diferenciados.

21 CALIBRACAO SIMULTANEA DE ANALISADORES DE QUALIDADE DE
ENERGIA NO SISTEMA DE REFERENCIA

Para quantificar o contetdo harménico com rastreabilidade metroldgica é
necessario que o instrumento seja calibrado em situagcado de excitacdo similar as
formas de onda que se deseja medir. Nesse trabalho, a forma de onda da corrente a
ser medida foi definida através de uma carga (lampada LED), que foi introduzida em
paralelo entre o Gerador de Harménico (Nessa aplicagao foi utilizada apenas uma

fonte senoidal) e os medidores sob teste conforme figura 2:
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Padrao de referéncia

Software

Multimetra

Shunt de corrente

("’) Divisor de tenslo [ Multimetro
a1 '}
| | Limpada

Famte de tensio Lad

I';'Ili'l‘ I':Ili'l‘

v A v A

Analizadorl Analizador2

Figura 2 — Diagrama esquematico da calibragéo simultanea de 2 medidores de harménicos

Nesse setup o sistema de calibracéo é dividido em: Fonte, Sistema de Referéncia
(Shunt de corrente, Multimetros, Software e Divisor de tensdo), Lampada Led e
Analisadores de QEE.

31 CARACTERISTICAS TECNICAS DO SETUP

Gerador de Harménico — Para calibracdo em THD no cotidiano do Lamel, este
gerador é utilizado para simular a forma de onda de tenséo ou corrente a ser calibrada,
porém, como a forma de onda da corrente foi definida pela lampada led, o0 mesmo foi
utilizado apenas como fonte de tenséo senoidal necessaria para isolar o circuito de
medicdo da rede elétrica. Caso fosse utilizada a rede elétrica diretamente, a medicao
em questao poderia ter sido comprometida.

Medidor de Harménico 1 — Segundo o fabricante, para avaliagcdo harménica, o
medidor 1 exibe diferentes valores de exatiddo de medi¢cao harménica dependendo da
sua ordem. Sendo assim do 1° ao 31° harmdnico a especificacdo do fabricante diz +/-
(3% + 2 contagens). Ja do 32° ao 50° harmdnico é +/- (15% + 5 contagens).

Medidor de Harménico 2 — Segundo o fabricante, para avaliagdo harmonica, o
medidor 2 também exibe diferentes especificagcdes de medicdo harmdnica dependendo
da sua ordem. Sendo assim do 1° ao 23° harménico a especificacao do fabricante € de
+/- 0,03% e do 24° ao 64° harmdnico € de +/- 0,075%.

As caracteristicas do setup que compdéem o sistema de referéncia e seus
acessorios ja foram apresentadas na Introducao deste trabalho. A maioria dos erros do
sistema sao sistematicos e conhecidos, pela calibracédo ou pelo calculo, por isso uma
compensacao pode ser aplicada. O programa foi desenvolvido de forma a permitir a
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compensacgao destes erros, que sdo erros de amplitude e de angulos de fase.

41 RESULTADOS DA CALIBRAGAO

O medidor 1 possui um alicate amperimetro na faixa de 1 Aa 500 A. Para corrente
em torno de 200 mA, aumentou-se o numero de voltas em torno do clamp para atingir
um valor dentro da faixa de medi¢cdo do mesmo. O valor RMS da corrente foi de 1,16 A
resultado de 6 voltas no clamp, o que significa um valor RMS aproximado de 0,193 A.
Para compararmos os dois analisadores nas condi¢des mais semelhantes possiveis,
mediu-se a corrente no inicio de escala.

As Figuras 3, 4 e 5 exibem o conteudo de alguns harménicos de corrente dos
medidores 1 e 2 e do sistema de referéncia. Ja a figura 6 exibe os erros associados
aos 2 medidores em relacao ao sistema de referéncia.

25
£
20
-
‘ 15
E 11,5
=
£ 10
a0:’
s 3.5
0.8 0,2 0,2
E 0 . — :
3 5 7 9 11

Ordem n do Harmdénico de Corrente

Figura 3 — Resultado de medi¢éo (Medidor de Harmonico 1)

25

20

15 12,184

Distorgao Harmonica(%)
o

5 4,303
. 1,373 0,746 0,870
o - | i || : — i — :
3 5 7 9 11

Ordem ndo Harmoénico de Corrente

Figura 4 — Resultado de medicéo (Medidor de Harmonico 2)
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Figura 6 — Erros absolutos dos Analisadores

Como resultado da calibracédo temos um menor erro do Medidor de Harménico
2 comparando o valor de cada harménico de corrente com o Sistema de Referéncia.
Avaliando os limites apresentados pelos fabricantes, o Medidor de Harmdnico 1
apresentou resultados com uma diferenga maior em relagao a especificacdo do manual
ja que o erro maximo foi de aproximadamente -0,8 % e do Medidor de Harménico 2 foi
de aproximadamente 0,02% entre o0 3° e 17° harmdnico de corrente conforme figura 6.

51 CONCLUSAO

Nesta avaliacéo é possivel observar um erro significativo nas amplitudes de todos
0s harmdnicos de corrente avaliados conforme figura 6, principalmente no harménico
de 3% ordem que é de extrema importancia em instalacbes elétricas. Todos o0s
resultados estdo dentro da especificacéo do fabricante, porém foi possivel demostrar
a importancia de uma calibracdo mais detalhada de analisadores de qualidade de
energia com relacdo aos harmodnicos, garantindo assim, maior confiabilidade nas
medicées ndo se baseando apenas em especificagcbes de manuais de fabricantes,
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mas em resultados provenientes de calibragdes com rastreabilidade metrologica.
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