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RESUMO

No cenario de competi¢do industrial global cada vez mais exigente em que vivemos, deve-se
assegurar que sao utilizados todos os meios para garantir que os recursos investidos sejam
rentabilizados da melhor forma possivel, optimizando-se a produgdo a nivel da quantidade, e
principalmente da qualidade, e evitando-se perdas desnecessarias.

Os prejuizos econdmicos resultantes dos problemas de qualidade de energia eléctrica nas
industrias sdo muito elevados, e por isso essa questao ¢ hoje, mais do que nunca, objecto de
grande preocupagao.

Estudos realizados na Europa comprovam que a maioria das empresas ndo tém as suas
instalacdes eléctricas preparadas para lidar com os problemas de qualidade de energia
eléctrica, tendo em conta a realidade dos equipamentos utilizados nos processos produtivos.
Além disso, verificou-se que, na maior parte dos casos os responsaveis pelas instalagdes
eléctricas nas empresas nao associam os problemas que ocorrem ao facto das instalagdes nao
estarem adequadas aos problemas de qualidade de energia a que estdo sujeitos.

Uma empresa que ndo esteja preparada para lidar com este tipo de problemas, para além de
pagar mais energia eléctrica do que aquela que efectivamente necessita (devido ao acréscimo
de perdas nas instalacdes), pode ter ainda que suportar custos acrescidos substanciais devidos
a interrupcdo ou deterioragdo de processos produtivos, ou a avaria dos equipamentos
utilizados, o que a pode ter como resultado produtos ou servigos de qualidade inferior € com
custos superiores aos das empresas concorrentes.

O numero de conversores electronicos de poténcia utilizados, sobretudo na industria, mas
também pelos consumidores em geral, ndo para de aumentar. Em resultado disso ¢ possivel
observar uma crescente deterioracdo das formas de onda de corrente e tensdao dos sistemas de
poténcia.

Um estudo realizado na Europa em 1998 mostrou que varios problemas de qualidade de
energia, tais como, o elevado conteildo harmonico nas correntes e tensdes das instalagdes
eléctricas, sistemas de terra mal ligados, ou o sobreaquecimento dos condutores de fase e
neutro, ndo eram considerados assuntos importantes, ndo sendo assim associados aos
problemas ocorridos nas instalagdes, ndo sendo por esse facto quantificados em termos de
custos adicionais para as empresas.
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Convém realgar que o facto das instalagdes eléctricas ndo estarem em condigdes de fazer face
aos problemas de qualidade de energia ndo se deve necessariamente a erros no projecto
inicial, mas sim devido a alteracdes nos tipos de equipamentos utilizados pelas empresas nos
ultimos anos, que por um lado se tornaram mais sensiveis a perturbagdes (por incluirem
sistemas de controlo baseados em microelectronica), e que por outro lado passaram, muitos
deles, a contribuir para os problemas de qualidade de energia, por funcionarem como cargas
ndo lineares.

Neste texto serd abordado o tema da andlise e solugdo dos problemas relacionados com a
qualidade da energia eléctrica, na sua vertente mais classica — perturbagdes causadas por
sobretensdes e subtensdes, interrupcdes de servico, etc. — e, principalmente, no que diz
respeito aos problemas causados pelos harmoénicos, decorrentes da utilizacdo de cargas
nao-lineares.

INTRODUCAO

A Engenharia Electrotécnica ¢ uma darea tecnoldgica recente. O proprio estudo da
electricidade e magnetismo comegou hd menos de dois séculos, uma vez que s6 no ano de
1800 Volta desenvolveu uma pilha eléctrica, dando origem ao estudo da electrodinamica.
Apenas em 1831, Faraday descobriu como produzir electricidade a partir do magnetismo. O
primeiro sistema completo de produgdo, transporte e distribuicdo de energia eléctrica em
corrente alternada data de 1893.

A qualidade da energia eléctrica entregue pelas empresas distribuidoras aos consumidores
industriais sempre foi objecto de interesse. Porém, até ha algum tempo atrés, a qualidade tinha
a ver, sobretudo, com a continuidade dos servigos, ou seja, a principal preocupagdo era que
nao houvesse interrupgdes de energia, e a que as tensdes e frequéncia fossem mantidas dentro
de determinados limites considerados aceitaveis.

Durante dezenas de anos a grande maioria dos receptores ligados as redes de energia eléctrica
consistiam em cargas lineares. Por essa razdo, e uma vez que as tensdes da alimentacao sao
sinusoidais, as corrente consumidas eram também sinusoidais ¢ da mesma frequéncia,
podendo apenas encontrar-se desfasadas relativamente a tensao (Figura 1).
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Figura 1 — Tens&o e corrente para um sistema eléctrico com cargas lineares.
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Com o desenvolvimento da electronica de poténcia os equipamentos ligados aos sistemas
eléctricos evoluiram, melhorando em rendimento, controlabilidade e custo, permitindo ainda a
execu¢ao de tarefas ndo possiveis anteriormente. Contudo, esses equipamentos t€ém a
desvantagem de ndo funcionarem como cargas lineares, consumindo correntes nao
sinusoidais, ¢ dessa forma “poluindo” a rede eléctrica com harmoénicos. Na Figura 2
apresenta-se as formas de onda de corrente e tensdo numa das fases de uma carga trifasica
nao-linear tipica. Como se pode observar a corrente estd longe de ser sinusoidal, e como
consequéncia, a tensdo de alimentagdo fica distorcida, tornando-se ‘“achatada” na regido
proxima ao seu valor maximo.
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Figura 2 — Tensao e corrente para o caso de uma carga nao linear.

A presenca de harmoénicos nos sistemas de poténcia resulta num aumento das perdas
relacionadas com o transporte e distribuicdo de energia eléctrica, em problemas de
interferéncias com sistemas de comunica¢do e na degradacdo do funcionamento da maior
parte dos equipamentos ligados a rede, sobretudo daqueles (cada vez em maior nimero) que
sdo mais sensiveis por incluirem sistemas de controlo microelectrénicos que operam com
niveis de energia muito baixos.

Os prejuizos econdmicos resultantes destes e de outros problemas dos sistemas eléctricos sao
muito elevados, e por isso a questdo da qualidade da energia eléctrica entregue aos
consumidores finais ¢ hoje, mais do que nunca, objecto de grande preocupacdo. Segundo um
relatério do EPRI (Electric Power Research Institute) os problemas relacionados com a
qualidade da energia e quebras no fornecimento de energia custam a economia dos Estados
Unidos mais de 120 mil milhdes de euros por ano [1].

Normas internacionais relativas ao consumo de energia eléctrica, tais como IEEE 519,
IEC 61000 ¢ EN 50160, limitam o nivel de distor¢do harmonica nas tensdes com os quais 0s
sistemas eléctricos podem operar, € impdem que 0s novos equipamentos ndo introduzam na
rede harmonicos de corrente de amplitude superior a determinados valores. E dessa forma
evidenciada a importancia em resolver os problemas dos harmodnicos, quer para os novos
equipamentos a serem produzidos, quer para os equipamentos ja instalados.

PROBLEMAS DE QUALIDADE DE ENERGIA ELECTRICA

Entre os problemas de qualidade de energia, a interrup¢do do fornecimento ¢,
incontestavelmente, o mais grave, uma vez que afecta todos os equipamentos ligados a rede
eléctrica, a excepcdo daqueles que sejam alimentados por UPS’s (Uninterruptable Power
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Supplies — sistemas de alimentacdo ininterrupta) ou por geradores de emergéncia. Contudo,
outros problemas de qualidade de energia, como os descritos a seguir e ilustrados na Figura 3,
além de levarem a operacao incorrecta de alguns equipamentos, podem também danifica-los:

— Distor¢do harmodnica: quando existem cargas ndo lineares ligadas a rede eléctrica a
corrente que circula nas linhas contém harmoénicos e as quedas de tensao provocadas pelos
harmoénicos nas impedancias das linhas faz com que as tensdes de alimentacdo fiquem
também distorcidas.

— Ruido (interferéncia electromagnética): corresponde ao ruido electromagnético de
alta-frequéncia, que pode ser produzido pelas comutagdes rapidas dos conversores
electronicos de poténcia.

— Inter-harmonicos: surgem quando ha componentes de corrente que ndo estio relacionadas
com a componente fundamental (50 Hz); essas componentes de corrente podem ser
produzidas por fornos a arco ou por cicloconversores (equipamentos que, alimentados a
50 Hz, permitem sintetizar tensdes e correntes de saida com uma frequéncia inferior).

— Interrupcdo momentanea: ocorre, por exemplo, quando o sistema eléctrico dispde de
disjuntores com religador, que abrem na ocorréncia de um curto-circuito, fechando-se
automaticamente ap6s alguns milissegundos (¢ mantendo-se ligados caso o curto-circuito
jé se tenha extinguido).

— Subtensdo momentanea (voltage sag): também conhecido por “cava de tensdo”, pode ser
provocada, por exemplo, por um curto-circuito momentaneo num outro alimentador do
mesmo sistema eléctrico, que ¢ eliminado apds alguns milissegundos pela abertura do
disjuntor do ramal em curto.

— Sobretensdo momentanea (voltage swell): pode ser provocada, entre outros casos, por
situacdes de defeito ou operacdes de comutagdo de equipamentos ligados a rede eléctrica.

— Flutuagao da tensdo (flicker): acontece devido a variagdes intermitentes de certas cargas,
causando flutuagdes nas tensdes de alimentacdo (que se traduz, por exemplo, em
oscila¢des na intensidade da iluminagdo eléctrica).

— Micro-cortes de tensdo (nofches): resultam de curto-circuitos momentaneos, que ocorrem
durante intervalos de comutag¢ao dos semicondutores de poténcia dos rectificadores.

— Transitorios: ocorrem como resultado de fendmenos transitorios, tais como a comutacao
de bancos de condensadores ou descargas atmosféricas.
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Figura 3 - Problemas de qualidade de energia eléctrica.

ORIGENS DA “POLUICAO” HARMONICA

Grande parte dos problemas que surgem nos sistemas eléctricos tem origem na excessiva
distorcdo das correntes ou tensdes junto ao consumidor final.

A principal causa deste fendmeno, que pode ser visto como um tipo de poluicdo do ambiente
electromagnético, ¢ a crescente popularidade dos equipamentos electronicos alimentados pela
rede eléctrica, tais como computadores, aparelhos de televisdo, balastros electronicos para
lampadas de descarga, controladores electronicos para uma enorme variedade de cargas
industriais, etc.

Quase todos os equipamentos electronicos com alimentagdo monofasica ou trifasica
incorporam um circuito rectificador a sua entrada, seguido de um conversor comutado do tipo
cc-cc ou cc-ca. Um dos tipos de rectificadores mais utilizados em equipamentos de baixa
poténcia ¢ o rectificador monofésico de onda completa com filtro capacitivo, que possui uma
corrente de entrada altamente distorcida, tal como se mostra na Figura 4. O elevado contetido
harmoénico da corrente distorce a tensdo de alimentacdo devido & queda de tensdo na
impedancia das linhas.
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Figura 4 — Rectificador monofasico com filtro capacitivo: (a) formas de onda da tensdo e da corrente de entrada;
(b) harmoénicos da corrente (valores normalizados).

Os controladores de fase, muito utilizados para controlar a poténcia em sistemas de
aquecimento e ajustar a intensidade luminosa de lampadas (dimmers), também produzem
formas de onda com conteudo harmonico substancial e interferéncia electromagnética de
alta-frequéncia. Mesmo as lampadas fluorescentes normais contribuem significativamente
para os harmoénicos na rede, devido ao comportamento ndo linear das descargas em meio
gasoso e ao circuito magnético do balastro, que pode operar na regido de saturagdo.

EFEITOS DA “POLUICAO” HARMONICA

Para além da distor¢do das formas de onda, a presenga de harmonicos nas linhas de
distribuicdo de energia origina problemas nos equipamentos € componentes do sistema
eléctrico, nomeadamente [2-8]:

— aumento das perdas (aquecimento), saturag¢do, ressonancias, vibragcdes nos enrolamentos e
reducdo da vida util de transformadores;

— aquecimento, bindrios pulsantes, ruido audivel e reducdo da vida util das maquinas
eléctricas rotativas;

— disparo indevido dos semicondutores de poténcia em rectificadores controlados e
reguladores de tensao;

— problemas na operagdo de relés de protec¢do, disjuntores e fusiveis;
— aumento nas perdas dos condutores eléctricos;

— aumento consideravel na dissipacao térmica dos condensadores, levando a deterioracdo do
dieléctrico;

— reducdo da vida 1til das lampadas e flutuacdo da intensidade luminosa (flicker — para o
caso de ocorréncia de subharmoénicos);

— erros nos medidores de energia eléctrica e instrumentos de medida;
— interferéncia electromagnética em equipamentos de comunicagao;

— mau funcionamento ou falhas de operagdo em equipamentos electronicos ligados a rede
eléctrica, tais como computadores, controladores 16gicos programéveis (PLCs), sistemas
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de controlo comandados por microcontroladores, etc. (cabe lembrar que estes
equipamentos controlam frequentemente processos de fabrico).

CASOS REAIS DE PROBLEMAS PROVOCADOS POR HARMONICOS

Em Janeiro de 1992 um novo sistema de computacdo foi instalado num prédio pertencente a
empresa de seguros Groupama, em Paris. Uma vez ligada a alimentagdo o disjuntor principal
disparou, cortando todo o sistema. Depois de muito tempo despendido em verificagdes, os
engenheiros descobriram que a interrup¢do tinha sido causada pelo valor excessivo da
corrente no neutro do sistema trifdsico. Apesar do sistema estar equilibrado a corrente no
neutro tinha um valor igual a 65% do valor das correntes na fase, o que levava ao desarme do
disjuntor, ja que o relé da corrente no neutro estava ajustado para 50% do valor das correntes
na fase. Cabe aqui ressaltar que, num sistema trifasico equilibrado a corrente de neutro deve
ser igual a zero. Contudo quando a corrente esta distorcida, contrariamente ao que
normalmente ocorre, os harménicos de corrente multiplos de 3 somam-se no neutro, em vez
de se cancelarem.

Estudos demonstram que as correntes no neutro tém aumentando nos edificios comerciais.
Isso se deve-se a utilizagdo crescente de equipamentos electronicos, tais como, computadores,
impressoras, fotocopiadoras, aparelhos de fax, etc. Esses equipamentos utilizam rectificadores
monofasicos a entrada, que produzem harmoénicos de corrente multiplos do de 3° ordem, tais
como o0 3%, 0 9°e 0 15° harmonicos.

Uma companhia de distribuicdo de energia eléctrica dos Estados Unidos reportou a avaria de
um transformador cuja carga ndo excedia o seu valor nominal de poténcia aparente, mas cujos
receptores consistiam sobretudo em sistemas de accionamento electronico de velocidade
variavel para motores eléctricos, com consumo de correntes com elevado conteudo
harménico.

Noutro caso documentado, um transformador de 300 kVA avariou-se, embora as correntes
medidas no transformador ndo apresentassem valores superiores aos nominais. O
transformador foi substituido por outro idéntico, e este apresentou os mesmos problemas
pouco tempo depois. A medi¢do das correntes com um amperimetro true rms (capaz de medir
o verdadeiro valor eficaz, tendo em consideragdo os harmoénicos existentes na corrente)
mostrou que os transformadores operavam em sobrecarga devido aos harmoénicos de corrente

[9].

NORMALIZACAO

Estima-se que em paises industrializados cerca de 50 a 60% de toda a poténcia eléctrica flui
através de um qualquer equipamento de electronica de poténcia, originando por isso eventuais
problemas de qualidade de energia eléctrica. E esta percentagem tem vindo sempre a
aumentar. Na Suica, por exemplo, o contetdo harménico nos sistemas de distribuicdo em
baixa-tensao subiu de 3,6% no ano de 1971 para 4,7% em 1991.

Para combater o aumento da “poluicdo” electromagnética, organizagdes como a CEI—
Comissao Electrotécnica Internacional (IEC — International Electrotechnical Commission) € o
IEEE — Instituto dos Engenheiros Electrotécnicos e Electronicos - tem elaborado normas
visando limitar os contetido harmonico nos sistemas eléctricos. Ao mesmo tempo, fabricantes
e utilizadores de equipamentos de electronica de poténcia tém vindo a desenvolver solugdes
para os problemas existentes.
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No ambito da Comunidade Europeia, no sentido da harmonizagao da legislacdo sem a qual
ficaria afectada a livre troca de bens e servigos, varias directivas foram publicadas tendentes a
eliminar as diferencas na legislacdo dos diferentes estados. Uma dessas directivas ¢ a
Directiva de Conselho n.° 85/374 sobre responsabilidade por produtos defeituosos. O seu
Art.° 2° define a electricidade como um produto, € como tal tornou-se necessario definir as
suas caracteristicas, o que originou a norma europeia EN 50160.

Norma NE/EN 50160

“Caracteristicas da Tensdo Fornecida pelas Redes Publicas de Distribui¢ao” — Esta norma,
publicada pelo CENELEC (Comité Europeu de Normalizagdo Electrotécnica), define, no
ponto de fornecimento ao consumidor (PCC — point of common coupling), as caracteristicas
principais da tensdo para as redes publicas de abastecimento de energia em baixa-tensdo e
média-tensdo, tais como: frequéncia, amplitude, forma de onda, cavas de tensao, sobretensdes,
harmonicos e inter-harmonicos de tensdo, simetria das tensoes trifasicas, transmissdo de sinais
de informagao pelas redes de energia [10].

Para as redes de baixa-tensao (BT), relativamente aos harmoénicos de tensdo, nas condugdes
normais de exploracdo, durante o periodo de uma semana, 95% dos valores eficazes de cada
harmonico de tensdo (valores médios em cada 10 minutos), ndo devem ultrapassar os valores
indicados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores dos primeiros 25 harménicos de tensdo nos pontos de fornecimento, expressos
em percentagem da tensdo nominal Uy.

Harmdnicos impares
Harménicos pares
N&o multiplos de 3 Multiplos de 3
Ordem n Tensdo relativa (%) Ordem n Tenséo relativa (%) Ordem n Tensao relativa (%)

5 6,0 3 5,0 2 2,0

7 5,0 9 15 4 1,0

11 3,5 15 0,5 6-24 0,5

13 3,0 21 0,5

17 2,0

19 15

23 15

25 15
Nota: Os valores correspondentes aos harménicos de ordem superior a 25, por serem geralmente baixos e muito
imprevisiveis (devido aos efeitos de ressonancia), ndo sao indicados nesta tabela

Além disso, esta norma especifica que a taxa de distor¢do harmonica total da tensdo fornecida
(tendo em conta os primeiros 40 harmoénicos) nao devera ultrapassar 8%.

Para as redes de média-tensdo aplica-se a mesma tabela, com a observagdo de que o valor do
harmonico de ordem 3, dependendo da concepgdo da rede, pode ser muito mais baixo.

Norma CEI/IEC 61000

A série 61000 de normas CEI (Comissao Electrotécnica Internacional) [11-13] diz respeito a
compatibilidade electromagnética e compreende as seguintes partes:

1) Generalidades — consideragdes gerais, definigdes, terminologia, etc. (61000-1-x).

2) Ambiente — descricdo do ambiente, caracteristicas do ambiente onde vai ser instalado o
equipamento, niveis de compatibilidade (61000-2-x).
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3) Limites — limites de emissdo, definindo os niveis de perturbacdo permitidos pelos
equipamentos ligados a rede de energia eléctrica, limites de imunidade (61000-3-x).

4) Ensaios e medidas — técnicas de medida e técnicas de ensaio de modo a assegurar a
conformidade com as outras partes da norma (61000-4-x)

5) Guias de instalagdo e de atenuagdo — providencia guias para a aplicagao em equipamentos,
tais como filtros, equipamentos de compensagdo, descarregadores de sobretensdes, etc.,
para resolver problemas de qualidade da energia (61000-5-x).

6) Normas gerais e de produto—definem os niveis de imunidade requeridos pelos
equipamentos em geral ou para tipos especificos de equipamentos (61000-6-x).

Os niveis de compatibilidade electromagnética sdo especificados de acordo com o vocabulario
electrotécnico internacional, CEI 60050(161) VEI. Define-se:

— Nivel de emissdo: nivel maximo permitido para um consumidor de uma rede publica ou
para um aparelho.

— Nivel de compatibilidade: nivel maximo especificado de perturbagdo que se pode esperar
num dado ambiente.

— Nivel de imunidade: nivel de perturbacao suportado por um aparelho ou sistema.

— Nivel de susceptibilidade: nivel a partir do qual um aparelho ou sistema comeca a
funcionar deficientemente.

A norma CEI 61000-2-2 define os niveis de compatibilidade para os harmoénicos de tensao
para redes de baixa-tensdo, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Niveis de compatibilidade para os harmonicos de tensdo em redes publicas de BT.

Harmonicos 2 q - -
impares nio multiplos de 3 Harmoénicos impares miiltiplos de 3 Harmaénicos pares
Ordem n Tensao harm. (%) Ordem n Tensao harm. (%) Ordem n Tensao harm. (%)

5 6 3 5 2
7 5 9 15 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 >21 0,2 10 0,5
19 15 12 0,2
23 15 >12 0,2
25 15

>25 0,2 +0,5x25/n

Por sua vez a norma CEI 61000-2-4 estabelece os niveis de compatibilidade para redes
industriais (Tabela 3). Definem-se 3 classes com exigéncia de compatibilidade diferentes em
funcao dos ambientes electromagnéticos possiveis:

Classe 1 — Aplica-se a redes protegidas e tem niveis de compatibilidade mais baixos do que os
das redes publicas. Diz respeito a utilizacdo de aparelhos muito sensiveis as perturbagdes da
rede eléctrica, como por exemplo: instrumentacdo de laboratdrios tecnologicos, certos
equipamentos de automagao e de proteccdo, certos computadores, etc.

Classe 2 — Esta classe aplica-se aos PAC (Ponto de Acoplamento Comum a rede publica) e
aos pontos de ligagdo interna nos ambientes industriais em geral. Os niveis de

Pag. 9/17



compatibilidade desta classe sdo idénticos aos das redes publicas, pelo que os equipamentos
destinados a utilizagdo nestas redes podem ser usados nesta classe de ambiente industrial.

Classe 3 — Esta classe aplica-se somente aos pontos de ligagdo interna dos ambientes
industriais. Os niveis de compatibilidade sdo superiores aos da classe2 para certas
perturbagdes. Esta classe deve ser considerada, por exemplo, quando uma das seguintes
condigdes ¢ satisfeita: a maior parte das cargas sdo alimentadas através de conversores;
existem maquinas de soldar; ocorrem arranques (partidas) frequentes de motores de grande
poténcia; as cargas variam rapidamente.

Tabela 3 - Niveis de compatibilidade para harmoénicos.

Classe 1 Classe 2 Classe 3

Distor¢do harménica total 5% 8% 10%

Refira-se que os limites méximos individuais dos harmonicos de tensdo e a taxa de distor¢ao
total impostos pela norma europeia NE/EN 50160 coincidem com os valores das normas
CEI 61000-2-2 e 61000-2-4, classe 2 para ambientes industriais.

Norma ANSI/IEEE 519 — 1992

De acordo com esta norma, as empresas distribuidoras sdo responsaveis pela manutencao da
qualidade da tensdo em todos os seus sistemas [14]. A norma estipula os limites de distor¢ao
para os diferentes niveis de tensdo a observar nas redes eléctricas, de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 - Limites maximos de distorgao.

Tens&o nominal no PAC (Uy)

Distorcéo harménica individual (%)

Distorcéo harménica total (%)

U, <69 kV
69 kV < U, <161 kV
U, > 161 kV

3,0
15
10

5,0
2,5
15

MONITORIZACAO DA QUALIDADE DA ENERGIA ELECTRICA

A utilizagdo de monitorizadores de qualidade de energia ¢ a melhor forma de detectar e
diagnosticar problemas nos sistemas eléctricos de poténcia. Estes equipamentos permitem,
basicamente, medir e registar ao longo do tempo valores de tensdes, correntes e poténcias em
varios canais. Com base na informagao que vai sendo recolhida ¢ entao possivel gerar alarmes
(eventualmente em tempo real) e produzir relatérios de diversos tipos, seleccionando
aplicagoes tais como:

Aplicacdo “Osciloscépio e Distor¢do Harmonica” — O equipamento funciona como um
osciloscopio de varios canais e permite ainda calcular valores médios, “true rms”, maximos e
minimos, de tensoes e correntes. Pode ainda identificar os harmonicos e calcular os valores do
conteuado harmonico total (THD — “Total Harmonic Distortion”). Na Figura 5 apresenta-se
um exemplo de uma janela produzida por uma aplicacdo teste tipo.
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Figura 5 — Janela de interface da aplicag@o “Osciloscopio e Distor¢do Harmonica™.

Aplicacdo “Forma de Onda” — Permite detectar anomalias nas formas de onda das tensdes,
armazenando esses eventos juntamente com o instante da ocorréncia.

Aplicacdo “Sobretensoes e Subtensdes Momentineas” — Detecta e regista estes fenémenos,
juntamente com o instante em que ocorrem ¢ a sua duracao.

Aplicacdo “Grandezas Classicas” — Permite o céalculo de valores de amplitude e fase de
tensdes e correntes, impedancias, poténcias aparente, activa e reactiva, factor de poténcia
medidas de energia, valores relativos a desequilibrios de fases, etc.

No mercado existe um leque bastante variado de equipamentos para monitorizar a qualidade
da energia eléctrica. Contudo, estes equipamentos sdo normalmente muito caros, sobretudo os
que apresentam bons desempenhos e multiplas fungdes. Por essa razdo ¢ ainda hoje
interessante desenvolver sistemas de monitoriza¢dao virtuais baseados na utilizagao de PC'’s,
placas de aquisicao de dados standard e ferramentas de desenvolvimento do tipo LabView,
uma vez que € possivel conseguir solugdes com caracteristicas interessantes a custos muito
mais baixos.

SOLUCOES PARA OS PROBLEMAS DE QUALIDADE DE ENERGIA ELECTRICA

A solugdo para os problemas de qualidade de energia eléctrica tradicionais (exceptuando as
interrupcdes de servigo prolongadas) passa pela utilizagdo de alguns dos seguintes
condicionadores de rede eléctrica:

Os varistores (TVSS — Transient Voltage Surge Suppressors) garantem proteccdo contra
picos de tensdo nas linhas.

Os filtros de interferéncia electromagnética ajudam a prevenir o problema dos
micro-cortes de tensdo e garantem que o equipamento poluidor ndo conduz ruido de
alta-frequéncia para a rede eléctrica.
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— Os transformadores de isolamento com blindagens electrostaticas garantem nao so
isolamento galvanico como também evitam picos de tensdo de modo comum ou entre
linhas.

— Os transformadores ferro-ressonantes asseguram a regulacdo de tensdo bem como a
filtragem de picos de tensao entre linhas.

— A regulacdo de tensdo pode também ser garantida por meio de transformadores com vérias
saidas associados a um esquema electrénico de comutagdo por meio de triacs ou tiristores
montados em antiparalelo.

As interrupgdes prolongadas de fornecimento de energia eléctrica obrigam a utilizacdo de
fontes de alimentacdo sem-interrup¢do (UPS’s) ou a qualquer outra forma alternativa de
geracdo de energia, como os geradores de emergéncia.

A solugdo para alguns problemas de qualidade de energia eléctrica obriga a utilizagdo de
conversores comutados (ou ressonantes). E o caso do problema dos harmoénicos que em
seguida se aborda de forma um pouco mais detalhada.

Solucbes para o Problema dos Harmdnicos

De forma a cumprir com as regulamentagdes europeias sobre harmoénicos (normas IEC) os
equipamentos de electronica de poténcia devem ser concebidos dentro das normas, ou entdo,
filtros passivos ou activos devem ser previstos a entrada do equipamento original.

Equipamentos de baixa poténcia (Alimentacdo Monofésica)

O mais simples dos filtros passivos consiste num indutor em série com a entrada do
equipamento poluidor, frequentemente um rectificador com um filtro capacitivo na saida
(Figura 6 (a)). Trata-se de uma solucao fiavel e de baixo custo. Contudo, a bobina ¢ pesada
(devido ao ferro do seu circuito magnético) e ocupa muito espaco, o que limita praticamente
esta solucdo a equipamentos de baixa poténcia (< 600 VA).

Uma alteracdo muito comum feita no projecto de equipamentos electronicos monofésicos, de
forma a reduzir significativamente os harmoénicos produzidos, consiste na utilizacdo de um
conversor cc-cc do tipo step-up apos a ponte rectificadora (Figura 6 (b)). Esse circuito,
quando correctamente controlado, permite que a corrente consumida pelo equipamento seja
praticamente sinusoidal, podendo ser usado até a poténcia normalmente disponivel nas
tomadas monofasicas (3 kVA). Embora os problemas de peso e espaco aqui nao se coloquem,
a solu¢do apresenta como desvantagens o custo relativamente elevado, a pouca fiabilidade, e o
facto de injectar ruido de alta-frequéncia na linha, devido & comutacdo do dispositivo
semicondutor de poténcia (o que requer um filtro adicional).
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Figura 6 — Solugdes para redugdo dos harmonicos de corrente a entrada dos equipamentos:
(a) indutor em série; (b) conversor step-up.

Equipamentos de Média e Alta Poténcia

Ao contrario dos equipamentos de baixa poténcia, os equipamentos industriais, que podem ter
poténcias desde alguns kWs até varios MWSs, ndo estdo sujeitos a obrigatoriedade do
cumprimento de normas relativas a “polui¢do” harmonica por eles produzida. A norma da
IEC 61000 que cobre estes casos, ainda nao esta terminada, existindo apenas em forma de
esboco. A norma IEEE 519-1992 cobre aplicagdes de alta poténcia, mas o seu cumprimento
nao ¢ obrigatorio.

Durante muito tempo, as companhias de distribuicdo de energia eléctrica impunham aos
consumidores industriais apenas limites para a poténcia reactiva consumida. A solugdo
normalmente adoptada pelas industrias consiste na utilizagdo de bancos de condensadores
para correc¢ao do o factor de poténcia da instalagao, colocando-o dentro dos limites impostos
pela companhia distribuidora.

Mais recentemente, as companhias distribuidoras de alguns paises que ja tém preocupacdes
com os harmonicos de corrente que circulam na rede eléctrica, obrigam os consumidores a
aplicar técnicas de redugdo de harmonicos baseadas em filtros passivos. Contudo esta solugao
apresenta varias desvantagens, nomeadamente: apenas filtram as frequéncias para as quais
foram previamente sintonizados; quando as tensdes de alimentagdo estdo distorcidas, mesmo
que moderadamente, os filtros passivos absorvem valores de elevados de corrente, nas
frequéncias harmonicas para as quais estdo sintonizados; precisam frequentemente de ser
sobredimensionados, uma vez que como ndo ¢ possivel limitar a sua operagdo a uma certa
carga (muitas vezes acabam por absorver harmoénicos de outras cargas ligadas ao sistema
eléctrico; podem ocorrer fendémenos de ressonédncia entre o filtro passivo e as outras cargas
ligadas a rede, com resultados imprevisiveis; o dimensionamento dos filtros passivos deve ser
coordenado com as necessidades de poténcia reactiva da carga, sendo dificil fazé-lo de forma
a evitar-se que o conjunto opere com factor de poténcia capacitivo em algumas condigdes de
funcionamento.

Para ultrapassar estas desvantagens, t€ém sido feitos recentemente esfor¢os no sentido de
desenvolver filtros activos de poténcia [15-17].

Filtro Activo Paralelo

O filtro activo de poténcia do tipo paralelo tem como fungdo compensar os harmonicos das
correntes nas cargas, podendo ainda compensar a poténcia reactiva (corrigindo o factor de
poténcia). Permite ainda compensar a componente de sequéncia zero da corrente, equilibrando
as correntes nas trés fases (e eliminando a corrente no neutro) Ou seja, a rede eléctrica passa a
ver o conjunto constituido pelo filtro activo e pelas cargas como se tratasse se um receptor
trifasico equilibrado do tipo resistivo. Conforme se mostra na Figura 7, como resultado da
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actuacao do filtro activo paralelo, a corrente nas linhas torne-se sinusoidal, e a sua amplitude
diminui, reduzindo o aquecimento (as perdas) dos condutores, e evitando distor¢des nas
tensdes de alimentacao dos receptores.
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Figura 7 — Operagéo de um sistema eléctrico com carga ndo linear:
(a) sem compensagao; (b) com compensacdo por um filtro activo paralelo.

Na Figura 8 apresenta-se o esquema eléctrico de um filtro activo paralelo trifasico. O filtro ¢,
basicamente, composto por um inversor fonte de tensdo com controlo de corrente e o
respectivo controlador. O controlador, a partir da medida dos valores instantaneos das tensdes
das fases (va, W, Vc) € das correntes na carga (i,, i, ic), produz as correntes de compensacao de
referéncia (ic,™®, icv™, icc™, icn™) para o inversor. O inversor injecta as correntes de compensagao
(cas Ichs Icos Ien) requeridas pela carga, de forma que as correntes nas fases da rede eléctrica
(isas Isb» Isc) Passam a ser sinusoidais e equilibradas, fazendo com que a corrente no neutro da
rede eléctrica (is,) assuma um valor nulo.
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Figura 8 — Esquema de um filtro activo paralelo.

Filtro Activo Série

O filtro activo de poténcia do tipo série (Figura 9) ¢ o dual do filtro activo paralelo. A sua
fungdo ¢ compensar as tensdes da rede eléctrica (vsa, Vsb, Vsc), para 0s casos em que estas
contenham harmonicos, de forma a tornar as tensdes na carga (v,, b, V) sinusoidais. Em
certos casos, dependendo da duragdo dos fendmenos e da energia que o filtro activo puder
disponibilizar, ¢ ainda possivel compensar sobretensdes, subtensdes ou interrupc¢des
momentaneas.
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Figura 9 — Esquema de um filtro activo série.

TEORIAS PARA ANALISE DE SISTEMAS ELECTRICOS COM HARMONICOS

A teoria classica de analise de circuitos de corrente alternada em regime permanente e para
formas de onda de tensdo e corrente sinusoidais ndo ¢ apropriada para o tratamento de
sistemas com harmonicos.

Tém surgido diversas teorias [18-22] que permitem lidar com os problemas resultantes do
aparecimento de harmonicos na rede eléctrica. Destas destaca-se a “teoria geral da poténcia
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reactiva instantanea em sistemas trifasicos”, também conhecida por “teoria p-q”, desenvolvida
pelo Prof. Akagi, [19,20]. A aplicagdo desta teoria implica, basicamente, uma transformagao
de coordenadas das tensdes e correntes dos eixos a-b-c¢ (sistema trifasico normal) para os
eixos a-f-0, e o subsequente calculo das poténcias nesse novo referencial: p (poténcia real
instantanea), ¢ (poténcia imaginaria instantanea) e p, (poténcia instantdnea de sequéncia
zero). A luz desta teoria conclui-se que, para que os filtros activos cumpram o seu objectivo,
devem permitir anular as componentes de poténcia ¢, p,, € a componente alternada da
poténcia p.

CONCLUSAO

Neste texto apresentou-se, de forma sucinta, um assunto actual e de grande relevancia para as
industrias em geral: o problema da qualidade de energia eléctrica. Mercé da utilizagdo
crescente e generalizada de equipamentos de electronica de poténcia, que “poluem” os
sistemas eléctricos, e da necessidade de automatizacao dos sistemas de produgdo, que obriga a
que cada vez mais se utilizem controladores electronicos, extremamente sensiveis a0 meio
electromagnético em que estdo inseridos, a atencao dada a qualidade da energia eléctrica ¢
crucial tendo em vista a garantia da qualidade do produto final e a redug¢do de custos de
producao.

O investimento em equipamentos de baixa poténcia tendo em vista a solu¢do dos problemas
de qualidade de energia eléctrica resultante dos harmonicos pode pagar-se em poucos anos,
mesmo que se contabilizem apenas as perdas nos transformadores e condutores do sistema de
alimentacao da industria.

Muitos dos problemas de qualidade de energia podem fazer com que alguns equipamentos
funcionem de forma incorrecta e levar a interrupcao de processos de fabrico com prejuizos
muito elevados. Tais problemas podem ser resolvidos quando as suas causas sdo identificadas
e se adoptam as medidas apropriadas para a sua correccao.

O Departamento de Electronica Industrial da Universidade do Minho vem desenvolvendo
esforcos nos ultimos anos de forma a capacitar-se a resolver problemas na area da Qualidade
de Energia Eléctrica. No momento encontram-se em andamento projectos para o
desenvolvimento de equipamentos monitorizadores de qualidade de energia eléctrica, e de
filtros activos de poténcia. Espera-se comecar em breve um trabalho de levantamento dos
problemas de qualidade de energia em industrias portuguesas.
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