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QUALIDADE DA ENERGIA ELECTRICA

RESUMO

0 namero de conversores electrénicos de poténcia utilizados, sobretudo na industria, mas também pelos consumidores em geral, nao péra
de aumentar. Em resultado disso & possivel observar uma crescente deterioracdo das formas de onda de corrente e lensac nos sisternas
de potencia. Os prejuizos econdmicos resultantes deste e de outros problemas associados aos sistemas eléctricos sao muito elevados,
e por isso a questdo da qualidade da energia eléctrica entregue aos consumidores finais é hoje, mais do que nunca, objecto de grande

preocupacac.

Este artigo aborda o tema da andlise e solucao dos problemas relacionados com a qualidade da energia eléctrica, na sua vertente mais
classica - perturbagbes causadas por sobretensdes e subtensaes, interrupcOes de servico, etc. - e, principalmente, no que diz respeito aos
prodblemas causados pelos harmanicos, decorrentes da utilizacao de cargas ndo lineares,

1. INTRODUCAO

A qualidade da energia eléctrica entregue pelas
empresas distribuidoras aos consumidores in-
dustriais sempre foi objecto de interesse. Parém,
até hé algum tempo atras, a qualidade tinha a
vel, sobretudo, com a continuidade dos servicos,
0u seja, a principal preocupacao era que nao
houvesse interrupcdes de energia, e a que as
tensées e frequéncia fossem mantidas dentro de
determinados limites considerados aceitéveis.

Durante dezenas de anos a grande maioria dos
receptores ligados as redes de energia eléctrica
consistiam em cargas lineares. Por essa razag,
e uma vez que as tensbes da alimentagdo sao
sinusoidais, as corrente consumidas eram também
sinusoidais e da mesma frequéncia, podendo
apenas encontrar-se desfasadas relativamente a
tensao (Figura 1a).

Com o desenvclvimento da electronica de
poténcia os equipamentos ligados aos sistemas
eléctricos evoluiram, melhorando em rendimento,
controlabilidade e custo, permitindo ainda a ex-
ecucdo de tarefas ndo possiveis anteriormente.
Contudo, esses equipamentos tém a desvantagem
de ndo funcionarem come cargas lineares, consu-
mindo correntes nao sinusoidais, e dessa forma
“poluindo” a rede eléctrica com harmanicos. A
Figura 1b apresenta as formas de onda de carrente
e tensdo numa das fases de uma carga trifésica
nao-linear tipica (rectificador trifasico de onda
completa com filtro capacitivo). Come se pode
observar a corrente esta longe de ser sinusoidal,
e como consequéncia, a tensdc de alimentacao
fica distorcida.
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A presenca de harménicos 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
comunicagdo e na degradacao do funcionamento da maior parte dos equipamentos ligados a rede,
sobretudo dagueles (cada vez em maior nimero) que s&o mais sensiveis por inclufrem sisternas de
contrele microelectrénicos que operam com niveis de energia muito baixos.
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W Tensan e corrente num sistema eléctrico: (3) Com cargas lineares; (b) Com uma carga n3o linear

Os prejulzos econdmicos resultantes destes e de outros problemas dos sistemas eléctricos sdo muito
elevados, e por isso a questac da qualidade da energia eléctrica entregue aos consumidares finais ¢
hoje, mais do que nunca, objecto de grande preocupacao. Sequndo um relatério do EPRI (Electric Power
Research Institute) os problemas relacionados com a qualidade da energia e quebras no fornecimento
de energia custam & econamia dos Estados Unidos mais de 120 mil milhdes de euros por ano.

Normas internacionais relativas ao consumo de energia eléctrica, tais como IEEE 519, IEC 61000 e EN
50160, limitam o nivel de distor¢do harmonica nas tensdes com os quais os sistemas eléctricos podem
operar, e impdem que os novos equipamentos nao intraduzam na rede harmonicos de corrente de
amplitude superior a determinados valores. £ dessa forma evidenciada a importancia em resolver
0s problemas dos harmdnicos, quer para os novos equipamentos a serem produzidos, quer para os
equipamentos ja instalados [1-3].
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2. PROBLEMAS DE QUALIDADE DE ENERGIA ELECTRICA

Entre os problemas de qualidade de energia eléctrica, a interrupcao do fornecimento ¢, incontestav-
elmente, o mais grave, uma vez que afecta todos os equipamentos ligadas 4 rede eléctrica. Contudo,
outras problemas, como as descritos a sequir e ilustrados na Figura 2, além de levarem & operaco
incorrecta de alguns equipamentos, podem também danifica-los:
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Problemas de qualidade de energia eléclrica

- Distorcao harmdnica: quandoe existem cargas nao lineares ligadas & rede eléctrica a corrente que ¢ircula
nas linhas contém harmoénicos e as quedas de tensao provocadas pelos harménicos nas impedancias
das linhas faz com que as tensdes de alimentac3o figuem também distorcidas.

* Ruido (interferéncia electromagnética): corresponde ao ruido electromagnético de alta-frequéncia,
que pode, por exemplo, ser produzide pelas comutacdes rapidas dos conversores electrénicos de
poténcia.

* Inter-harménicos: surgem quando hd componentes de corrente que nac estao relacionadas com 2
componente fundamental (50 Hz); essas componentes de corrente podem ser produzidas por fornos
a arco ou por cicloconversores (equipamentos que, alimentados 2 50 Hz, permitem sintetizar tensées
e correntes de salda com uma frequéndia inferior),

* Interrupcan momentanea: ocorre, par exemplo, quando o sistemna eléctrico dispoe de disjuntores com
religador, que abrem na ocorréncia de um curto-circuito, fechando-se automaticamente apds alguns
milissegundos (e mantendo-se ligados caso o curto-circuito 4 se tenha extinguido).

* Subtensao momentanea (voltage sag): também conhecido por “cava de tensdo”, pode ser provocada,
por exemplo, por um curte-circuito momentanec num outro alimentader do mesmo sistema eléctrico,
que é eliminado apds alguns milissegundos pela abertura do disjuntor do ramal em curto.

* Sobretensao momentanea (voltage swell): pode ser provocada, entre outros ¢asos, por situaces de
defeito ou operacoes de comutacao de equipamentos ligados 3 rede eléctrica.

+ Flutuacao da tensag (flicker): acontece devido a variacdes intermitentes de certas cargas, causando
fiutuacdes nas tensdes de alimentacdo (que se traduz, par exemplo, em oscilacoes na intensidade da
iluminagdo eléctrica).

* Micro-cortes de tensao {notches): consistem em
pequenos cortes periodicos na forma de onda da
tensao, que resultam de quedas de tensdo nas
indutancias de sistema eléctrico, ocorridas devido
d (argas gue consamem correntes com variacdes
bruscas periddicas (caso dos rectificadores com
filtro capacitivo ou indutivo).

« Transitdrios: ocorrem como resultado de fend-
menos transitorios, tais como a comutagac de
bancos de condensadores ou descargas atmos-
féricas.

2.1. ORIGENS DA “POLUICAO”
HARMONICA

Grande parte dos problemas que surgem nos
sistemas eléctricos tem origem na excessiva
distorcao das correntes ou tensdes junto ao con-
sumidor final. A principal causa deste fenémeno,
que pade ser visto como um tipo de poluicdo do
ambiente electromagnético, deve-se 3 crescente
utilizacdo de equipamentos electrénicos alimenta-
dos pela rede eléctrica, tais coma computadores,
impressoras, aparelhos de televisdo, balastros
electrénicos para lampadas de descarga, contro-
ladores electrénicos para uma enorme variedade
de cargas industriais, etc.

Quase todos os equipamentos electrnicos, com
alimentacdo monofésica ou trifasica, incorporam
um circuito rectificador a sua entrada, sequide de
um conversor comutado do tipo CC-CC ou CC-CA.
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Um dos tipos de rectificadores mais utilizados
em equipamentos de baixa poténcia e o recti-
ficador monofésico de onda completa com filtro
capacitivo, que possui uma corrente de entrada
altamente distorcida, tal como se mostra na
Figura 3. 0 elevado conte(do harménico da cor
rente distorce a tensdo nos receptores devido a
queda de tensao nas impedancias do sistema de
alimentacao.

0s controladores de fase, muito utilizados para
controlar a poténcia em sistemas de aquecimento
e ajustar a intensidade lumincsa de |dmpadas
(dimmers), também produzem formas de onda
com contetido harménico substancial e inter-
ferencia electromagnética de alta-frequéncia.
Mesmo as |dmpadas fluorescentes normais con-
tribuem significativamente para os harmaénicos
na rede, devido a0 comportamento nac linear
das descargas em meio 9ascso e ao circuito
magnético do balastro, que pode operar na regido
de saturagdo.

2.2. EFEITOS DA “POLUICA0” HARMONICA
Para além da distorcdo das formas de onda, a
presenca de harmanicos nas linhas de distribuicao
de energia origina problemas nos equipamentos
e componentes do sistema eléctrico, nomeada-
mente [4, 5]:

- aumento das perdas (aquecimenta), saturagao,
ressonancias, vibracoes nos enrolamentos e
reducdo da vida util de transformadores;

« aquecimento, binarios pulsantes, ruido audivel
e reducdo da vida util das maquinas eléctricas
rotativas;

- disparo indevido dos semicondutores de potén-
cia em rectificadores controlados e reguladores
de tensao;

- problemas na operacac de relés de proteccdo,
disjuntores e fusiveis;

« aumento nas perdas dos condutores eléctricos;

« aumento consideravel na dissipacao térmica
dos condensadores, levando a deterioragao do
dieléctrico;

« reducdo da vida util das lampadas e flutuacao
da intensidade luminosa {flicker - para o caso de
ocorréncia de subharmonicos);

- erfos nos medidores de energia eléctrica e
instrumentos de medids;

«interferéncia electromagnética em equipamen-
tos de comunicacdo;
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. mau funcionamento ou falhas de operagdo em equipamentos electranicos ligados a rede electrica,
tais como computadores, controladores l6gicos programaveis (PLCS), sistemas de controlo comnanda-
dos por microcontroladores, etc. (cabe lembrar que estes equipamentos controlam frequentemente
processos de fabrico).

2.3 - CASOS REAIS DE PROBLEMAS PROVOCADOS POR HARMONICOS

Um nove sisterna de cemputaco fol instalado num prédio pertencente a uma companhia de seqguros.
Uma vez ligada a alimentacdo o disjuntor principal disparou, cortando a alimentacao de todo o sistema.
Apds vérias verificagdes, os engenheiros descabriram que a interrupgao tinha sido provocada pelo valor
excessivo da corrente no neutro do sistema trifasico. 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 trifésico equilibrado a corrente de neutro deve serigual a zero.
Contudo, quando a corrente esta distorcida, contrariamente ao que normalmente ocarre, as harmonicos
de corrente multiplos de 3 somam-se no neutre, em vez de se cancelarer.

Estudos demonstram que as correntes no neutro tem aumentando nos ediffcios comerciais. Ista s deve
3 utilizacao crescente de equipamentos electronicos, tais como, computadores, impressoras, fotocopia-
daras, aparelhos de fax, etc. Esses equipamentas utilizam rectificadores monofasicos a entrada, que
praduzem harménicos de corrente de 3° crdem, tais como o 3% 0 9° & 0 15° harménicos. Para que se
evitem problemas de sobreaquecimento dos condutores de neutro, estes devem ser sobredimensio-
nados, ou, melhor ainda, os harmanicos de 3* ordem devem ser compensados.

Noutro caso documentado, uma companhia de distribuicdo de energia eléctrica reportou a avaria de
um transformador de 300 kVA cuja carga nao excedia o seu valor nominal de poténcia aparente. 0
transformador foi substitufde por outro idéntico, e este apresentou 0s mesmos prablemas pouco tempo
depois. A carga desses transformadores consistia sobretudo em sistemas de accionamento electronico
de velocidade variavel para motores eléctricos, cujo consumo de correntes possui elevado contetido
harménico.

Actualmente, de forma a evitar que os transformadores avariem, ou tenhiam o seu tempo de vida util
reduzide, € importante que se conheca a distorgao harmonica das correntes que estes fornecem as
cargas, de forma que, em fungdo desse vator, seja aplicado a0 transformador um factor de desclassifi-
¢acao de poténcia (factor K - derating factor). Ou seja, em funcao da distor¢do harmoénica, é reduzido
o valor da poténcia nominal do transformador.

3. MONITORIZACAO DA QUALIDADE DA ENERGIA ELECTRICA

A utilizacac de monitorizadores de qualidade de energia € a melhor forma de detectar e diagnesticar
problemas nos sistemas eléctricos de poténcia. Estes equipsmentos permitem, basicamente, medir e
registar 2o longo do tempo valores de tensdes, correntes e poténcias em vérios canais. Com base na
informagao que val sendo recolhida é possivel gerar alarmes e produzir relatdrios de diversos tipos,
através da seleccdo de diferentes aplicagées'.

No mercado existe um leque bastanie variade de equipamentos para monilorizar a qualidade da
energia eléctrica, contudo, estes equipamentos sao normalmente muito caros, sobretudo os que apre-
sentam bons desempenhos e multiplas funcoes. Por essa razéo é ainda hoje interessante desenvolver
menitarizadores de baixo custo. O Departamento de Electrénica Industrial da Universidade do Minho
desenvolveu um sistemna de monitorizacao baseada na utilizagdo de um PC com uma placa de aquisicdo
de dados standard, e no software Labview (Figura 4).

A sequir sao descritas as aplicacGes que este sistena de monitorizagao apresenta [6]:

Aplicacdo “Osciloscdpio e Distor¢do Harmdnica” - O monitorizador funciena como um osciloscdpio de
varios canais, que permite ainda calcular valores médios, true rms, maximos e minimos, de tenstes e
correntes. Pode ainda identificar os harménicos e calcular os valores do conteudo harménico total (THD

— “Total Harmonic Distortion”). A Figura 5 apresenta um exemplo da interface desta aplicagao.

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

’*I automagao | controlo | instrumentacao
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Aplicacao “Sobretensoes e Subtenses Momenténeas” - Detecta e regista estes fendmenos, juntamente
com o instante em que ocorrem e a sua duragdo.

Aplicacao “Gestao de Consumos” - Permite o cdlculo de valores de amplitude e fase de tensges e
correntes, impedancias, poténcias aparente, activa e reactiva, factor de poténcia medidas de energia,
valores relativos a desequilibrios de fases, etc.

Sistema de Monitorizagac

Interface da aplicagao “Osciloscdpio e Distorcéo Harmanica”

4. SOLUCOES PARA 0S PROBLEMAS DE QUALIDADE DE ENERGIA ELECTRICA
A solugdo para alguns dos problemas de qualidade de energia eléctrica mais tradicionais passa pela
utiizacdo dos seguintes dispositivos ou equipamentos:

+ As fontes de alimentacao ininterrupta (UPS's - Uninterruptable Power Supplies) ou os geradores de
emergéncia sdo as Unicas solugdes para as interrupgdes prolongadas no fornecimento de energia
eléctrica.

« 0s supresseres de transientes, ou varistores (TVSS - Transient Voltage Surge Suppresscrs) garantem
proteccdo contra os fendmenos transitérios, que causam picos de tensao nas linhas,

+ Os filtros de interferéncia electromagnética garantem que o equipamento poluidor ndo conduz rufdo
de alta-frequéncia para a rede eléctrica.

= 0s transformadores de isolamento com blindagens electrostéticas garantem ndo sé isolamento
galvanico comc também evitam a propagacao de picos de tensdo ao secundario.

« 0s transformadores ferro-ressonantes asseguram a regulagao de tensao, bem resolvern os problemas
de sobretensao.

+ A requlacdo de tensdo pode também ser ga-
rantida por meio de transformadores com vérias
safdas associados a um esquema electrdnico de
comutacao por meio tirfstores.

4.1. SOLUCOES PARA O PROBLEMA DOS
HARMONICOS

A sequir sdo apresentadas algumas solucdes
tradicionais (filtragem passiva) e modernas (fil-
tragem activa) para o problema dos harménicos
em equipamentos e instalagdes eléctricas.

Baixa Poténcia (Alimentacao Monofasica)

0 mais simples dos filtros passivos consiste num
indutar em série com a entrada do “equipamento
poluidor”, que frequentemente consiste num
rectificador com um filtro capacitivo na saida
(Figura 6a). Trata-se de uma solucdo fiavel e de
baixo custe. Contude, o indutor é pesado (devido
a0 ferro do seu circuite magnético) e ocupa muito
espaco, 0 que limita praticamente esta solugao
a equipamentos de baixa poténcia (inferior a
600 VA).

Uma alteracdo muito comum feita no projecto
de equipamentos electrénicas monofésicos, de
forma a reduzir significativamente os harménicos
produzidos, consiste na utilizagdo de um conversor
(C-CC do tipo step-up apds a ponte rectificadora
(Figura 6b). Esse circuito, quando correctamente
controlade, permite que a corrente consumida
pelo equipamento seja praticamente sinusoidal,
padendo ser utilizado até & poténcia normalmente
dispanivel nas tornadas monofdsicas (cerca de
3 kvA).

@)

Solugdes para reducaa dos harmanicos de corrente a
entrada dos equipamentos: (a) indutor em série; (b)
conversor step-up.

Média e Alta Poténcia

Durante muite tempo, as companhias de dis-
tribuicdo de energia eléctrica tém imposto aos
consumidores industriais apenas limites para a
poténcia reactiva consumida. A solucao normal-
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menle adoptada pelas industrias tem consistido
na utilizacao de bancos de condensadores para
correccéo do factor de poténcia da instalacao.

Mais recentemente, os problemes com os
harménicos de corrente que circulam ne rede
electrica, tém obrigado muitos consumidores
industriais e anlicar técnicas de reducio de
haimanicos baseadas em filtros passivos

Contudo esta solucao apresenta varias desvanta-
gens, nameadamente, os filtros passivos apenas
filtram as frequéncias para as qua's loram previa
mente sintonizados; precisar frequentemente ser
sobredimensionadus, uma vez que como nao é
possivel limitar a sua operacac 4 uma certa carga,
dacabam per absorver harménicos do proprio
sistemna eléctrico; podem ocorrer fendmenos de
ressonancia entre o filtre passivo ¢ as outras car
045 ligadas a rede, com resultados imprevisiveis,
o dimensionamenta dos 'iliros passives ceve ser
coordenado com as necessicedzs de poléncia
reartiva da carga, sendo dificil faze-lo de forma
a evitar-se que o conjunto opere com factor de
poténcia capacitivo em algumas condicies de
funcionarmenlu

Paia ultrapassar estas desvantagens, recente-
mente tém sido feitos esforcos no sentido de
desenvalver filtros activs de poléncia [7-9].

Filtro Activo Paralelo

0 filtro activo de peténcia do tioo paralelo tem
comu funcio compensar ¢s harmonicos das cor-
rentes nas cargas, podendo ainda cempensar a
poténcia reactive (corngindo o factor de poléndia)
Permite ainda equilibrar as correntes nes tiés
fases (eliminando a conenle no neutra, mesmo
na existénc’a de harméricas de 3% ordem)
Conforme se mostra na Figura 7, como resultado
da actuacdo do filtro activo paralelo, a corrente
nas linhas torma-se sinusoidal, e a sua amplitude
diminui, redusindo as perdas nos condutores, e
evitando distorgoes nas tensoes de alimentacao
dos 1eceplores. A Figura 8 apresenta o esquema
eléctrico de um filiw activo paralele trifésico. ©
filtro € basicamente compesto por um inversor,
que produz as correntes de compensacao, e pelo
seu controlador.

Filtro Activo Série
0 filtro activo de poténcia do lipo série (Figura 9)
¢ 0 dual do filtro active paralelo. A sua fungan ¢

compensar as lensbes da rede eléctrica, para os -

£asos em que estas contenham harmonicos, de
loima a tomnar 35 lensoes na carga sinusoidais.
tm certos casos, dependende da duracao dos
fendmenos e da energia que o filtro activo puder
disponibilizar, ¢ ainda possivel compensar so-
bretensdes, subtensoes ou mesmo interrupcoes
momentaneas.

37

{a)

h)

Filiro
ACTivo
Paralelo

Opzraszo de um sistams @leCUico Com Ca1ga 130 70ar, (7 S8M (amoersacao;
(b) com compensagao por um o aztive paralelc.

Wﬂnn de um filtro activo sZrie
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5. CONCLUSAOQ

Neste artign apresentou-se, de forma sucinta, um assunto actual e de grande relevancia para as em-
presas: o problema da qualidade de energia eléctrica. Mercé da utilizacdo crescente e generalizada de
equipamentos de electronica de poténcia, que “poluem” os sisternas eléctricos, e da necessidade de
automalizacdo dos sistemas de produgdo, que obriga a que cada vez mais se utilizem controladores
electrdnicos, extremamente sensiveis 3o meio electiomagnélico em que estao inseridos, a atencao
dada a gualidade da energia eléctiica ¢ crucial tendo em vista a garantia da qualidade dos produtos e
servigos € a redugdoe dos custos de produgac.

Estudos realizados na Europa comprovam que a maioria das empresas nao tém as suas instalagoes
eléctricas preparadas para lidar cor os problemas de qualidade de energia eléctrica, tendo em conta
a realidade dos equipamentos utilizados nos processos pradutivos.

Além disso, verificou-se que, na maior parte dos casos 0s responsdveis pelas instalagoes 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 sujeitas.

Convém realcar que o facto das instalagoes eléctricas nae estarem em condicbes de lazer face aos
problemas de gualidade de energia nao se deve necessariamente a erros no projecto inicial, mas sim
devido a alteracdes nos Lipos de equipamentos utilizados pelas empresas nos Gltimos anos.

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

0 Departarmento de Electrénica Industrial da Universidade do Minho vem desenvolvendo estorcos de
forma a capacitar-se a resolver problemas na 4rea da Qualidade de Energia Eléctrica. No momento
encontram-se em execucdo projectos para o desenvolvimento de equipamentos para meniorizagao e
compensacao por filtos activos de poténcia de problemas de qualidade de energia eléclrica. Espera-se
ainda poder realizar trabalhos de levantamento dos problemas de qualidade de energia em inddstrias
portuguesas.
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