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Resumo

A proliferacdo das cargas nao-lineares nas redes elétricas contribuiu para um aumento dos problemas
de qualidade de energia elétrica (QEE). Os problemas de QEE podem causar perdas economicas
elevadas ao consumidor, pois afetam o bom funcionamento nos equipamentos ligados a rede elétrica.
Posto isto, € essencial a realizacdo de monitorizacoes de qualidade de energia elétrica com os objetivos
de fazer uma analise de qualidade do servico prestado, identificando eventuais medidas de melhoria.
Neste sentido, a Universidade do Minho adota politicas e medidas procurando alcancar uma maior

sustentabilidade energética e daqui advém o principal incentivo para esta dissertacao.

De forma a eliminar ou mitigar os diversos problemas que possam existir na rede elétrica foram
estudadas diversas solucdes de compensacao de QEE, desde filtros passivos, mais facilmente
implementaveis, aos filtros ativos de poténcia, mais completos e com mais funcionalidades, com uma

implementacao mais dispendiosa.

Nesta dissertacao, o principal objetivo é recolher e analisar os parametros de qualidade de energia
elétrica nas instalacdes da Universidade do Minho, mais concretamente no laboratério do grupo de
eletronica de poténcia e energia localizado no Departamento de Eletronica Industrial, no Campus de
Azurém. Para a concretizacdo da monitorizacdo usou-se um analisador de qualidade de energia elétrica
que oferece um vasto leque de funcionalidades e que permite 0 acesso a um conjunto de medicoes e

indicadores que permitem avaliar a qualidade de um sistema elétrico.

Com base nos dados recolhidos, foram estudadas e validadas em ambiente de simulacdo possiveis
solucdes a adotar com o intuito de melhorar a qualidade de energia nas instalacdes. Com base nos
resultados obtidos foi feita uma prospecao de mercado e foram identificados equipamentos que melhor

se adequam as instalaces em estudo.

Palavras-Chave: Qualidade de Energia Elétrica, Eficiéncia Energética, Monitorizacao Energética
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Abstract

The proliferation of non-linear loads in electrical power grids has contributed to an increase in electrical
power quality (PQ) problems. PQ problems can cause high economic losses to the consumer, as they
affect the proper functioning of equipment connected to the power grid. That said, it is essential to carry
out monitoring of the power quality in order to carry out an analysis of the quality of the service
provided, identifying the required actions for improvement. In this sense, the University of Minho adopts
policies and actions seeking to achieve greater energy sustainability and hence the main incentive for

this dissertation.

In order to eliminate or mitigate the various problems that may exist in the power grid, several
mitigation solutions were studied, from passive filters, more easily implementable, to active power

filters, more complete and with more functionalities, with a more expensive implementation.

In this dissertation, the main objective is to acquire and analyze the parameters of power quality in the
University of Minho facilities, more specifically in the laboratory of the energy and power electronics
group located in the Department of Industrial Electronics, in the Campus of Azurém. In order to carry
out the monitoring, a power quality analyzer was used, which offers a wide range of features and allows
access to a set of measurements and indicators that allow evaluating the power quality of an electrical

system.

Based on the data collected, possible solutions to be adopted in order to improve the power quality in
the facilities were studied and validated in a simulation environment. Based on the results obtained, a

market survey was carried out and equipment that best suits the facilities under study was identified.

Keywords: Power Quality, Energy Efficiency, Energy Monitoring.
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Acréonimo / Sigla
DEI

DPF
DSTATCOM
DVR

FAP

FAS
FCTCR
GCSC
GEPE
GTO

IEC

IGBT

LCD

QEE
QGBT
SASUM
SSSC
STATCOM
SVC

TCR
TCSC

THD

Acronimos e Siglas

Significado

Departamento de Eletronica Industrial
Displacement Power Factor

Distribution STATCOM

Dynamic Voltage Restorer

Filtro Ativo Paralelo

Filtro Ativo Série

Fixed Capacitor Thyristor Controlled Reactor
GT0 Controlled Series Capacitor

Grupo de Eletronica de Poténcia e Energia
Gate Turn-Off Thyristor

International Electrotechnical Commission
Insulated Gate Bipolar Transistor

Ligquid Crystal Display

Qualidade de Energia Elétrica

Quadro Geral de Baixa Tensao

Servicos de Accédo Social da Universidade do Minho
Synchronous Static Series Compensator
Static Compensator

Series VAr Compensator

Thyristor Controlled Reactor

Thyristor Controlled Series Caapacitor

Total Harmonic Distortion
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Acronimos e Siglas

TIHD
TPF
TSC
TSCTCR
TSSC
UE
UPFC
UM
UPQC
UPS

Z0OH

Total Interharmonic Distortion

Total Power Factor

Thyristor Switched Capacitor

Thyristor Switched Capacitor Thyristor Controlled Reactor
Thyristor Swifched Series Capacitor

Uniao Europeia

Unifies Power Flow Controller

Universidade do Minho

Unified Power Quality Conditioner

Uninterruptible Power Supply

Zero-Order Hold
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Nomenclatura

Ig Ip, I Correntes instantaneas no sistema de coordenadas a-6¢ A
lq, g, lp  Correntes instantaneas no sistema de coordenadas a-f-0 A
i,",ip", i,  Correntes de referéncia geradas pela teoria p-q A
p Poténcia real instantanea W
17 Valor médio da poténcia real instantanea W
1% Valor alternado da poténcia real instantanea W
q Poténcia imaginaria instantanea VA
q Valor médio da poténcia imaginaria instantanea VA
q Valor alternado da poténcia real instantanea VA
Po Poténcia instantanea de sequéncia zero VA
Po Valor médio da poténcia instantanea de sequéncia zero VA
Do Valor alternado da poténcia instantanea de sequéncia zero VA
Py, Severidade da tremulacdo de curta duracao -
Py Severidade da tremulacdo de longa duracéo -
Puyéa Poténcia ativa média W
Quméa Poténcia reativa média VAr
Syéd Poténcia aparente média VA
Vg, Vp, U, Tensbes instantaneas no sistema de coordenadas a-b-c \
Va, Vg, Vo  Tensdes instantaneas no sistema de coordenadas a-f-0 Vv
Distorcao harménica total calculada com base nas primeiras 40 harmonicas do
THD V/A
sinal

THD Distorcao harmonica total calculada em percentagem da amplitude da %

% fundamental com base nas primeiras 40 harmonicas do sinal ’
TIHD Distorcao inter-harmonica total calculada em percentagem da amplitude da %

% (0}

fundamental
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

O acesso a energia elétrica tornou-se um suporte fundamental para toda a atividade econémica, bem
como para o bem-estar da populacdo em geral [1]. O que torna impensavel possiveis falhas deste
sistema, pois pode resultar em perdas economicas significativas [2]. Deste modo, cada vez mais, o

conceito de Qualidade de Energia Elétrica (QEE) esta em voga na comunidade cientifica.

A definicao de QEE foi evoluindo ao longo do tempo, pois inicialmente a principal preocupacdo consistia
em manter os valores das tensdes e frequéncia dentro de limites pré-definidos e que ndo existissem

interrupcdes de energia [3].

Com o desenvolvimento tecnoldgico, ocorreu uma evolucao dos equipamentos ligados ao sistema
elétrico, melhorando o rendimento, controlabilidade e custo dos processos. Contudo, esses novos
equipamentos apresentam uma caracteristica tensdo/corrente nao linear que, ao contrario das cargas
lineares (que eram as cargas maioritariamente usadas), originam correntes nao sinusoidais e, dessa
forma, “poluem” a rede elétrica com harmdnicos. Harmonicos esses que provocam distorcées nas
formas de onda da corrente e da tensao, afastando-as do perfil de onda da referéncia sinusoidal ideal.
Qualquer equipamento eletrénico ligado a rede elétrica pode ser responsavel por criar distorcdes nas

formas de onda das correntes e das tensoes [4].

Porém, existem outros problemas de qualidade de energia, para além da distorcao harmonica e
interrupcdes de energia, como subtensdes momentaneas ou cavas de tensdo (sags), sobretensdes
momentaneas (swells), flutuacoes de tensao (ficker), micro-cortes de tensao (nofches), transitorios,

ruidos de alta frequéncia, variacdes de frequéncia, entre outros.

Estes fenomenos elétricos provocar inuUmeras consequéncias ao utilizador da rede elétrica pois podem
levar a danos nos equipamentos e componentes da instalacao elétrica, bem como, a avarias ou a uma
reducao da vida util. Estes problemas podem também provocar um aumento das perdas nas
instalacdes refletindo num maior consumo de energia e podem mesmo causar interrupcbes dos
processos produtivos. Tudo o que for referido tem consequéncias que podem implicar prejuizos

financeiros avultados, para além disto, existem limites legais que devem ser cumpridos para a melhor
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distribuicao de energia entregue ao consumidor, dai resultando a importancia de uma boa qualidade de

energia elétrica.

Para que se garanta essa qualidade de servico & extremamente importante a monitorizacdo continua
da rede elétrica, através de monitorizadores de QEE, pois estes equipamentos permitem a recolha dos
dados necessarios para detetar possiveis problemas e sua origem, levando a um melhor entendimento
de como esses problemas podem ser evitados no futuro, ou de como os seus efeitos podem ser
mitigados, ou seja, oferece ao utilizador as informacdes necessarias para que este adote possiveis

solucdes e comportamentos para melhoria da QEE [5].

Com aumento gradual do consumo de energia elétrica e do uso de cargas ndo-lineares levou a uma
preocupacao da Unido Europeia (UE) em adotar normas e regras de eficiéncia energética, promovendo
uma racionalizacdo do consumo de energia, beneficiando ndo s6 o ambiente como a reducao de
custos das diversas organizacdes e setores de atividade. A monitorizacdo da rede também pode
assumir um papel importante nesta questdo pois, possibilita ao utilizador obter conhecimento dos
consumos energéticos das suas instalacoes, permitindo com isso, se possivel, adotar medidas e

comportamentos de reducao de perdas energéticas.

1.2 Universidade do Minho e o Laboratdrio do GEPE

A Universidade do Minho (UM) é uma instituicao publica de ensino superior fundada em 1973 na
cidade de Braga e que apenas recebeu os primeiros estudantes em 1975/76. A Universidade é
reconhecida pela competéncia e qualidade dos professores, pela exceléncia da investigacdo, pela
ampla oferta formativa graduada e pos-graduada e pelo seu alto nivel de interacdo com outras

instituicoes [6].

A UM é uma universidade comprometida com a investigacao, desenvolvimento e inovacao possuindo

cursos e projetos de investigacao com um forte reconhecimento internacional.

Atualmente as instalacées da UM estdo distribuidas pelas cidades de Braga e Guimardes com trés
campus instalados nessas cidades: um em Braga, o campus de Gualtar, e dois em Guimaraes, o
campus de Azurém e o campus de Couros. Enquanto que na cidade de Braga sao lecionados a maior
parte dos cursos, em Guimardes concentra-se os estudos de Arquitetura, Geografia, Estatistica Aplicada
e a maior parte dos cursos de Engenharia. E em Guimaraes que se encontra o laboratorio do GEPE
(Group of Energy and Power Electronics), grupo de investigacdo integrado no campo da Eletrénica
Industrial do Centro Algoritmi que constitui uma unidade de investigacdo ligada & Escola de Engenharia

da Universidade do Minho. Os principais campos de investigacdo do grupo estdo focados na aplicacdo
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de eletronica de poténcia para sistemas de energia e é maioritariamente constituido por alunos de
mestrado e doutoramento e investigadores do Departamento de Eletronica Industrial (DEI). O GEPE,
apresenta, desde a sua fundacdo, muito trabalho desenvolvido com o seu apoio, desde dissertacdes de
mestrado e teses de doutoramento a projetos de investigacdo sendo, portanto, um grupo com muita
experiéncia e fortes competéncias no desenvolvimento de filtros ativos, sistemas de carregamento de
baterias, interface de sistemas de energia renovavel com a rede elétrica, eletronica de poténcia para

veiculos elétricos e hibridos e sistemas de monitorizacdo da qualidade da energia [7].

1.3 Motivacao

Tendo sido aprovado em setembro de 2015 pela Organizacado das Nacdes Unidas, os Objetivos para o
Desenvolvimento Sustentavel definem as prioridades e aspiracdes do desenvolvimento sustentavel
global para 2030 e procuram mobilizar esforcos globais a volta de um conjunto de objetivos e metas
comuns. A Universidade do Minho, através dos seus Servicos de Acdo Social (SASUM), redigiu em
2018 um Plano Estratégico de Sustentabilidade que tém vindo a orientar as suas atividades e os seus
processos de maneira a terem um papel ativo na resposta a estes desafios globais, contribuindo para
um desenvolvimento equilibrado de toda a comunidade académica e regido envolvente [8]. Uma das
principais preocupacdes presentes no Plano Estratégico de Sustentabilidade tem a ver com uma
reducdo do consumo de energia e agua e para isso os SASUM tem implementando programas que

promovam uma gestdo de energia mais eficiente.

Juntando a estas preocupacoes por parte da UM e sendo o GEPE, como ja referido, um grupo em que
0 seu principal foco esta centrado nos sistemas de energia, e existindo ja analisadores desenvolvidos e
monitorizacdes realizadas em industrias com o apoio do GEPE, revelou-se oportuno efetuar uma
monitorizacdo de QEE nas instalacdes da Universidade com o objetivo de, se necessario, implementar
as medidas adequadas para uma otimizacdo do consumo de energia, podendo diminuir custos e

também salvaguardar o meio ambiente.

1.4 Objetivos

O principal objetivo da presente dissertacdo consistiu na analise pormenorizada dos indices de
qualidade de energia elétrica nas instalacdes da Universidade do Minho, com especial foco no

Laboratorio do GEPE. Para tal definiram-se os seguintes objetivos especificos:

e Pesquisa bibliografica sobre problemas de qualidade de energia e como estas afetam as

instalacdes e equipamentos, bem como, normas e indicadores de QEE;
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e Analise das caracteristicas do monitorizador de qualidade de energia utilizado, e de alguns
monitorizadores presentes no mercado;

e |nstalacao do monitorizador de qualidade de energia e registo dos dados;

e Analise dos dados recolhidos e identificacdo de potenciais problemas;

e Proposta de medidas para os problemas encontrados, tendo em vista a melhoria da eficiéncia
energética;

e Validacdo das solucdes propostas por recurso a simulacdes com software PSIM.

1.5 Estrutura da dissertacao

0O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo encontra-se organizado em 6 capitulos, iniciando-se com um
enquadramento ao tema, apresentando a motivacao, os objetivos e a estrutura do documento. No
Capitulo 1, também, faz-se uma breve introducdo a Universidade do Minho e ao GEPE mostrando as

suas preocupacdes quanto a uma gestdo de energia mais eficiente.

No Capitulo 2 sao apresentados os principais problemas de qualidade de energia elétrica com as
diversas normas definidoras dos limites da qualidade explicitadas ao longo do capitulo. Apresenta-se,

ainda, o monitorizador de qualidade de energia utilizado no trabalho.

No Capitulo 3 sao apresentadas as principais solucdes de compensacao de problemas de qualidade de
energia elétrica, principalmente os filtros ativos de poténcia e as fontes de alimentacao ininterrupta,

apresentando as suas principais caracteristicas e aplicacdes.

No Capitulo 4 sado apresentados os resultados da monitorizacdo, a sua analise e as devidas sugestdes

a aplicar, de forma a melhor a qualidade da energia.

No Capitulo 5 é feita a validacdo das solucbes de compensacdo de QEE apresentadas no capitulo
anterior, através de simulacdes computacionais, com o objetivo de mostrar efetivamente as vantagens
das possiveis implementacdes para a rede elétrica. E, também, apresentada a solucdo de mercado

com as devidas caracteristicas e o respetivo orcamento cedido por uma empresa.

No ultimo e sexto capitulo sédo apresentadas as conclusdes relativas ao trabalho efetuado nesta

dissertacao e sugestdes de trabalho futuro.

No ultimo e sexto capitulo sao apresentadas as conclusdes relativas ao trabalho efetuado nesta

dissertacao e sugestoes de trabalho futuro.
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Capitulo 2

Qualidade de Energia Elétrica

2.1 Introducao

Com a necessidade de modernizacdo da industria e da sociedade em geral, testemunhou-se a um forte
desenvolvimento tecnoldgico, onde se verificou no mercado, para os seus diversos usos e fins, um
aumento do uso de equipamentos eletrénicos mais sofisticados. Atualmente equipamentos
automatizados e conversores de poténcia estdo cada vez mais presentes na industria pois permitem a
otimizacao de processos produtivos ndo s6 ao nivel de rendimento, como ao nivel de custos. No
entanto, a proliferacdo deste tipo de equipamentos ndo trouxe sé vantagens, pois estes consomem
corrente com alto conteudo harmonico, provocando problemas de qualidade de energia elétrica que,

consequentemente, podem ser responsaveis por provocar diversos problemas nos sistemas elétricos.

As cargas nao-lineares sdo as principais responsaveis por provocar uma degradacao da qualidade de
energia da rede. Posto isto, torna-se importante definir o que é uma carga linear € uma carga nao-
linear. Cargas elétricas diferentes apresentam diferentes graficos tensdo/corrente. Em cargas
puramente resistivas, esta relacao tensao/corrente é linear, sendo o grafico uma reta que passa pela
origem com uma inclinacao igual & resisténcia da carga, o mesmo se aplica em cargas indutivas e
capacitivas em que o grafico tensdo/corrente deve-se a integrais, posto isto cargas RLC podem ser
consideradas carga lineares. As cargas nao-lineares possuem semicondutores de poténcia como diodos
e transistores em que os graficos tensdo/corrente apresentam formas de onda nao-lineares,
equipamentos como computadores portateis, televisbes ou impressoras sao alguns dos aparelhos
eletrénicos presentes em qualquer habitacdo que sdo nao-lineares, sendo responsaveis por provocar

uma degradacao da qualidade de energia da rede.

Contudo, acrescentando aos problemas relacionados com harmonicos, existem outros problemas de
QEE que estdo associados a desperdicios quer monetarios quer ao nivel da eficiéncia energética.
Fenomenos como interrupcdes, subtensbées e sobretensdes, desequilibrios de tensdo e corrente em
sistemas trifasicos sdo alguns dos problemas presentes que colocam em causa uma boa QEE. A Figura

2.1 mostra a forma de onda da tenséao ideal.
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A principal consequéncia relacionada aos problemas de qualidade de energia é essencialmente as
falhas de equipamentos, que leva a diminuicao das suas vidas uteis, interrupcdes de execucdes de
processos e eficiéncia energética reduzida, que conduz a desperdicios de energia e a custos

monetarios avultados [9].

Portanto é necessario garantir uma uniformidade ao nivel da distribuicdo elétrica, isto &, os
distribuidores de energia tem de cumprir certos parametros relativamente a onda de tensao e Portugal
rege-se legalmente pela norma NP EN 50160,que define, em detalhe, as caracteristicas da rede

elétrica, portanto ao longo deste trabalho ter-se-a sempre em conta esta norma.
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Figura 2.1 - Forma de onda da tenséo de alimentacao a 50 Hz.

2.1.1 Interrupcao de Energia

A interrupcdo da alimentacao é definida, pela norma NP EN 50160, quando o valor da tensao de

alimentacao no ponto de entrega atinge valores inferiores a 1% da tensdo nominal.
As interrupcdes de alimentacao podem ser classificadas de duas maneiras distintas:

e Interrupcao prevista: a distribuidora de energia elétrica informa previamente os clientes e
normalmente destinam-se a execucao de trabalhos de manutencao da rede;
e Interrupcao acidental: quando a interrupcao nao é prevista pela distribuidora de energia elétrica.

As interrupcdes de alimentacao acidentais podem ser classificadas ainda quanto a duracao:
o Interrupcéo breve: duracao inferior a 3 minutos;
o Interrupcao longa: duracéo superior a 3 minutos.

As interrupcdes de energia, normalmente, devem-se a danos na rede de distribuicdo. Danos esses que

podem ser causados por interferéncias externas como condicdes climatéricas adversas, interferéncias
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humanas como acidentes rodoviarios em postes de distribuicao, interferéncia de animais, entre outros,
ou interferéncias internas como degradacao do isolamento de linhas, cabos ou outros elementos do
sistema elétrico. Na Figura 2.2 mostra-se um exemplo de interrupcdo de energia. As interrupcdes de
energia podem causar enormes prejuizos, pois podem interromper processos de producédo essenciais
as industrias, podendo resultar em danos nos equipamentos eletronicos, possiveis perdas de dados
importantes nos computadores e servidores das empresas, bem como, colocar em causa processos

vitais que possam afetar o bom funcionamento da sociedade.
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Figura 2.2 - Interrupcdo breve da tensdo de alimentacéao.

2.1.2 Cava de Tensao

Uma cava de tensdo, também denominada por subtensdo momentanea, é definida, segundo a norma
NP EN 50160, como um abaixamento brusco da tensdo de alimentacdo durante 10ms a 1 min com
uma amplitude compreendida entre 90% e 1% da tensdo declarada. Apos o acontecimento da cava, a
tensdo de alimentacao é reestabelecida para o valor da tensdo declarada. O valor de uma cava de
tensao é definido como sendo a diferenca entre o valor da tensdo eficaz durante a cava de tensao e a

tensao declarada [10].

Falhas de isolamento na rede de transmissao/distribuicdo de energia e nas instalacdes dos
consumidores, estdo normalmente associadas as principais causas das cavas de tensao. A ligacao de

cargas ou arranque de motores de poténcia elevada, também, pode provocar este problema [11].

As cavas de tensado podem provocar a perturbacado ou interrupcao do funcionamento de equipamentos
sensiveis como computadores e controladores logicos programaveis, podendo levar a uma avaria total,
diminuicdo de vida util ou a um mau funcionamento desses equipamentos. As cavas de tensdo podem
também, causar o acionamento indevido de dispositivos de protecdo [11]. Deste modo, é apresentado
na Figura 2.3 o0 momento de uma cava de tensao na rede elétrica. Estes problemas, por consequéncia,

podem levar a prejuizos econdmicos e a perda de dados e informacao importante.
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Va

400

200

Tensdo (V)
o

-400

Tempo (s)

Figura 2.3 - Cava de tensao.

2.1.3 Sobretensio Momentanea

As sobretensdes momentaneas, como se observa na Figura 2.4 sdo a antitese das cavas de tensdo
pois correspondem a um aumento momentaneo do valor eficaz da tensdo em relacdo ao valor nominal
da tensdo de alimentacdo. Uma sobretensdo momentanea, segundo a norma NP EN 50160, ¢
definida, como um aumento superior a 10% da tensdo de alimentacdo com uma duracéo

compreendida entre meio ciclo da rede e 1 min [10].
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Figura 2.4 - Sobretensdo momentanea da rede elétrica.

Este problema normalmente esta associado ao desligamento de grandes cargas do sistema elétrico,
pois com essa interrupcao abrupta da corrente o sistema demora a corrigir o efeito, provocando a
sobretensao [12]. As principais consequéncias das sobretensdes sao a possibilidade de avaria ou mau
funcionamento de equipamentos sensiveis, como equipamentos de medicdo e controlo, podendo
resultar com isso numa diminuicao da vida util desses mesmos equipamentos e na perda de dados

resultado de uma possivel avaria [4], [11].

2.1.4 Variacao da Amplitude da Tensao de Alimentacao

A tensao de alimentacao nominal em Portugal para redes de baixa tensao é V,, = 230V.
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A norma NP EN 50160, estabelece que sao permitidas, em condicdes normais de funcionamento, as

seguintes flutuacoes de tensédo durante um periodo semanal[10]:

e 95% dos valores eficazes médios de 10 minutos devem situar-se no intervalo V,, + 10%;

e 100% dos valores eficazes médios de 10 minutos devem situar-se entre V;, — 15 % e +10 %

2.1.5 Variacao da Frequéncia da Tensao de Alimentacao

A frequéncia nominal da tensao de alimentacdo em Portugal é igual a 50 Hz. A norma NP EN 50160,
estabelece que, em condicbes normais de exploracao, o valor médio da frequéncia fundamental

medido em intervalos de 10 s deve ser [10]:
Em redes com ligacéo sincrona a redes interligadas:

e b0 Hz £ 1 % (49,5 Hz - 50,5 Hz) durante 99,5% durante um ano;
e b0Hz-6 % e +4 % (47Hz - 52 Hz) durante 100% do tempo.

Em redes sem ligacao sincrona a redes interligadas:

e 50 Hz £2 % (49 Hz - 51 Hz) durante 99,5% durante um ano;
e 50 Hz £ 15 % (42,5 Hz - 57,5 Hz) durante 100% do tempo.

2.1.6 Desequilibrio da Tensao de Alimentacao

Um sistema trifasico equilibrado é caracterizado por trés tensdes sinusoidais com amplitudes iguais
com um desfasamento de 120° entre si. O desequilibrio das tensdes de alimentacdo ocorre quando os
valores eficazes ou os angulos de desfasamento entre fases sao diferentes. Estes desequilibrios estao
normalmente associados a uma incorreta distribuicdo de grandes cargas monofasicas, como fornos de
inducao, pelas trés fases, no entanto, mesmo quando bem distribuidas, essas cargas raramente
funcionam todas em simultaneo, provocando desequilibrios na circulacdo de corrente nas fases do

sistema, que por sua vez, provocam o desequilibrio dos sistemas de tensao [13].

O desequilibrio dos sistemas trifasicos de tensdes é prejudicial ao bom desempenho de equipamentos
trifasicos provocando perdas acrescidas e o aparecimento de componentes harmonicas nao

caracteristicas em alguns conversores ligados a rede elétrica [14].

Na Figura 2.5 esta representado um desequilibrio das tensdes de alimentacao de um sistema de
alimentacao trifasico. E possivel visualizar um aumento no valor eficaz das tensdes da fase A e C, e,

por conseguinte, uma diminuicao na fase B.
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Figura 2.5 - Desequilibrios nas tensdes da rede elétrica.

O calculo dos desequilibrios nas tensdes de alimentacéo ¢é feito através do teorema de Fortescue [15].
A partir deste teorema é possivel decompor um sistema elétrico trifasico em trés sistemas equilibrados
denominados: componentes de sequéncia positiva, componentes de sequéncia negativa e

componentes de sequéncia zero.

A norma NP EN 50160 estabelece que em condicdes normais de exploracdo, para cada periodo de
uma semana, 95% dos valores eficazes médios de 10 minutos da componente inversa (componente de
sequéncia negativa) das tensdes ndo deve ultrapassar 2% da correspondente componente direta
(componente de sequéncia positiva). Esse fator de desequilibrio (F£) pode ser obtido através da fracdo
do modulo da tensao de sequéncia negativa (V-) com o moédulo da tensao de sequéncia positiva(V+)

[16].

2.1.7 Micro-Cortes na Tensao de Alimentacao

Os micro-cortes (ou nofches na literatura inglesa) consistem, tal como o nome indica, em pequenos
cortes na forma de onda da tensdo normalmente com uma duracdo inferior a 1 ms [17]. Os micro-
cortes, geralmente, ocorrem devido a cargas que consomem correntes com variacdes bruscas
periodicas, como é o caso dos retificadores que com a comutacao dos seus semicondutores provocam
0 aparecimento deste problema [11]. Na Figura 2.6 esta representada a forma de onda tensdo com

micro-cortes.
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Figura 2.6 - Micro-cortes na tensao de alimentacao.
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Os micro-cortes podem ser responsaveis pela criacdo de frequéncias bastante elevadas as
normalmente encontradas em sistemas de alta tensdao que causam falhas, como interferéncia
eletromagnética, a equipamentos ligados & rede elétrica. Para mitigar este problema podem ser
adotadas estratégias como o isolamento eletromagnético ou até mesmo o uso de filtros de interferéncia

eletromagnética [18].

2.1.8 Flutuacao da Tensao

A flutuacéo na tensao de alimentacao corresponde a variacdes periddicas do valor eficaz da tensao. As
flutuacoes de tensao acontecem, normalmente, devido a regimes de funcionamento intermitentes de

cargas de grande poténcia, como fornos de arco e equipamentos de soldar [3].

Normalmente as flutuacdes de tensdo ndo apresentam grandes problemas ao nivel dos equipamentos
elétricos, no entanto é possivel observar um dos principais impactos deste problema de QEE nas fontes
de iluminacdo, pois uma flutuacdo da tensdo nos sistemas de iluminacdo provoca variacdes da
intensidade luminosa, este fendémeno denomina-se de tremulacado luminosa, no entanto, a norma NP
EN 50160 adotou o termo inglés Flicker como denominacao oficial deste problema. As variacdes da
intensidade luminosa, acima de um certo limite, podem ser facilmente percetiveis a olho nu, o que
prejudica as condicdes normais e ideais do ambiente de trabalho, causando um maior desconforto
visual e uma diminuicdo dos niveis de concentracdo. A principal estratégia de mitigacdo das flutuacoes
de tensao é tentar diminuir as variacdes de poténcia (principalmente a poténcia reativa) das cargas
elétrica [14], outra possivel estratégia é operar, se possivel, estas cargas perturbadoras em horarios
gue ndo existam pessoas no espaco perturbado, ou seja, o problema continua a existir, no entanto, ndo
afetara a producdo. Na Figura 2.7 esta representada uma forma de onda de tensdo com uma

flutuacao.
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Figura 2.7 - Flutuacdo da tensao da rede elétrica.

A norma NP EN 50160 estabelece que em condicdes normais de exploracao, para qualquer periodo de

uma semana, a severidade de longa duracéo (P;;) causada por flutuacdes de tenséo deve ser P,y < 1
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durante 95% do tempo. De maneira a obter o valor de P utiliza-se a norma IEC 61000-4-15 que
estabelece que o Pj; é calculado sobre uma sequéncia de 12 valores da severidade de curta duragéao
(Pst), sendo Pg; um valor medido através de um medidor de tremulacdo em intervalos de 10

minutos[10].

2.1.9 Baixo Fator de Poténcia

Como ja referido anteriormente, com o avanco tecnolédgico dos diversos semicondutores, a rede elétrica
passou a lidar com cargas nao-lineares e um dos principais problemas que surgiu foi o desfasamento
entre as correntes e as tensdes. Assim, o fator de poténcia de uma instalacao, representado por cos ¢,
¢ resultado desse desfasamento entre a tensao e corrente consumida. O fator de poténcia é resultado
da relacao entre a poténcia ativa (P) e a poténcia aparente (S) da instalacdo como mostra a equacéo

(2.1):

FP = — (2.1)

Tratando-se de um cosseno, o fator de poténcia assume valores entre 0 e 1, sendo que valores baixos
do fator de poténcia apontam a um maior desfasamento entre as correntes e as tensdes e
consequentemente a uma ineficiente utilizacdo de energia elétrica provocando um aumento da fatura
energética entre outras consequéncias, enquanto valores altos apontam a um menor desfasamento e a

um melhor aproveitamento de energia.

Solucdes de compensacao do fator de poténcia, para além de contribuirem para a reducao da fatura
elétrica, permitem reduzir perdas na rede interna da instalacdo melhorando com isso o tempo de vida
util dos equipamentos. A solucdo de compensacao do fator de poténcia mais comum séo os bancos de

condensadores, existindo no mercado diversos tipos com diferentes formas de funcionamento.

Com as mudancas de paradigma no mundo energético, surgiu a necessidade de adotar novas normas
para o calculo das grandezas dos sistemas elétricos. Assim foram introduzidas duas definicdes: o fator
de poténcia de deslocamento (DPF - Displacement Power Factor) e o fator de poténcia total (TPF -

Total Power Factor).

Para o calculo do DPF apenas sao consideradas as componentes fundamentais das tensdes e
correntes e pode ser calculado da seguinte maneira, o indice “1" corresponde & componente

fundamental das tensdes [19]:

P1 U111COS(p1
ppF=—="11""71
S1 U114 22)
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Para o calculo do TPF, para além da componente fundamental, sdo consideradas as componentes
harmdnicas das tensoes e correntes. Sendo Py a poténcia ativa harmonica e Sy, a poténcia aparente

nao fundamental, o TPF pode podendo ser calculado através equacdo seguinte [19]:

P P +Py

TPF= —=——2""H
S 2 2 (2.3)
S22+ Sy

2.1.10 Interferéncia Eletromagnética (Ruido)

O ruido de alta frequéncia ¢ um problema de Qualidade de Energia Elétrica (QEE) em que a forma de
onda da tensdo ou corrente é sobreposta por sinais de alta frequéncia, normalmente inferiores a 200

kHz.

A interferéncia eletromagnética provocada pelas comutacdes dos conversores eletronicos de poténcia
presentes nos diversos equipamentos eletronicos é a principal causa deste fenomeno. Este problema
normalmente cria perturbacdes em equipamentos eletronicos sensiveis, como microcontroladores,
causando perdas e/ou erros de processamento de dados[11]. Filtros de interferéncia eletromagnética,
ou filtros passa-baixo acoplados nas linhas de distribuicdo sdo possiveis solucdes de mitigacdo deste
problema [3], no entanto, a solucdo mais usual sdo os bancos de condensadores, visto que a maior

parte das cargas que originam este problema sao do tipo indutivo.

2.1.11 Fenomenos Transitorios

Um transitério é uma variacdo muito rapida (pode variar entre um valor menor que um microssegundo
a alguns milissegundos) do valor tensdo podendo atingir valores de amplitude da ordem dos milhares
de volt, mesmo em baixa tensdo. Estes eventos, pelo facto de serem muito rapidos dificulta a percecéo
e recolha de dados por partes dos monitorizadores de QEE, colocando um entrave a uma possivel

correcao. Os transitorios podem ser de dois tipos: do tipo impulsivo ou do tipo oscilatério.

Os transitorios do tipo impulsivo, vulgarmente conhecidos como surtos de tensdo, sdo eventos mais
rapidos e atingem um pico superior em comparacao com o0s transitorios oscilatorios. Estes surtos
acontecem em intervalos na ordem dos microssegundos e provocam um pico que pode chegar aos
milhares de volts. Estes tipos de irregularidades ocorrem devido a mudancas repentinas no sistema
elétrico causadas, normalmente, por descargas atmosféricas ou comutacao de cargas indutivas [20].

Na Figura 2.8 observa-se um exemplo de um transitorio do tipo impulsivo.
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Figura 2.8 - Exemplo de um transitdrio do tipo impulsivo.

Os transitérios do tipo oscilatério, ao contrario dos transitorios impulsionais, sdo mais longos,
apresentam picos mais curtos e sua polaridade oscila nos dois sentidos. Estes transitérios sucedem
normalmente em intervalos de tempo na ordem dos milissegundos apresentando frequéncias muito
elevadas podendo chegar aos megahertz. Estes eventos também podem dever-se a descargas

atmosféricas, mas, maioritariamente, devem-se a ativacao de bancos de condensadores [21].

Os transitorios por serem acontecimentos tdo rapidos, os sistemas de protecdo podem nao atuar,
causando danos sérios nalgumas cargas, como destruicdo de semicondutores e de materiais de
isolamento. Interferéncia eletromagnética, perda e/ou erros de processamento de dados sdo também

outras possiveis consequéncias deste evento de QEE.

2.1.12 Distor¢cao Harménica

Se as formas de onda da tensado e/ou da corrente assumem uma forma nao sinusoidal, provavelmente
essas ondas apresentam componentes harmonicas, ou seja, a forma de onda corresponde a soma de
diferentes ondas sinusoidais com diferentes amplitudes e fases. Essas ondas sinusoidais apresentam
frequéncias que sdo multiplos da frequéncia fundamental da rede elétrica. Podem existir diversos
motivos para o0 acontecimento deste problema, mas a principal causa esta relacionada com as cargas
nao-lineares ligadas a rede elétrica. As cargas nao-lineares ndo consomem correntes com a mesma
forma de onda da tensdo de alimentacdo, ou seja, consomem correntes nao sinusoidais que ao
circularem pelas impedancias de linha da rede elétrica originam tensées harmdnicas, resultando em

distorcoes na forma de onda da tensao nas cargas.

Os harmonicos podem causar diversos problemas nos equipamentos e componentes do sistema

elétrico, tais como[3] [11] [22]:

e Sobreaquecimento de cabos e equipamento;
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Interferéncia eletromagnética nos equipamentos de comunicacao;

Atuacéao indevida de aparelhos de protecao;

Diminuicéo da vida util de equipamentos;

Probabilidade de ocorréncia de ressonancia;

e Aumento de perdas energéticas;

e Aumento de probabilidade de erros nos medidores de energia elétrica e outros instrumentos de
medida;

e Mau funcionamento, ou até mesmo, falhas totais de operacdo em equipamentos eletronicos

ligados a rede elétrica.

Todas estas consequéncias podem provocar uma fraca eficiéncia energética nas diversas maquinas
elétricas e a um aumento nas despesas na manutencdo de equipamentos e dispositivos, afetando
diretamente a parte mais vital, a vida das pessoas, por isso, a distorcdo harmonica é provavelmente o
problema mais mencionado no mundo da qualidade de energia. Assim, a norma NP EN 50160,
apresenta um especial foco a este problema de QEE, estabelecendo que a distorcdo harmdnica néo
deve ultrapassar 8% e que em condicdes normais de exploracdo, para cada periodo de uma semana,
95% dos valores eficazes médios de 10 minutos de cada tensao harmédnica nao deve exceder os

valores apresentados na tabela “1".

Tabela 1 - Limites dos Harménicos de Tensdo da Rede Elétrica.

Harmonicas impares
Harmonicas Pares
N&o multiplas de 3 Multiplas de 3
Ordem h Tensao relativa (%) Ordem h Tensao relativa (%) Ordem h Tensao Relativa (%)

5 6,0 3 5,0 2 2,0
7 5,0 9 1,5 4 1,0
11 3,5 15 0,5 6..24 0,5
13 3,0 21 0,5

17 2,0

19 1,5

23 1,5

25 1,5

Nota: Os valores correspondentes as harmonicas de ordem superior a 25, por serem geralmente baixas e muito

imprevisiveis (devido aos efeitos de ressonancia), ndo sao indicadas nesta tabela

Os harmonicos, tanto de tensdo como de corrente, podem ser avaliadas tanto individualmente, pelo
valor da amplitude de um harmonico individual (Up,), ou globalmente pelo valor da distorcao harménica

total (THD - Total Harmonic Distortion).
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A distorcdo harmonica total da tensao pode ser obtida por duas formas diferentes [23]: em termos
absolutos e em termos relativos. Em termos absolutos, por definicao é calculada através da soma dos
valores eficazes das componentes harmonicas com a excecao da componente fundamental (referencia

norma):

(1.3)

De notar que este método de calculo da THD apenas compreende as componentes harmonicas até a

quadragésima ordem.

Posto isto, a forma de calculo mais utilizada é a distorcdo harmonica total percentual, que expressa a

relacdo entre as componentes harmdnicas e a componente fundamental:

/2222 th

1

(2.4)

THDy, = 100%

Também existem certos equipamentos que consomem harmonicos com frequéncias que ndo sdo
multiplas da fundamental, designando-se inter-harmdnicos. Conversores estaticos de frequéncia,
motores de inducdo e todas as cargas que nao atuam de forma sincrona com a fundamental da

frequéncia do sistema elétrico sdo possiveis causadores deste problema [24][25].

Os inter-harmonicos também podem ser quantificados através da distorcao inter-harmonica (TIHD -
Total Interharmonic Distortion), onde Q; é o valor eficaz da componente inter-harmonica e Q4 o valor

eficaz da componente fundamental:

/2::3 Qi

1

(2.5)

TIHD., = 100%

2.2 Monitorizacao de Qualidade de Energia Elétrica

A monitorizacao da rede elétrica, é possivel através de diversos instrumentos, como medidores,
monitorizadores e contadores de energia que permitem entender ao pormenor o consumo energético
de uma determinada instalacao, tanto de uma forma mais geral como de uma maneira mais
minuciosa, podendo detetar possiveis anomalias que afetem a qualidade de energia elétrica permitindo

com isso ao utilizador adotar comportamentos para a sua melhoria[5].
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Este tipo de equipamentos tem beneficiado ao longo dos anos de inumeras melhorias. Inicialmente
eram equipamentos analdgicos muito simples, normalmente desempenhavam apenas uma tarefa
como medir a poténcia, por exemplo. No entanto, com a evolucao tecnologica e a chegada do mundo
digital os monitorizadores comecaram a adotar-se das mais variadas funcionalidades permitindo nao so6
medicdes de correntes e tensdes bem como uma analise ao contetido harmonico e a eventos anormais
ao bom funcionamento da rede elétrica como por exemplo um surto de tensdo. Tém também
atualmente a capacidade de gerar automaticamente relatorios sobre 0os mais variados eventos, com
grande capacidade de armazenamento de dados e permitindo enviar informacao do equipamento para
um PC. De seguida sera apresentado as vantagens da monitorizacao e descrito o monitorizador de QEE

utilizado realcando as suas caracteristicas.

2.2.1 Vantagens da Monitorizacao da Energia

A monitorizacao pode levar a consciencializacao do utilizador a modificar comportamentos e a adotar
acoes que alterem de uma forma positiva 0 seu consumo de eletricidade, isso por si s6 ja uma

vantagem, no entanto a monitorizacdo de energia tem associado outras vantagens tais como:

o A gestdo do consumo de energia € uma atividade relativamente simples se apoiada em dados

concretos;

Gestdao dos consumos energéticos através da medicao detalhada de varios parametros ao
mesmo tempo permitindo ao utilizado ter um conhecimento detalhado de todo o tipo de
informacdo energética possivel, alguns equipamentos ja permitem a visualizacdo dessas

informacdes em tempo real;

Conhecimento de como e onde a energia é consumida, podendo levar, se necessario, a uma
reducdo da utilizacado de recursos energéticos e, consequentemente, a uma diminuicao da

fatura com a eletricidade;

Detecao de possiveis problemas de QEE, podendo, com isso, adotar de medidas que visem uma

melhor Eficiéncia Energética e QEE;

Detecado de anomalias nos equipamentos permitindo a sua otimizacéao;

Possivel reducdo do impacto ambiental mediante alteracoes no perfil energético;

Capacidade de validacdo de medidas implementadas.

2.2.2 Caracteristicas do Monitorizador de Energia Elétrica Utilizado

Como dito anteriormente, a evolucdo tecnolégica permitiu a criacdo e implementacdo de

monitorizadores capazes das mais variadas funcionalidades permitindo ndo sé medir, como analisar e
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visualizar em tempo real os diversos parametros e consumos de energia elétrica. Neste trabalho, foi
utilizado o monitorizador de energia Dranetz Power Guide 4400 [52], apresentado na Figura 2.9. As
medicdes da corrente sao realizadas recorrendo a pingas amperimétricas e as medicdes de tensao
através de pincas tipo crocodilo. Os dados gravados foram depois passados para o computador, sendo

visualizados e analisados usando o programa Dran-View 6 [26].

Figura 2.9 - Monitorizador de qualidade de energia Dranetz Power Guide 4400 (Fonte: Dranetz) [52].

O Dranetz Power Guide 4400 é um monitorizador de qualidade de energia, portatil, com oito canais de
ADC, 4 de tensdo e 4 de corrente, podendo monitorizar, registar e exibir dados nos oito canais
simultaneamente. QOutra caracteristica que se evidencia neste monitorizador é o seu ecra tatil LCD
(Liquid Crystal Display) a cores, onde todas as funcionalidades sdo acedidas de forma simples,
derivado a um menu bastante intuitivo. Este aparelho contém uma bateria que permite a monitorizacéo
em caso de uma falha no sistema e em locais onde nao exista a capacidade de alimentacao elétrica do
aparelho, ficando, obviamente, limitado ao estado da carga da bateria. O equipamento possui,

também, um cartdo de memadria com 32 MB.

Este monitorizador foi projetado para se enquadrar nas normas IEEE 1159 e IEC 61000-4-30,
pertencendo a Classe A dos sistemas de monitorizacdo. Pode também monitorizar em conformidade

com a norma europeia EN 50160.

Depois das definicdes iniciais e as habituais configuracdes de funcionamento do equipamento, como o
selecionamento do tipo de ligacdo e o seu modo de leitura, o monitorizador disponibiliza varias

funcionalidades para monitorizacao, tais como:

e Scope. A opcao Scope mostra em tempo real as formas de onda, em simultaneo, da tensao e
da corrente. E possivel, também, visualizar os valores eficazes das ondas e selecionar um
canal em especifico.

o Meter. A opcao Meter mostra, em tempo real, medicoes de tensao e corrente, juntamente com

outros parametros calculados como poténcias, entre outro.
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e Harmonics. A opcao Harmonics mostra a distorcao harmonica e inter-harmoénica em grafico ou
tabela, apresentando a amplitude e fase de cada harménico de tensao e corrente até ao 63°

harmonico.

Phasor. A opcdo Phasor mostra os diagramas fasoriais que indicam as relacdes entre a tensao

€ a corrente para cada canal.

Trends. A opcao T7rends mostra as tendéncias estatisticas ao longo do periodo de

monitorizacao, para um ou mais parametros.

Events. A opcao Fvents é a detecdo e visualizacao de eventos que surgem num sistema

elétrico, como subtensdes e sobretensoes.

Reports. A opcao Reports permite visualizar relatorios em dois formatos distintos: Status e o

formato EN50160.

Preferences. A opcao FPreferences permite aos utilizadores definir algumas configuracoes ao
monitorizador, como data e hora, selecao de idioma, comunicacdes, operacao do cartao de

memoria, etc.

2.2.2.1 Pinca Amperimétrica

Dos diversos tipos de sondas de corrente presentes no mercado que sdo frequentemente utilizados
sdo, entre outras, as pincas amperimétricas. As pincas amperimétricas sdo aparelhos de teste

eletronico que combinam um voltimetro com um medidor de corrente tipo pinca.

Como qualquer aparelho, beneficiou de inimeras evolucdes com 0s avancos tecnoldgicos, pois
originalmente foi criada essencialmente como uma ferramenta de teste com um Unico objetivo para
eletricistas, no entanto, os modelos atuais sdo mais precisos e dispdem de outras funcdes de medicao
incorporadas com a funcionalidade adicional de um transformador de corrente incorporado no produto.
A capacidade das pincas amperimétricas de medir grandes correntes AC baseia-se numa a¢do como
transformador. A quantidade reduzida de corrente que chega a entrada da pinca, deve-se a relacdo do
nimero de enrolamentos secundarios com o nimero de enrolamentos principais enrolados a volta do

nucleo.

Existem no catalogo da Dranefz muitas opcoes de sondas de corrente, de forma a atender as diversas
necessidades, posto isto, utilizou-se a pinca amperimétrica TR2021 como mostra na Figura 2.10. De

seguida apresenta-se algumas caracteristicas da pinca amperimétrica utilizada na monitorizacao:

e Gama de corrente: 1 Aa 30 A;

e Precisao: 1 %;
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e Gama de frequéncia: 40 Hz até 10 KHz.

Figura 2.10 - Pinca Amperimétrica TR2021 utilizada na monitorizacao.

2.2.3 Caracteristicas do Programa de Analise dos Dados Obtidos na
Monitorizacao de Energia Elétrica

Como dito anteriormente, a monitorizacao foi feita através do monitorizador de energia portatil Dranetz

Power Guide 4400. Os dados obtidos, através da monitorizacdo feita, foram posteriormente

visualizados e analisados no computador através programa Dran-View 6 [26].

O Dran-View 6 é um software de analise detalhada de dados de qualidade de energia obtidos pela a
maior parte dos produtos da Dranetz. Este programa permite ndo so capturas de ecra, mas, também,
uma analise detalhada e avancada, nas variadissimas formas, dos diversos pontos de amostra
guardados pelo monitorizador Dranetz, incluindo formas de onda, listas dos diversos eventos e
mostragem detalhada desses mesmos eventos, essencialmente, devido a opcbes avancadas no

software que permite ampliar os diversos graficos.

Este programa tem disponivel duas versdes: a versao Professional e a versao Enterprise, uma focada
na simplicidade (Professional) e outra focada na flexibilidade e com mais possibilidades e opcdes de
analise essencialmente destinada a profissionais avancados na area da energia (£Enterprise). Em suma,
trata-se de um programa que foi otimizado de forma a ser mais rapido, flexivel e para acomodar

grandes conjuntos de dados.
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De seguida, apresenta-se algumas caracteristicas presentes no Dran-View 6, que nao se encontravam

em versdes anteriores do programa, tais como [26]:

Velocidade: carregamento de ficheiros e calculos das diversas formas de onda

significativamente mais rapidos;

Nova interface de utilizador: aprimoracao das diversas funcdes do programa;

Flexibilidade: apresentacao de relatdrios personalizaveis e funcées matematicas numa ampla
variedade de situacoes;

Undo/Redo. Undo/Redo ilimitado;

Escala de harménicos melhorada: uso de escala harmodnica separada para diferentes

parametros como tensao, corrente ou poténcia;

A versado Enterprise apresenta ainda mais melhoramentos, contudo, como nado foi utilizada nesta

dissertacado, nao sera descrita.

2.3 Conclusoes

Ao longo deste capitulo apresentaram-se os diversos problemas de qualidade de energia elétrica,
caracterizando-0s com recurso a imagens com o principal objetivo de explicar a origem dos diversos
problemas. Foi também realizada uma explicacao sobre o tipo de consequéncias que os problemas de
QEE tem nas instalacdes e prejuizos inerentes, sendo também apresentadas possiveis solucdes de
mitigacdo para os problemas descritos. Concluiu-se que existem diversos problemas que podem criar
bastantes constrangimentos aos consumidores de energia, desde possiveis avarias em maquinas

elétricas a falhas gerais da entrega da energia ao consumidor.

Posto isto chegou-se & conclusdo que existiu uma evolucdo temporal das cargas na rede elétrica
passando maioritariamente de cargas lineares para cargas nao-lineares. Sendo as cargas nédo-lineares
as principais causadoras de distorcdo harmonica na rede elétrica, assumindo, portanto, um papel de
destaque nos problemas de qualidade de energia, pois grande parte dos problemas que surgem nos
sistemas elétricos tem origem na excessiva distorcdo harmonica das correntes e tensado junto ao
consumidor. No entanto, existem outros problemas igualmente graves, que merecem destaque da
comunidade cientifica e dos consumidores em geral. Problemas como cavas de tensao e subtensdes
momentaneas podem acarretar igualmente prejuizos economicos elevados. Dai a necessidade de
criacdo de normas como a NP EN 50160 de forma a garantir uma uniformidade da qualidade minima

ao nivel da distribuicao da energia elétrica, sendo necessario cumprir certos parametros e limites.
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Por fim apresentou-se e explicitou-se as diversas funcionalidades do equipamento de monitorizacéao
utilizado nesta dissertacao o Dranetz Power Guide 4400, concluindo-se que se trata de um aparelho

bastante completo com bastantes funcionalidades.
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Capitulo 3

Solucoes de Problemas de Qualidade de Energia
Elétrica

3.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentadas as principais solucdes para compensacao de problemas de qualidade
de energia elétrica (QEE) utilizados nos sistemas elétricos, desde o ponto de producao até ao ponto de
consumo da energia elétrica, dando especial atencdo a solucbes com aplicacao nas instalacoes
elétricas em baixa tensdao no lado dos consumidores, apresentando os seus principios de

funcionamento, as suas principais caracteristicas e as suas vantagens e desvantagens.

O capitulo comeca com uma muito breve introducdo aos filtros passivos, de seguida, serdo
introduzidos os Filtros Ativos de Poténcia, sendo apresentadas as topologias do Filtro Ativo Paralelo
(FAP) e do Filtro Ativo Série (FAS), falar-se-a brevemente, também, do Condicionador de Qualidade de
Energia Unificado (UPQC - Unified Power Quality Conditioner). Também sera abordadas, neste
capitulo, as Fontes de Alimentacdo Ininterruptas (UPS - Uninterruptible Power Supply)) e suas
topologias. Este capitulo & concluido com um apanhado mais geral de outras solucoes e equipamentos

que possam ser Uteis para problemas mais especificos na rede elétrica.

3.2 Filtros Passivos

Os filtros passivos sdo uma das possiveis solucdes utilizadas para reduzir o impacto dos harmdnicos no
sistema elétrico, sendo, normalmente, instaladas em paralelo entre os barramentos de tensao e as
cargas com o objetivo de criar um caminho de baixa impedancia para evitar que determinadas

harmdnicas sejam injetadas no sistema [27].

Existem diversas topologias de filtros passivos, mas o mais utilizado, por se tratar de um modelo
simples e de baixo custo, € o filtro passivo RLC em série [28]. Na Figura 3.1 mostra-se um exemplo de

um diagrama de blocos com um filtro passivo

A grande vantagem dos filtros passivos, em comparacdo com os filtros ativos é o preco, no entanto,

apresentam outras limitagdes, tais como: apenas filtram as frequéncias para as quais foram
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previamente sintonizadas, a sua operacdo ndo pode ser limitada a uma carga especifica e a sua

interacdo com as cargas podem resultar em ressonancias com resultados imprevisiveis [29].

Rede Elétrica 1 ‘ —

@ J B S | Cargas

Filtro Passivo

Figura 3.1 - Exemplo de um diagrama de blocos de um filtro passivo.

Este tipo de filtros quando integrado com filtros ativos de poténcia podem melhorar o desempenho
destes, filtrando as correntes com frequéncias especificas, esta combinacdo denomina-se de filtro

hibrido.

3.3 Filtros Ativos de Poténcia

Os filtros ativos de poténcia sdo os equipamentos de eletronica de poténcia mais eficientes na
compensacao de sistemas elétricos, pois colmatam grande parte das desvantagens das solucées mais
tradicionais, como os filtros passivos [29]. Os filtros ativos de poténcia sdo equipamentos que
permitem compensar problemas de QEE de forma dinamica, pois ajustam o seu funcionamento a
entrada e saida de cargas conectadas a rede elétrica. A versatilidade e eficiéncia que estes
equipamentos oferecem faz com que, ao longo dos anos, tenha ocorrido um aumento da procura no
mercado das solucdes de QEE. Estes equipamentos apesar de a sua principal funcdo ser a
compensacdo de problemas de QEE, podem também realizar a interface entre fontes de energia

renovaveis e a rede elétrica [30].

Os filtros ativos de poténcia, dependendo da forma como se conectam a rede e ao tipo de problemas
de QEE que podem compensar, podem ser classificados como: Filtro Ativo Paralelo (FAP) ou Filtro Ativo
Série (FAS). Através da conjugacdo dos dois filtros ativos de poténcia surge uma nova topologia, o

Condicionador Unificado de Qualidade de Energia (UPQC).

De seguida, falar-se-4 mais detalhadamente das topologias de filtros ativos de poténcia acima referidas.
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3.3.1 Filtro Ativo Paralelo

O Filtro Ativo Paralelo (FAP) é uma das mais importantes topologias de filtros ativos de poténcia com

uma grande investigacao e utilizacao [31].

Um FAP é um equipamento que esta associado a compensacao de problemas de QEE ao nivel das
correntes, comportando-se como uma fonte de corrente controlada [32]. Este filtro é capaz de
compensar simultaneamente e dinamicamente a poténcia reativa corrigindo o fator de poténcia,
harmdnicos de corrente causados por cargas nao lineares, desequilibrios de corrente, no caso de
sistemas trifasicos e correntes no neutro, caso exista [33].Na figura 3.2 apresenta-se o diagrama de

blocos de um FAP.

Impedancias de
Linha

/ is 1
S Sl
Rede Elétrica N\ -

S VL) Cargas

Conversor
CC-CA

e

Controlador

—_____.____\
Ty e S ———

Filtro Ativo Paralelo

Figura 3.2 - Exemplo de um diagrama de blocos de Filtro Ativo Paralelo.

Um FAP é constituido por um inversor do tipo fonte de tensao controlado por corrente e pelo respetivo
controlador e, como o proprio nome indica, é ligado em paralelo com a rede elétrica. Este dispositivo
através de uma placa de aquisicao de dados obtém os valores das tensdes no sistema e das correntes
nas linhas, através de sensores de tensdo e corrente. O controlador, através de teorias de poténcia,
interpreta esses valores de maneira a que seja possivel realizar um controlo digital, em tempo real, e
mitigando os problemas de QEE [1]. Assim, o resultado da soma das correntes & saida do FAP com as
correntes na carga resulta em trés sinusoides, no caso de ser trifasico, em fase com as tensdes na

rede.

Este dispositivo pode, também, assumir a funcao de interface entre a rede elétrica e fontes de energia
renovaveis, pois um dos problemas mais comuns aguando da conexao da energia proveniente de uma
fonte de energia renovavel na rede elétrica é a injecdo de componentes harménicos deteriorando a
qualidade da energia, assim o FAP garante a injecdo da energia na rede elétrica de forma equilibrada
com um baixo valor de distorcdo harmonica, sendo capaz de simultaneamente operar com a sua

normal funcéo, isto &, compensar problemas de QEE [30].
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3.3.2 Filtro Ativo Série

O Filtro Ativo Série (FAS) comporta-se de maneira dual ao Filtro Ativo Paralelo, ou seja, efetua as suas
compensacdes ao nivel das tensdes do sistema elétrico comportando-se com uma fonte de tensao
controlada [32]. Este filtro é capaz de compensar dinamicamente nao sé os harmonicos de tensao e os
desequilibrios de tensdo como todo e qualquer perturbacdo na tensdo como sobretensdes e
subtensoes, entre outros, todavia, a capacidade do FAS mitigar este tipo de problemas depende da

duracdo do acontecimento e da energia que o FAS consegue disponibilizar [3][34].

Existem varias topologias de Filtros Ativos Série, no entanto um FAS é normalmente constituido por um
inversor fonte de tensdo a IGBTs com um condensador no barramento CC e pelo respetivo controlador
sendo ligado a rede elétrica a partir de um transformador de acoplamento, com cada secundario ligado
em série com a respetiva fase [35]. O controlador desempenha uma tarefa parecida no Filtro Ativo
Paralelo, s6 que em vez de calcular correntes calcula tensdes de referéncia para o inversor sintetizar. O
filtro € conectado & rede através de transformadores de acoplamento. A Figura 3.3 mostra o exemplo

de um diagrama de blocos de um filtro ativo série.

Impedancias de
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Conversor
Vg] CC-CA Cargas
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Filtro Ativo Série

Figura 3.3 - Exemplo de um diagrama de blocos de Filtro Ativo Série.

Assim, ao compensar as tensdes da fonte, as cargas passam a ser alimentadas por uma tensdo de

alimentacao sinusoidal e equilibrada.

O Filtro Ativo Série pode também ser utilizado com filtros passivos do tipo paralelo. Esta combinacéo
para além de permitir um melhor desempenho do FAS, também reduz problemas de ressonancia

[32][36].
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3.3.3 Condicionador Unificado de Qualidade de Energia (UPQC)

Um Condicionador Unificado de Qualidade de Energia ¢ um equipamento capaz de compensar
problemas de QEE na tensdo e na corrente, pois trata-se da combinacdo de um Filtro Ativo Paralelo
com um Filtro Ativo Série, ou seja, combina num Unico equipamento as caracteristicas de
compensacdo de corrente de um filtro ativo paralelo e as caracteristicas de compensacdo de tensdo de

um filtro ativo série [37][38].

Os UPQCs possuem diferentes topologias, em que a mais usual consiste em dois inversores trifasicos,
um ligado em paralelo e outro ligado em série com a rede, partilhando o mesmo barramento de
corrente continua, composto por um condensador[39] e um circuito de controlo que mede correntes e
tensdes do sistema, gerando os sinais de controlo para os conversores de poténcia dos dois filtros. Na
Figura 3.4 mostra-se o exemplo de um diagrama de blocos de um condicionador unificado de

qualidade de energia.
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Figura 3.4 - Exemplo de um diagrama de blocos de um Condicionador Unificado de Qualidade de Energia.

A grande vantagem do UPQC ¢ o facto de conseguir, num so6 equipamento, compensar problemas de
qualidade de energia presentes tanto na tensao como na corrente da instalacdo elétrica garantindo
uma boa qualidade do fornecimento de energia, podendo minimizar o nimero de conversores de
poténcia e componentes passivos. As grandes desvantagens deste equipamento sdao o elevado custo e

a sua complexidade de controlo [40].

3.4 Fontes de Alimentacao Ininterrupta (UPS)

Uma fonte de alimentacao ininterrupta (Uninterruptible Power Supply — UPS) é um dispositivo usado
para manter qualquer equipamento ou carga segura quando ha uma falha total ou uma reducao
significativa na fonte de alimentacdo principal. Algumas UPS, dependendo da sua topologia, podem

nao so operar quando existe uma falha total no fornecimento de energia como alimentar, de forma
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continua, as cargas com uma tensao regulada e sinusoidal no caso de ocorréncia de qualquer tipo de
disturbio na tensao, tais como, de sobretensdes, subtensdes e distorcao harmonica na tensao da rede
elétrica [41]. O tempo que uma UPS pode sustentar o sistema varia de modelo para modelo, no
entanto, nesse tempo de operacdo da UPS pode permitir ao utilizador resolver o problema ocorrido ou
desligar os computadores ou outros equipamentos sem que existam perdas de dados ou avarias

dispendiosas.

Existem diversos modelos de UPS presentes no mercado, uns mais simples e outros mais complexos,
e mesmo a UPS mais simples é composta por uma série de modulos padrao sendo eles um conjunto
de baterias, um conversor CA-CC que permite o carregamento das baterias, um conversor CC-CA para
alimentar as cargas a partir da bateria e um comutador que seleciona se deve ser a fonte principal ou a

energia proveniente da baterias a alimentar as cargas

A Comissao Eletrotécnica Internacional (/nfernational Electrotechnical Comission — |EC) estabeleceu
normas para os diferentes tipos de UPS, bem como métodos para determinar o seu desempenho.
Assim a norma internacional |IEC 62040-3 define trés topologias diferentes, designadas de: passive

standby, line-interactive e double conversion [42].

As UPSs passive standby, ou offline, é a topologia mais comum, simples e econémica, normalmente é
usada em sistemas menores, como por exemplo num computador pessoal. Esta UPS, no seu modo
normal, permite que as cargas sejam alimentadas diretamente pela rede elétrica, estando o comutador
fechado, enquanto isso, o conversor CA-CC vai carregando as baterias, e o conversor CC-CA encontra-

se inativo.

No caso de detecao de algum problema, como uma interrupcao de energia, o comutador abre,
passando as cargas a ser alimentandas através das baterias. Na Figura 3.5 encontra-se representado

um diagrama de blocos de uma UPS offline.

Rede Elétrica Comutador —
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Figura 3.5 - Diagrama de blocos de uma UPS offline
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As UPSs /ine-interactive podem ser encontradas em infraestruturas de pequenas empresas e
apresentam um modo de operacdo muito semelhante as UPSs passive standby. O ponto diferenciador
entre estes dois tipos de UPSs é o facto de as UPSs /ine-interactive permitirem a regulacdo automatica
da tensdo entregue & carga, ou seja, monitoriza a fonte de alimentacao principal, e se deteta alguma
irregularidade no valor eficaz da tensdo a UPS atua no sentido de manter a tensdo na carga mais

proxima do nominal.

Em suma, este tipo de UPS é particularmente util para situacdes de interrupcao de energia,

sobretensdes e subtensdes. A Figura 3.6 representa um diagrama de blocos da topologia descrita.

Rede Elétrica Comutador
Estatico
@ Cargas
Conversor
CA-CC
Baterias

Figura 3.6 - Diagrama de blocos de uma UPS /ine-interactive

Por ultimo, temos as UPSs double conversion que conseguem ser to eficazes como a fonte primaria
de energia, e ao contrario das UPSs offline que geralmente destinam-se a proteger cargas mais

peguenas, este tipo de UPSs sdo aplicadas em sistemas de maior poténcia.

Este tipo de UPSs opera de forma diferente dos outros dois tipos porque ndo apresenta um comutador
que altera os modos de operacdo de acordo com a existéncia ou nao de perturbacoes, esta UPS
apenas tem o conversor CA-CC, as baterias e o conversor CC-CA em série entre a rede elétrica e as
cargas, ou seja, estas UPSs operam em modo continuo, isto é, as cargas ndo sao alimentadas

diretamente pela rede elétrica, mas sim pelo inversor CC-CA.

Este tipo de UPSs para além de permitir a regulacdo da frequéncia e da tensao do sinal de saida, em
geral, apresentam um grau muito maior de isolamento entre a rede elétrica e as cargas em
comparacao com os outros tipos de UPSs descritos em cima. Em contrapartida apresentam como
desvantagens o seu elevado custo e eficiéncia energética inferior. A Figura 3.7 representa um diagrama

de blocos de um UPS double-conversion.
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Figura 3.7 - Diagrama de blocos de uma UPS double-conversion

3.5 Outras Solucoes e Equipamentos de Compensacao de
Problemas de Qualidade de Energia Elétrica

Além dos equipamentos acima referidos, existem outros com caracteristicas de compensacdo da

qualidade de energia.

Um desses equipamentos ¢ o compensador estatico de reativos (Static Var Compensator — SVC), que
como o préprio nome indica permite a correcdo do fator de poténcia, injetando energia reativa
capacitiva no caso do condensador comutado a tiristor ( 7Ayristor Switched Capacifor — TSC) ou injetar
energia reativa indutiva no caso do reator comutado a tiristor ( 7ayristor Controled Reactor — TCR) [43].
Existem, também, topologias de compensadores estaticos de reativos que combinam elementos
indutivos e capacitivos para poderem injetar energia reativa indutiva ou capacitiva de forma controlada,
como o compensador combinado FCTCR (Fixed Capacitor Thyristor Controlled Reactor), que é
constituido por um condensador fixo e um reator controlado a tiristor, e 0 compensador TSCTCR
(Thyristor Switched Capacitor Thyristor Controled Reactor) que se trata de um compensador combinado

de condensador comutado a tiristor e reator controlado a tiristor [43].

O principal fator que limita a poténcia e a distancia das linhas de transporte de energia elétrica é a
impedancia de linha e recorre-se a compensadores estaticos série para a anular, quer se tratam de
condensadores em série com a linha de transporte [44]. Existem trés tipos de compensadores

estaticos série;

e Condensador Série Comutado a Tiristor (7hyristor Switched Series Capacitor — TSSC) que
permite regular o fluxo de energia e o amortecimento de oscilacdes de poténcia;
e Condensador Série Controlado a Tiristor ( 7hyristor Controled Series Capacitor - TCSC);

e Condensador Série Controlado a GTO (GTO Controlled Series Capacitor - GCSC).
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Tanto 0 TCSC e o GCSC permitem controlar de forma progressiva a impedancia de linha, simplesmente
utilizam modos de operacao diferentes, enquanto que um controla o angulo de disparo aplicado aos

tiristores o outro é controlado o tempo de conducao dos GTOs [44].

Existem ainda um compensador estatico de reativos e um compensador estatico série que nao foram

referidos, que sao:

e Compensador Sincrono Estatico (Static Synchronous Compensator — STATCOM);

e Compensador Sincrono Estatico Série (Static Synchronous Series Compensator — SSSC).

O SSSC é um equipamento composto por um inversor fonte de tensdo com um condensador no
barramento CC, no entanto, ¢ ligado em série com a rede elétrica [45]. As caracteristicas de
compensacdo do SSSC tornam-no muito atrativo para aplicacdes de transporte de energia elétrica, pois
oferece protecdo contra subtensdes, sobretensdes, desequilibrios de tensdo, efetua um controlo de
poténcia ativa e reativa, injetando ou absorvendo durante periodos de instabilidade e permite ainda

uma compensacao de harmonicas de tenséo [46].

O STATCOM, tal como SSSC, é um equipamento composto por um inversor fonte de tensédo com um
condensador no barramento CC e normalmente é utilizado para correcdo do fator de poténcia,
injetando energia reativa de forma variavel, e para regulacao da tensdo no ponto de entrega, permitindo
que a estabilidade de todo o sistema elétrico possa ser melhorada [47]. Este dispositivo pode, também,

permitir a compensacao de desequilibrios de corrente [48].

Existe um STATCOM de distribuicao (Distribution STATCOM — DSTATCOM) que difere do STATCOM,
pois & composto por um inversor fonte de tensao a IGBTs com um condensador no barramento CC, e
tem a vantagem de conseguir compensar harménicos, no entanto, apresenta a desvantagem de
apresentar dois modos, 0 modo de controlo de corrente e 0 modo de controlo de tensdo, que sao
independentes um do outro, ou seja, ndo conseguem compensar problemas de corrente e tensao
simultaneamente [49]. Para protecéo de cargas sensiveis contra cavas e desequilibrios de tensao pode
ser utilizado nas linhas de distribuicdo um Restaurador Dindmico de Tensao (Dynamic Voltage Restorer

— DVR)[50].

Por fim, temos o Controlador Unificado de Fluxo de Poténcia (Unified Power Flow Controller — UPFC)
que tal como o UPQC ¢ um condicionador ativo do tipo série-paralelo, pois é composto por dois
inversores fonte de tensdo que partilham o condensador do barramento CC, com um dos inversores
ligado em série e outro em paralelo com a rede elétrica. Um UPFC é capaz de controlar,
simultaneamente ou individualmente, todos os parametros que afetam o fluxo de energia nas linhas de

transporte de energia elétrica, ou seja, tensao, impedancia e angulo de fase. O UPFC pode também
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controlar de forma independente o fluxo da poténcia ativa e poténcia reativa. Trata-se, portanto, de um
dispositivo que foi desenvolvido para o controlo dindmico e em tempo real de sistemas de transmissao,
oferecendo uma flexibilidade multifuncional capaz de resolver a maior parte dos problemas no

transporte de energia elétrica [44].

3.6 Conclusoes

Neste capitulo foram descritos os principais equipamentos de compensacdo de problemas de
qualidade de energia elétrica utilizados nos sistemas elétricos, apresentando os seus principios de
funcionamento, as suas principais caracteristicas e as suas vantagens e desvantagens. Comecou-se
por fazer uma distincdo entre filtros passivos e filtros ativos chegando-se a conclusdo que filtros
passivos de poténcia sao mais simples de implementar e com um custo de producao baixo, no entanto
nao conseguem resolver todos os problemas associados a corrente, em contrapartida, os filtros ativos
de poténcia apresentam uma capacidade de mitigacdo de problemas das correntes superior,

apresentando um custo mais elevado.

Observou-se que o filtro ativo paralelo permite mitigar problemas de qualidade de energia associados
as correntes da rede elétrica, tais como harmonicos de corrente, desequilibrios de corrente e fator de
poténcia, comportando-se como uma fonte de corrente. Observou-se, também, que o filtro ativo série
permite mitigar problemas de qualidade de energia associados as tensdes da rede elétrica, tais como
harmdnicos de tensao, desequilibrios de tensdo, sobretensdes e subtensdes, comportando-se como
uma fonte de tensao. Viu-se, também, que os filtros ativos de poténcia quando integrado com filtros
passivos podem melhorar o seu desempenho. Fez-se uma caracterizacdo dos UPQC que pode
compensar problemas da qualidade de energia na tensao e na corrente, em simultaneo, pois trata-se

na combinacdo de um filtro ativo paralelo com um filtro ativo série.

Foram introduzidas as UPSs, equipamentos de resolucdo de interrupcdes na rede elétrica,
apresentando-se os trés tipos de UPS correspondestes a norma internacional IEC 62040-3: as UPSs
passive standby, line-interactive e double conversion. Concluiu-se que a UPS double conversion é a que
apresenta mais vantagens, no entanto apresenta um elevado custo com uma eficiéncia energética

reduzida.

Por ultimo, foi apresentado, muito resumidamente, um conjunto de outras solucdes e equipamentos
com caracteristicas de compensacao de problemas da qualidade de energia que nao apresentam
tantas vantagens como o0s equipamentos descritos mais pormenorizadamente ou sao aplicados para

outro tipo de funcdes.
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Capitulo 4

Monitorizacao da Qualidade de Energia Elétrica no
Laboratoério GEPE

4.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se a componente pratica da dissertacao apresentando todos os resultados da

monitorizacdo da qualidade de energia elétrica no laboratorio GEPE.

Comeca-se com uma breve caracterizacdo do caso de estudo, o laboratério de GEPE, localizado no
edificio principal do campus de Azurém da Universidade do Minho, apresentando-se fotos da
montagem, bem como, todas as normas de seguranca seguidas para uma boa montagem do

equipamento de monitorizacao.

Neste capitulo, regista-se e analisa-se todos as componentes necessarias para uma boa monitorizacéao

da qualidade de energia.

4.2 Caso de Estudo — Laboratorio do GEPE

O caso de estudo desta dissertacao foi o laboratorio do GEPE, como ja dito anteriormente o GEPE ¢é
grupo de investigacao ligada ao centro ALGORITMI da Escola de Engenharia da Universidade do Minho
integrado na linha de Eletrénica Industrial, participando, desde a sua fundacédo, em inumeros projetos,
sejam projetos de investigacao a dissertacoes de mestrado e teses de doutoramento, constituido por
um grupo de pessoas, desde alunos, investigadores e professores com experiencia e competéncias na
investigacao e desenvolvimento de aplicacdes de eletronica de poténcia para sistemas de energia como

desenvolvimento de filtros ativos, sistema de carregamento de baterias, entre outros.

Como tal, é usual ver-se, no laboratorio GEPE, alunos e investigadores a fazerem os seus experimentos
laboratoriais, de toda a espécie, estando por vezes a ocorrer multiplos experimentos ao mesmo tempo
utilizando todo o tipo de cargas, como semicondutores a comutar e diversos computadores fixos e
portateis ligados ao mesmo tempo, portanto, € essencial uma boa qualidade da rede elétrica para

garantir o melhor fornecimento de energia possivel ao trabalho efetuado no laboratério.
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4.3 Qualidade de Energia Elétrica no Quadro Elétrico

As medicdes da qualidade de energia foram realizadas durante uma semana e dois dias, isto €&, iniciou-
se no fim da tarde de terca-feira dia 20 de Julho de 2021 e monitorizou-se até ao inicio do dia de
quinta-feira dia 29 de Julho de 2021 no Quadro Geral de Baixa Tensao (QGBT) do laboratério GEPE. Na
Figura 4.1 sdo apresentadas duas fotografias da montagem do equipamento de monitorizacdo no

quadro elétrico.

Figura 4.1 - Montagem do monitorizador no quadro elétrico.

Na colocacdo e na recolha do monitorizador Dranetz Power Guide 4400, no quadro elétrico do
laboratdrio, para além de estar sempre acompanhado, tentou-se tomar o maximo de medidas de
seguranca e cuidado necessarios para a correta instalacdo do equipamento, sem riscos para o

instalador.

Numa primeira fase, verificou-se o estado do monitorizador antes de o utilizar no quadro elétrico, para
isso, o laboratério GEPE possui uma mesa de teste que simula uma rede elétrica, e fez-se uma
monitorizacdo de 24 horas, com o objetivo de comprovar, ndo s6 o bom funcionamento do
equipamento, como certificar o bom estado de todos os cabos e pincas amperimétricas a utilizar e,

também, para garantir um melhor manuseamento na hora da monitorizacao.
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Sendo assim, estavam garantidas todas as condicdes para a fase de instalacdo do equipamento no
quadro elétrico. Posto isto, procurou-se cumprir, a0 maximo as instrucbes de seguranca do

equipamento, assim, durante a instalacdo [51]:

Utilizou-se equipamento de protecédo pessoal, tais como, luvas isolantes e 6culos de protecao;

Certificou-se que maos, sapatos e chdo estavam secos;

Certificou-se que o monitorizador estava sempre desligado em todo o processo de instalacao;

Conectou-se os cabos e pingcas amperimétricas primeiro ao monitorizador e sé depois se ligou ao

quadro.

Foi necessario, também, um especial cuidado na instalacao de cada pinca amperimétrica e cabo, as
respetivas fases, de forma a respeitar a ordem dos canais do monitorizador com a ordem correta das

fases de forma a facilitar a leitura dos dados gerados da monitorizacao.

Depois da instalacao, torna-se importante saber quais os parametros mais importantes para uma boa

analise da qualidade de energia.

Assim, registou-se os valores:

e Das tensdes simples nas trés fases;

e Das correntes nas trés fases e no neutro;

¢ Da poténcia ativa total, da poténcia reativa total e da poténcia aparente total;
e Do fator de poténcia;

¢ Da frequéncia fundamental da tensao;

¢ Do desequilibrio da tensao;

e Da tremulacao da tensao;

¢ Da taxa de distorcao harmonica, tanto de corrente como de tensao.

Cada um destes parametros foi analisado, essencialmente, de forma a respeitar os limites da norma
NP EN 50160. Sendo assim, para as tensdes e correntes, verificou-se a existéncia de valores
exageradamente altos ou baixos, a existéncia de distorcao e se se ocorreu algum evento que coloque a
qualidade de energia em causa, como interrupcoes, cavas, transitorios, entre outros. Para as poténcias
verificou-se se existiam medicdes anormais, e fez-se uma analise mais cuidada da poténcia reativa,
vendo se esta acompanhava a poténcia ativa e a poténcia aparente. No fator de poténcia observou-se a
variacdo de valores que toma ao longo do dia, e em que periodos do dia ocorrem essas variacoes,
estando o laboratorio aberto ou fechado. No desequilibrio, na tremulacéo e na frequéncia fundamental

da tensao verificou-se a evolucao temporal desses parametros e se se estavam dentro dos limites da
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norma NP EN 50160. As taxas de distorcdo harmdnica serviram para verificar o qudo distorcidas as

ondas estao, com tudo o que isso implica merecendo uma especial atencao.

4.3.1 Registos e Analise das Tensoes e Correntes

Na Figura 4.2 mostra-se a evolucao temporal dos valores eficazes da tensdo nas trés fases, fase A, fase
B e face C, e neutroterra. Destacar, que pela observacdo do grafico, nota-se, que ao longo da

monitorizacdo, ocorreram diversos fenomenos transitérios, podendo ser prejudiciais as cargas e

diversos equipamentos.
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Figura 4.2 - Evolucéo dos valores eficazes das tensdes no quadro elétrico.

Com o objetivo de se obter uma observacdo mais minuciosa das formas de onda, na Figura 4.3mostra-
se a evolucdo temporal das tensdes eficazes nas trés fases divididas em trés periodos diferentes da
monitorizacao, isto &, Figura 4.3(a) mostra-se a evolucdo temporal das tensoes eficazes desde o inicio
da monitorizacdo até ao fim da sexta-feira dia 24 de Julho, na Figura 4.3(b) mostra-se a evolucao

temporal no periodo de fim-de-semana e por fim na Figura 4.3(c) mostra-se o resto da monitorizacao,

desde o inicio da segunda-feira dia 26 de Julho até a manha de quinta-feira dia 29 de Julho.
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Figura 4.3 - Evolucao dos valores eficazes das tensdes no quadro elétrico: (a) desde o inicio da monitorizacéo até ao fim
da sexta-feira dia 24 de Julho. (b) periodo de fim-de-semana; (c) desde o inicio da segunda-feira dia 26 de Julho até a

manhé de quinta-feira
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A norma NP EN 50160 estabelece que flutuacdes de tensdo sao possiveis desde que 100% dos valores
eficazes médios de 10 minutos se situam entre V;,-15 % e 1}, +10%, portanto, entre 195,5V e 253V, o
que se sucedeu, e também, que 95% dos valores eficazes médios de 10 minutos devem situar-se no
intervalo 1, £ 10%, portanto entre 207V e 253V, o que também sucedeu, portanto ambas as

condicoes foram cumpridas.

Neste periodo de monitorizacdo a fase A atingiu o valor maximo de 242,1 V, a fase B de 243,7 Ve a
fase C de 245,1 V. Quanto aos valores minimos, foram registados exatamente no mesmo instante da
cava de tensao ocorrida na quarta-feira, dia 21 de Julho, e foram de 108,1 V na fase A, de 194,6 V na

fase B e de 203 V na fase C.

Na Figura 4.4 observa-se os registos dos valores eficazes das correntes de cada fase, fase A, fase B e
fase C, e neutro. De destacar, que o periodo de tempo em que as correntes nas fases permanecem
constantes aproximadamente zero, correspondem aos periodos do dia em que que o laboratorio se
encontra fechado, normalmente apresenta um horario entre as 9h00 e as 19h00. Portanto nas horas
em que o laboratério se encontra fora do periodo de funcionamento, juntamente com os fins de

semana observa-se valores constantes proximos de zero.
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Figura 4.4 - Evolucao dos valores eficazes das correntes no quadro elétrico.

Tal como nas tensoes, mostrou-se as correntes eficazes divididas em trés periodos, como se mostra na

Figura 4.5
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Figura 4.5 - Evolugdo dos valores eficazes das correntes no quadro elétrico: (a) desde o inicio da monitorizagao até ao
fim da sexta-feira dia 24 de Julho; (b) periodo de fim-de-semana; (c) desde o inicio da segunda-feira dia 26 de Julho até a
manhé de quinta-feira
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Ao observar estes graficos das correntes, conclui-se que existe uma corrente de neutro elevada, visto
acompanhar as formas de onda das outras fases, inclusive atinge um pico maximo superior em relacéo

aos picos maximos das trés fases.

Neste periodo de monitorizacao a fase a atingiu o valor maximo de 40 A, a fase b de 41 A, a fase ¢ de
39 A e o neutro 53 A. Quanto aos valores minimos, todas as fases atingiram valores proximos de zero,
essencialmente nos periodos de inatividade do laboratdrio, em contrapartida, os valores maximos da

corrente foram atingidos em periodos de atividade do laboratorio.

Na Figura 4.6 apresentam-se as formas de onda das tensdes e correntes, registadas num dado
momento, das fases A, B e C. Consegue observar-se uma distorcdo de onda na tensdo consideravel e
uma grande distorcdo e desequilibrio entre as formas de onda da corrente em relacao as formas de

onda da tensao.
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Figura 4.6 - Formas de onda das tensdes e correntes no quadro elétrico.

Por observacdo das diversas formas de onda presentes neste subcapitulo facilmente se nota a
necessidade de implementacao de medidas mitigadoras para o desequilibrio e distorcao harmonica nas

correntes das 3 fases do sistema elétrico e, também, para as correntes do neutro.

4.3.2 Registo e Analise das Poténcia e do Fator de Poténcia

Na Figura 4.7 observa-se a evolucdo das poténcias médias e do fator de poténcia, durante toda a

monitorizacao, onde se verificou que os valores maximos das poténcias médias se registaram no
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mesmo instante, isto &, tanto a poténcia ativa, a poténcia reativa e a poténcia aparente se registaram

na quarta-feira dia 21 de Julho de 2021 por volta das 18h20.

O valor maximo da poténcia ativa média foi de Py¢y = 7,628 KW, para a poténcia reativa média o
valor maximo foi de Queq = 4,704 KVAr e para a poténcia aparente o valor maximo registado foi de

Suea = 9,609 kVA.

Quanto aos valores minimos, a poténcia ativa e a poténcia aparente registaram os seus valore minimos
no mesmo dia, mas em instantes diferentes, no domingo dia 25 de Julho de 2021, a poténcia ativa
registou o seu valor minimo as 9h30, com o valor de P,,.; = 287 W, a poténcia aparente registou o

seu minimo as 7h20 com o valor de S;;,.q = 399 VA.
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Figura 4.7 - Evolucédo temporal das poténcias médias no quadro elétrico.
A energia reativa atingiu um valor negativo de Q0.4 = — 337 VAr atingido as 13h30 da quarta-feira

dia 21 de Julho de 2021, indicando que houve fornecimento de energia reativa capacitiva durante esse
periodo. De destacar que o preciso momento em que ocorreu os valores minimos das poténcias foram
num domingo, dia em que o laboratério se encontra fechado. Estes valores sao bastante constantes
nos periodos de inatividade do laboratorio, isto &, durantes esses periodos de inatividade esses valores

nao sofrem muitas alteracdes ao valor minimo dito anteriormente.

Por observacdo das formas de onda da Figura 4.8, facilmente se percebe que nos periodos de

atividade, o fator de poténcia assume um valor positivo (capacitivo) entre 0,75 e 1.
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Figura 4.8 - Evolucéo temporal do fator de poténcia no quadro elétrico.

Tendo em conta que se trata de um laboratorio de investigacdo e ndo de uma empresa ou industria,

com inumeras cargas elétricas, em que um excedente de poténcia reativa pode ter consequéncias na

fatura energética, estes valores sdo bastante aceitaveis, visto estarem bastante préximos do valor

unitario, portanto, ndo se justifica a implementacao de medidas para aumentar o fator de poténcia. Nos

periodos de inatividade o fator de poténcia assume um valor indutivo de aproximadamente 0,6, isso

significa que a instalacao elétrica esta a absorver energia reativa nos periodos de inatividade.

Tal, como no subcapitulo anterior, nas tensdes e correntes, na Figura 4.9 e na Figura 4.10 mostra-se

as formas de onda das poténcias divididas em trés periodos diferentes, permitindo observar um

acompanhamento da forma de onda da poténcia reativa com as outras poténcias.
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Figura 4.9 - Evolucao temporal das poténcias médias no quadro elétrico desde o inicio da monitorizacéo até ao fim da

sexta-feira dia 24 de Julho
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Figura 4.10 - Evolucao temporal das poténcias médias no quadro elétrico: (a) periodo de fim-de-semana; (b)desde o inicio
da segunda-feira dia 26 de Julho até a manha de quinta-feira dia 29 de Julho

4.3.3 Registo e Analise dos Harmédnicos e da Taxa de Distorcao Harmoénica
das Tensoes e das Correntes

Antes do registo e analise dos harmonicos e distorcdo harmonica, convém lembrar os conceitos de

harmonicos e de taxa de distorcao harmoénica. Os harménicos sdo um problema de qualidade de

energia que provoca, entre outras, sobreaquecimento de cabos e equipamentos, baixo rendimento e

consequentemente um aumento de perdas energéticas e aparecimento de corrente no neutro. A THD
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permite avaliar a deformacdo da forma de onda, da tensdo ou da corrente. Normalmente é retratado

em termos relativos, mas também pode ser representado em termos absolutos.

A THDv, taxa de distorcdo harmonica presenta na tenséo, € considerada normal se for inferior a 8 %,
no entanto se for superior a 8% pode ser necessaria uma acao mitigadora, de modo a corrigir esse

valor.

A THDi, taxa distorcdo harmonica presente na corrente, segundo a norma |EEE Standard 519-2014
[52], é considerada normal se for inferior a 8%. Se se situar entre os 10% e os 50% ja comeca a revelar
poluicdo harmoénica significativa. Se tiver um THD superior a 50% significa uma poluicdo harmdnica
muito grande, podendo levar & danificacdo de equipamentos ou até mesmo deixarem de funcionar,

sendo necessaria a correcao do problema de forma urgente.

Foram medidas as taxas de distorcdo harmonica, tanto da tensao como da corrente, bem como os
harmonicos individuais até & décima terceira ordem. Todos estes dados se encontram nas tabelas

seguintes.

Tabela 2 - Taxa de Distorcao Harmdnica da Tensao no Quadro Elétrico.

Taxa de Distorcio Harmoénica da Tensao (%)

Fase Resultado
A 5,74
B 5,76
C 5,79

Fazendo uma anadlise da tabela 2 conclui-se que o THDv abaixo do limite de 8 % da norma NP EN
50160, estando, portanto, tudo em conformidade. Na tabela 3 encontra-se os harménicos individuais

da tensao.
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Tabela 3 - Harmonicos Individuais da Tensao no Quadro Elétrico.

Harménicos Individuais da Tensao (%)

Fase Ordem Resultado Limite

3 0,39 5
5 4,02 6

A 7 4,13 5
9 0,77 15
11 1,03 35
13 0,9 3
3 0,38 5
5 3,93 6

B 7 4,26 5
9 0,83 15
11 1,22 35
13 0,91 3
3 0,43 5
5 4 6

c 7 4,25 5
9 0,62 15
11 1,12 35
13 0,98 3

Como seria de esperar, todos os harmdnicos de tensao se encontram dentro dos limites da tabela 1 da

norma NP EN 50160.

Na tabela 4 encontra-se a THDi, em cada uma das fases. E observa-se que os valores sdo elevados em
relacdo ao recomendavel pelo IEEE STD 519-2014, principalmente a fase a, que atinge um valor de
quase 5 vezes mais que o valor recomendavel, enquanto que na fase b e na fase ¢ encontram-se

residualmente superior em relacdo ao valor recomendavel.

Tabela 4 - Taxa de Distorcao Harmoénica da Corrente no Quadro Elétrico.

Taxa de Distorcao Harmoénica da Corrente (%)

Fase Resultado
A 39,18
B 12,64
C 11,96

Através da tabela 5, pode observar-se os harmonicos individuais da corrente no quadro elétrico e
comprova-se que existem na fase a, harmonicos exageradamente grandes, com apenas 0 harmonico
de ordem 13 a cumprir com o limite recomendado pela a norma IEEE STD 519-2014. As fases b e ¢

apresentam todos os seus harmonicos individuais dentro dos limites recomendados.
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Tabela 5 - Harmonicos Individuais de Corrente no Quadro Elétrico.

Harmoénicos Individuais da Corrente (%)

Fase Ordem Resultado Limite

3 25,86

5 21,15 7
A 7 13,32

9 10,18

11 3,91 35

13 2,35

3 2,47

5 2,67 7
B 7 3,66

9 1,98

11 2,57 35

13 1,48

3 2,52

5 2,24 7
c 7 3,45

9 2,25

11 2,99 35

13 1,59

De destacar que apenas foi feita a analise até ao harmonico de ordem 13 pois, do harmonico de ordem
15 para a frente assumem pouca ou nenhuma influencia para a taxa de distorcdo harmoénica, pois

assumem valores quase nulos em qualquer uma das trés fases.

4.3.4 Registo e Analise da Frequéncia Fundamental da Tensao

A Figura 4.11 mostra a evolucdo, ao longo do tempo, da frequéncia fundamental da tensado de
alimentacao, onde se constata que a frequéncia atingiu um valor minimo de 49,87 Hz e um valor

maximo de 50,12 Hz.

Assim, em relacdo aos 50 Hz, que representa a frequéncia nominal da tensdo de alimentacdo em

Portugal, observa-se um desvio de -0,26% e +0,24%. Desvios esses, dentro dos limites da norma NP EN

50160.
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Figura 4.11 - Evolucéo da frequéncia fundamental da tensao no quadro elétrico.

4.3.5 Registo e Analise da Tremulacao da Tensao

A Figura 4.12 mostra a evolucéo, ao longo de toda a monitorizacao, da tremulacao da tensao, através
da severidade de longa duracéo (P;¢), que como visto anteriormente, € calculado sobre uma sequéncia

de 12 valores da severidade de curta duragéo (Pg;), respeitando a equacao (4.1).

(4.1)

Com valores iguais ou superiores a 1, a probabilidade de uma lampada piscar aumenta, podendo criar
um possivel desconforto visual aos utilizadores do laboratorio. Contudo, apenas se registou um evento
em cada uma das trés fases, na quarta-feira, dia 21/07/2021. Na fase 1 registou-se o valor de 2,408,
na fase 2 registou-se 1,491 e na fase 3 registou-se o valor de 1,373. Estes eventos ocorreram
exatamente no mesmo instante estando diretamente relacionado com a cava de tensao ocorrida nesse

momento.
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Figura 4.12 - Evolucéo da tremulacéo da tensdo no quadro elétrico.

4.3.6 Registo e Analise do Desequilibrio da Tensao

T
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O desequilibrio da tenséo é determinado, como explicado no capitulo, através do fator de desequilibrio,

fator esse, que pode ser obtido, em valores percentuais, através da fracao do médulo das componentes

de sequéncia negativa com o modulo das componentes de sequéncia positiva da tensao. Através da

Figura 4.13 observa-se o comportamento do fator de desequilibrio da tensao
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Figura 4.13 - Evolucao da percentagem de desequilibrio da tensdo no quadro elétrico.
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O fator de desequilibrio de tenséo, no periodo de monitorizacdo, variou entre 0,01 % e 0,76 %, assim
prova-se que, durante o periodo de monitorizacao, a componente inversa das tensées nao ultrapassou

2 % da componente direta, estando, portanto, em acordo com a norma NP EN 50160.

4.3.7 Registo e Analise de outras ocorréncias

Ao longo de todo o periodo de monitorizacdo, o equipamento de monitorizacdo apenas registou uma
ligeira cava de tensdo que durou menos de 0,5 segundos nao registando qualquer interrupcao de

energia nem sobretensao.

No entanto, o monitorizador conseguiu registar alguns transitorios de tensao provavelmente causados
pela comutacdo de semicondutores derivado aos testes experimentais dos alunos/investigadores no

trabalho das suas dissertacdes/ projetos.

4.4 Conclusoes

Iniciou-se o capitulo fazendo uma breve descricado do caso de estudo da dissertacdo, o laboratério
GEPE. Trata-se de um laboratério frequentado por alunos, investigadores e professores que se
encontram a fazer os seus experimentos laboratoriais utilizando, frequentemente semicondutores de

poténcia, bem como os seus computadores portateis, entre outros equipamentos.

De seguida, explica-se todo os cuidados seguidos em todo o processo de instalacao, desde o processo
de aprendizagem e teste do equipamento até as normas de seguranca cumpridas durante a instalacéo

no quadro elétrico do laboratdrio.

Para uma boa monitorizacao da rede elétrica de forma a verificar a conformidade com a norma NP EN
50160 registar-se-iam e analisar-se-iam os valores e evolucdo temporal das tensées em cada uma das
fases, das correntes em cada uma das fases e do neutro, de todas as poténcias necessarias (poténcia
ativa, poténcia reativa e poténcia aparente), do fator de poténcia, da frequéncia fundamental da tenséao,
dos harmonicos e taxa de distorcao harmonica das correntes e tensdes, e do desequilibrio e

tremulacao da tensao.

Apresentou-se a analise das tensdes e concluiu-se que durante o periodo de monitorizacao os 95% dos
valores eficazes médios de 10 minutos no quadro elétrico de baixa tensao do laboratorio situaram-se
no intervalo de 207 V a 253 V, correspondendo aos +10% da tensdo de alimentacdo nominal, e,
também, que 100% dos valores eficazes médios de 10 minutos se situam entre V,-15 % e V;, +10%,

isto é entre 195,5V e 0s 253 V, ambas as condicdes estdo em conformidade da norma NP EN 50160.
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Quanto as correntes, a primeira conclusao tirada através da visualizacao das formas de onda é o seu

valor quase nulo nos periodos nao laborais do laboratorio e a presenca de correntes no neutro.

Visualizou-se também as formas de onda instantaneas das correntes e tensdes e concluiu-se que existe
uma distorcao assinalavel nas formas de onda das tensdes e uma distorcdo harmonica grande nas

correntes, principalmente na fase A.

No registo das poténcias verificou-se que os seus valores minimos correspondem aos periodos do dia
de inatividade do laboratorio e que existia um certo acompanhamento da poténcia reativa com as
poténcias ativa e aparente. Pela analise da forma de onda da evolucao temporal do fator de poténcia
observa-se que nos periodos de atividade, o fator de poténcia assume um valor capacitivo entre 0,75 e

1, valores bastante aceitaveis, visto estarem bastante préximos do valor unitario.

Na analise dos harmonicos e das taxas de distorcdo harmonica das tensdes e correntes, observa-se
que os valores das tensdes se encontram dentro dos valores normalizados. Quanto as correntes,

registou-se uma THD, principalmente da fase A, quase 5 vezes acima do recomendavel.

Observou-se, na frequéncia fundamental um desvio de -0,26% e +0,24% aos 50Hz correspondentes a
frequéncia nominal da tensdo de alimentacdo em Portugal. Desvios estes, dentro dos limites da norma

NP EN 50160.

Na analise da tremulacéo da tensao de alimentacao o P;; nao foi superior a 1 durante 95% do tempo.

O unico valor registado superior a 1 aconteceu na sequéncia de uma cava de tensao.

Na analise do fator de desequilibrio de tensao o valor variou entre 0,01 % e 0,76 %, assim mostra-se
que, durante o periodo de monitorizacdo, a componente inversa das tensdes nao ultrapassou 2% da
componente direta, estando, portanto, em acordo com a norma NP EN 50160.
Por fim, de destacar, o registo de uma Unica cava de tensdo e alguns transitorios provavelmente

causados pela comutacao de semicondutores.

Concluida a analise das medicdes, e tendo em conta a norma NP EN 50160, ndo se verificaram
desvios assinalaveis aos parametros referentes aos valores de tensao, no entanto verificou-se, nas
instalacdes do laboratério GEPE, que existem problemas com harmdnicos de corrente, principalmente

na fase a. Juntamente com este problema observa-se que corrente é elevada durante alguns periodos

Posto isto, depois desta analise conclui-se que a instalacdo de um filtro ativo de poténcia paralelo,

poderia mitigar os problemas descritos acima.
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Capitulo 5

Validacao das Melhorias de Qualidade de Energia
Elétrica

5.1 Introducao

Como visto no capitulo anterior, a monitorizacdo mostrou alguns problemas que necessitam de ser
mitigados, quer seja com alteracbes ao modo de operacao quer seja com a introducdo de

equipamentos de compensacao de QEE, equipamentos esses descritos no capitulo 3.

Posto isto, neste capitulo ¢ feita a validacdo da solucdo de compensacdo de QEE apresentadas na
conclusdo do capitulo anterior, isto &, é realizada a validacdo de um filtro ativo paralelo, através de
simulacdes computacionais, com 0 objetivo de mostrar efetivamente a vantagens da implementacao
deste equipamento para a rede elétrica. A ferramenta de simulacao utilizada para a realizacdo das
simulacdes computacionais foi o software PS/M 9.1, desenvolvido pela Powersim Inc [53], visto tratar-
se de uma ferramenta de simulacdo, bastante indicada para circuitos de eletrénica de poténcia, com
diversos componentes e blocos de controlo, como o Bloco C, que permite a implementacdo de teorias
de controlo com recurso a linguagem programacao C, facilitando a transicdo da malha de controlo do

ambiente de simulacdo para a implementacao experimental.

Por ultimo, é apresentada a solucdo de mercado com as devidas caracteristicas e respetivo orcamento

cedido por uma empresa.

5.2 Simulacoes do Filtro Ativo de Poténcia Paralelo Trifasico

As simulacdes computacionais, seja de que tipo for, assumem, para a comunidade cientifica, um papel
cada vez mais importante pois permitem uma validacao tanto da topologia de hardware como dos
algoritmos inerentes ao sistema de controlo. Com as ferramentas de simulacdo, é possivel testar de
diversas formas e condicdes os sistemas desejados de forma segura e sem custos, permitindo validar e
otimizar o sistema ao maximo, permitindo uma melhor transicdo do modelo computacional para a

experimentacao laboratorial dos modelos desejados.
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De seguida mostra-se 0 modelo de simulacdo, bem como os resultados, do filtro ativo de poténcia
trifasico em diversos cenarios de funcionamento e uma breve explicacdo da técnica de controlo de

corrente para inversores e da teoria de poténcia utilizada.

A simulacao feita serviu essencialmente para validacao do filtro ativo de poténcia paralelo como
solucéo para situacdes de distorcdo harménica da corrente, mostrando resultados com diversos tipos

de cargas.

5.2.1 Modelo de Simulacao do Filtro Ativo de Poténcia Paralelo Trifasico

O modelo de simulacao do FAP trifasico encontra-se organizado em 3 partes distintas, de forma a
facilitar a observacédo de cada figura com mais detalhe e apresentar uma melhor ideia do modelo de

simulacao.

Na Figura 5.1 esta representado o andar de poténcia do FAP, sendo possivel observar-se o inversor do
tipo fonte de tensdo controlado por corrente e o0s varios sensores de tensao e corrente necessarios ao

completo funcionamento do sistema de controlo.
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Figura 5.1 - Andar de poténcia do modelo de simulacao em PSIM do FAP trifasico

De seguida ¢ apresentado na Figura 5.2 a parte relativa ao sistema de controlo, este é realizado
através de um bloco C. Este bloco, possui como entradas os sinais provenientes do andar de poténcia,
obtidos pelos varios sensores de tensao e corrente utilizados, sendo nele gerados todas as correntes de
compensacdo do FAP e os valores de referéncia da teoria p-g (apresentada mais a frente). Nesta parte

é também definida a frequéncia da amostragem ( f,) do sistema, através do bloco Zero-Order Hold
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(ZOH), tendo sido estabelecido o valor de 100 kHz. A direita do bloco C, encontra-se a implementacéo

da estratégia de controlo de corrente Periodic Sampling a ser aplicado no inversor.

Teoria de controlo

Periodic Sampling Sistema de Controlo
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Figura 5.2 - Sistema de controlo do modelo de simulacdo em PSIM do FAP trifasico

A terceira e ultima parte, representada na Figura 5.3, mostra as diversas cargas utilizadas na
simulacéo, pois & essencial que o FAP funcione independentemente da carga que esteja a usar.
Conseguiu validar-se o comportamento do sistema com diversas cargas, tanto lineares como nao-
lineares, mas ofereceu-se um especial foco as cargas nao-lineares pois sao estas que consomem
corrente ndo sinusoidal, provocando distorcdo harmonica. As simulacoes foram feitas de forma
individual, isto é, ligando cada carga uma a uma, de forma a que se conseguisse validar o sistema
independentemente da carga, no entanto, também se simulou com todas as cargas ligadas em

paralelo de forma a validar o sistema num cenario de diversas cargas ligadas na rede.
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Figura 5.3 - Cargas utilizadas, no modelo de simulacdo PSIM, do FAP.

5.2.2 Controlo de Corrente por Periodic Sampling

De forma a garantir a saida do inversor fonte de tensdo uma corrente o mais proxima possivel da
corrente de referéncia utiliza-se técnicas de controlo de corrente, portanto quanto maior o grau de
aproximacdo maior a qualidade de forma de onda da corrente de saida, existindo assim menor

distorcao harménica da corrente [54].

Existe um grande numero de técnicas de controlo de corrente, como o controlo de corrente por
histerese, no entanto, nesta simulacao optou-se por a técnica de controlo de corrente por amostragem
periodica (Periodic Sampling), por se tratar de uma técnica de implementacédo bastante simples que
apresenta uma boa resposta dindmica [55], apresenta também como vantagem em relacdo a técnica

de controlo por histerese a capacidade de limitar a frequéncia maxima de comutacao.

A técnica de controlo de corrente por periodic sampling consiste, muito sucintamente, na comparacao
direta da corrente de referéncia obtida no controlador, através de teorias de poténcia, com a corrente
de saida do conversor, limitando a frequéncia maxima de comutacdo nos semicondutores a uma
frequéncia fixa. Esta técnica, como mostra na Figura 5.2 utiliza um comparador sem histerese que
efetua a comparacao referida anteriormente seguido de um #jp-flop do tipo D que funciona como um
circuito de amostragem e retencao (sampling and hold) limitando a frequéncia maxima de comutacao a
metade da frequéncia de amostragem, ou seja, a entrada do circuito de amostragem e retencdo sao o
resultado (saida) do comparador e na entrada de clock uma onda quadrada com uma frequéncia igual

a frequéncia de amostragem.

Assim, em cada transicédo positiva do c/ock, o sinal de saida do comparador é transferido para a saida

do fljp-flop, voltando a ser atualizado no periodo de amostragem seguinte. Este circuito garante que
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quando a corrente de saida do conversor & inferior a corrente de referéncia de uma das fases, o IGBT
inferior é aberto e o IGBT superior é fechado, na situacao contraria, ocorre o inverso, ou seja, o IGBT
inferior fecha-se e o IGBT superior abre-se. As saidas de um #jp-flop sdo utilizadas como comando para
as gates dos IGBTs de um braco, nesta simulacdo existem 4 bracos logo foram utilizados 4 circuitos de

amostragem e retencéo.

5.2.3 Teoria p-q

Como ja visto anteriormente, a principal funcdo de um FAP é a compensacdo de harmonicos e
desequilibrios de corrente. Posto isto, o principio de funcionamento de um FAP consiste em fornecer as
cargas 0s harmonicos e a poténcia reativa que estas necessitam. Para solucionar tais problemas ¢é

necessario calcular e injetar na rede correntes de compensacao.

De forma a efetuar o calculo das correntes de referéncia recorre-se a teorias de controlo que
necessitam de receber como parametros de entrada os valores instantaneos da tensédo na rede e das
correntes da carga. Visto tratar-se de um fator decisivo para o desempenho do FAP, varias teorias de
controlo tem sido desenvolvidas ao longo do tempo [56], tais como, a teoria FBD [57], a teoria CPC
[58] entre outras. No entanto, nesta simulacao optou por utilizar-se a teoria p-g, designada, também,
de teoria de poténcia ativa e reativa instantanea [59]. Esta teoria apresenta como vantagem o facto de
ser baseada no dominio do tempo, ou seja, 0 seu uso torna-se aplicavel tanto em regime permanente
como em regime transitdrio, permitindo o controlo dos filtros ativos em tempo real. A teoria p-g tem
também a vantagem de apresentar uma simplicidade dos seus calculos, uma vez que apenas sao
necessarias operacdes algébricas para os calculos envolvidos [60]. De seguida séo explicados todos os

Passos necessarios para a aplicacao da teoria p-g no controlo de um FAP.

O primeiro passo necessario na teoria p-g € transformar as tensdes e correntes instantaneas para um
outro sistema de coordenadas estacionario, ou seja, passar as tensbes e correntes, através da
transformada direta de Clarke, do sistema de coordenadas a-b-c para o sistema de coordenadas a-f-0,

como apresentado em (X) e (Y) [29]:
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Apds a conversao das tensdes e correntes para o sistema de coordenadas a-f-0, 0 proximo passo
consiste em calcular, através da equacéo (5.3), a poténcia real instanténea (p), a poténcia imaginaria

instanténea (q) e a poténcia instantanea de sequéncia zero (p,)[29].

Po vg 0 0 lo
[p ] =10 vy Vg ||ig (5.3)
q 0 vg —vufl|ip

Estas poténcias podem ser separadas em componentes médias e componentes alternadas[60].

P=p+p (5.4)
q=q+q (5.5)
Po = Po *+ Do (5.6)

Antes de se passar ao proximo e ultimo passo, que se trata do calculo das correntes de compensacao,
€ necessario perceber o significado fisico de cada componente de poténcia apresentado nas equacdes

(5.4), (5.5) e (5.6).

O significado fisico de cada componente esta associado a como é feita a troca de energia entre a rede
elétrica e as cargas. Assim sendo, o valor médio da poténcia real instantanea (p) é a energia por
unidade de tempo transferida da fonte para as cargas através das trés fases do sistema elétrico, o valor
alternado da poténcia real instantanea (p) € a energia por unidade de tempo trocada entre a fonte e as
cargas, através das trés fases do sistema elétrico, a poténcia real instantanea (p) corresponde a
energia por unidade de tempo que é transportada da fonte para a carga e vice-versa, em qualquer
instante de tempo, ou seja, é a poténcia que incorpora o valor médio e o valor alternado. Existe,
também, a componente de poténcia imaginaria instantanea (q) que se trata da energia trocada, por
unidade de tempo, entre as trés fases do sistema elétrico, sem que ocorra qualquer transferéncia de
energia entre a fonte e a cargas, incorpora também o valor médio (g) e o valor alternado (g). Por
ultimo, o valor médio da poténcia instantanea de sequéncia zero (p,) corresponde a energia, por
unidade de tempo, transferida da fonte para as cargas com auxilio do neutro, o valor alternado da
poténcia instantdnea de sequéncia zero (py) corresponde a energia, por unidade de tempo, trocada

entre a fonte e as cargas, com auxilio do neutro. A poténcia instantdnea de sequéncia zero (py), tal
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como a poténcia real instantanea p, incorporam as duas componentes, a componente média com a

componente alternada [29][60].

Percebendo estes conceitos, passa-se para o proximo passo que consiste no calculo das correntes de
compensacao. Para efetuar esses calculos é necessario saber que componentes da teoria p-g devem
ser compensadas. Com a instalacao de um filtro ativo paralelo com controlo baseado na teoria p-g,
todas as componentes que nao transfiram energia da fonte para a carga (p e pg) passam a ser

fornecidos diretamente pelo filtro ativo de paralelo.

Posto isto, de forma a calcular as correntes de compensacdo sao necessarias as componentes
alternadas da poténcia real instantanea (p) e da poténcia instantanea de sequéncia zero (py) € a

componente imaginaria instantanea (gq), como demonstra nas equacdes (5.7) e (5.8) [29][60].

LCB l v ZJlrvg [ : Hp po] (5.7)

i’ = iy (5.8)

Por fim, aplicando a transformada inversa de Clarke, é necessario converter as correntes de
compensacao no referencial a-f-0 para o referencial a-b-c, através da aplicacao das equacdes (5.9) e

(5.10)

1 1 1 7
a2 V2B |
tea, 2 1 1],
lep | = 3| 1 =3 7 ||k (5.9)
icc* \/§ \/§ ch
0 - -
i 2 2 |
icn* = _(ica* + icb* + icc*) (5.10)

5.2.4 Resultados da Simulacao do Filtro Ativo Paralelo

O objetivo desta seccdo é, essencialmente, validar, avaliar e testar o filtro ativo paralelo como
equipamento de compensacdo de problemas de QEE relacionados com as correntes da instalacao
elétrica. E avaliado o desempenho do FAP perante diversos tipos de cargas ligadas a rede, tanto

lineares como nao lineares.

Assim, e de forma a avaliar o comportamento do FAP na presenca de cargas lineares, a primeira carga
a ser representada sera uma carga RL equilibrada, isto &, a carga RL trifasica € composta pela ligacédo

em estrela, da série de uma resisténcia com uma bobina. O valor da resisténcia é de 0,5 Q e a bobina
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apresenta uma indutancia de 5 mH. Na Figura 5.4, mostra-se um exemplo de uma carga RL trifasica

Figura 5.4 - Simulacdo de uma carga RL equilibrada

equilibrada.

Na Figura 5.5 sao apresentadas as correntes fornecidas pela rede elétrica para alimentar a carga e na
Figura 5.6 sdo apresentadas a corrente e tensdo apenas numa fase, neste caso a fase a, até ao

instante 0,05 s.

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Time (s)

Figura 5.5 - Formas de onda da simulacédo das correntes da rede elétrica do Filtro Ativo Paralelo ligado a uma carga RL.

Na Figura 5.5 nota-se um certo desequilibrio nas formas de onda da corrente, com estas a
apresentarem, até ao instante 0,05 s, valores eficazes de 131,03 A na fase A 22,66 A na fase B e

116,43 A na fase C.

-200

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Time (s)

Figura 5.6 - Formas de onda da simulacdo da corrente e tenséo da fase A do Filtro Ativo Paralelo ligado a uma carga RL.

Através da Figura 5.6 apura-se que este sistema apresenta um fator de poténcia indutivo, visto que a

corrente se encontra atrasada em relacao a tensao.
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A seguir, através da Figura 5.7, mostra-se as correntes e tensdes, em cada uma das fases, da rede

elétrica apos a acao do filtro ativo paralelo.

E possivel verificar que a partir sensivelmente dos 50 ms, as correntes ficam em fase com as tensées,
passando a apresentar uma forma de onda perfeitamente sinusoidal. Nota-se, também, uma

diminuicao da amplitude das correntes, existindo uma diminuicdo consideravel do valor de pico

Com a compensacao eficazes das correntes assumiram valores mais uniformes, pois as trés fases

apresentam um valor eficaz da corrente igual de, aproximadamente, 31 A. Existiu uma diminuicao de

quase 100 A do valor eficazes das correntes nas trés fases.

-200

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time (s)
Ib Vb
400
200
o
200
-400
0.02 0.04 0.06 o0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 o.18 0.2
Time (s)
Ic Ve
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200
o
-200
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Figura 5.7 - Formas de onda da tens&o e corrente apds compensacao pelo Filtro Ativo Paralelo com carga RL:
(a) da fase A; (b) da fase B; (c) da fase C.
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Depois para cargas lineares, optou-se por simular uma carga nao linear, desta feita, simulou-se o filtro

ativo paralelo com um retificador trifasico com carga RL, como mostra na Figura 5.8.

Utilizou-se um retificador trifasico nao controlado, ou seja, apenas composto por diodos e a carga

colocada no seu lado CC foi uma resisténcia de 5 Q em série com uma bobina de 50 mH.

H
>

A

+ -

Z | Qsom

tn

i

Figura 5.8 - Simulacéo de retificador trifasico com carga RL.

Na Figura 5.9 sao apresentadas as correntes fornecidas pela rede elétrica para alimentar a carga e
facilmente se verifica que as correntes se encontram bastante distorcidas, apresentando um THD nas

trés fases de, aproximadamente, 20%, até aos 50 ms da simulacéo

100 I - ~~
N\ / N\
50 3
S \
o .‘\\ -"/ \\
AN /
-s0 /\/ ) 4 y s
. S . |

-100

-150

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Time (s)

Figura 5.9 - Formas de onda da simulacédo das correntes da rede elétrica do Filtro Ativo Paralelo ligado a um retificador
trifasico com carga RL.

Na Figura 5.10, observa-se as formas de onda da tensdo e da corrente na fase A, verificando-se uma

forma de onda da corrente muito longe do ideal, com muita distorcao harmonica.

400

200

-200

-400

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Time (s)

Figura 5.10 - Formas de onda da simulacéo da corrente e tensdo A da fase do Filtro Ativo Paralelo ligado a um retificador
trifasico com carga RL.
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A seguir, através das formas de onda na Figura 5.11 mostra-se as correntes e tensdes, em cada uma

das fases, da rede elétrica apos a compensacao.

E possivel verificar, que a partir sensivelmente dos 50 ms as correntes passam a possuir uma forma
de onda sinusoidal em fase com as respetivas tensdes, existindo uma diminuicdo do THD dos 20%

para aproximadamente 1,2%.

0.02 0.04 0.06 o.08 0.1 0.12 0.14 o.16 o.18 0.2
Time (s)

(a)
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0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time (s)

(b)

-200
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0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time (s)

()

Figura 5.11 - Formas de onda da tenséo e corrente apés compensacao do Filtro Ativo Paralelo ligado a um retificador
trifasico com carga RL: (a) da fase A; (b) da fase B (c) da fase C.

Como ja foi visto simulou-se o filtro ativo paralelo com uma carga linear e com uma carga nao-linear,
sem a utilizacao do neutro, chegando-se a conclusao que que para ambos os casos o filtro ativo
paralelo conseguiria corrigir as distorcdes harmonicas da corrente, criando uma forma de onda

sinusoidal e em fase com a respetiva tensao.

Faltando assim validar este equipamento para outro dos problemas ocorrido, as correntes no neutro.

Posto isto, e tendo em conta que no laboratério GEPE utiliza-se maioritariamente equipamentos de
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baixa poténcia como computadores, simulou-se o filtro ativo paralelo ligado a cada uma das fases um
retificador monofasico controlado com filtro capacitivo, de forma a simular um ambiente mais real,

visto tratar-se de um dos tipos de retificador mais utilizados em equipamentos de baixa poténcia[3].

Na Figura 5.12 mostra-se o exemplo de uma simulacdo de retificador monofasico com carga

capacitiva.

2& 20 ==600u

i

Figura 5.12 - Simulacao de retificador monofasico com filtro capacitivo.

Na Figura 5.13 sao apresentadas as correntes fornecidas pela rede elétrica para alimentar a carga e na

Figura 5.14 sdo apresentadas a corrente e tensao apenas na fase A, até ao instante 0,05 s.

VA
AN\ A\

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 o0.05
Time (s)

Figura 5.13 - Formas de onda da simulacéo das correntes da rede elétrica do Filtro Ativo Paralelo ligado a trés retificadores
monofasicos com filtro capacitivo.

Pela observacao das formas de onda da Figura 5.13 e Figura 5.14 percebe-se a ocorréncia do mesmo
tipo de problemas enumerado anteriormente, com as correntes a apresentar um THD, nas trés fases

de aproximadamente 102%.

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Time (s)

Figura 5.14 - Formas de onda da simulacéo da corrente e tensdo da fase A do Filtro Ativo Paralelo ligado a trés retificadores
monofasicos com filtro capacitiva.
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Na Figura 5.15 é possivel observar as formas de onda da tensao e da corrente em cada uma das fases

individualmente.
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Time (s)

(a)
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Time (s)

()
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Figura 5.15 - Formas de onda da tensao e corrente apds compensacéo na simulacdo do Filtro Ativo Paralelo ligado a trés
retificadores monofésicos ligados com filtro capacitivo: (a) da fase a; (b) da fase b; (c) da fase c.

Mais uma vez consegue validar-se, por observacao das formas de onda da simulacdo presentes na

figura 5.15, que a partir dos 50 ms, as correntes passam a possuir uma forma de onda sinusoidal em

fase com as respetivas tensoes, existindo uma diminuicao do THD de valores a rondar os 102% para os

4%.

Por fim, mostra-se na Figura 5.16, a corrente no neutro para o mesmo periodo de simulacao.
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Figura 5.16 - Formas de onda da corrente apés compensacao do Filtro Ativo Paralelo ligado a trés retificadores monofasicos com
filtro capacitivo.

Facilmente se verifica que a partir dos 50 ms, existe uma anulacdo da corrente do neutro, passando de

valores de pico a rondar os 85 A para valores a rondar os OA.

Por ultimo e visto que no laboratdrio existem sempre diversas cargas ligadas ao mesmo tempo a rede,

simulou-se com diversas cargas ligadas em paralelo, tais como:

e Cargas lineares: cargas resistivas e RL equilibradas e desequilibradas;

e Cargas nao-lineares: retificador trifasico com filtro indutivo, retificador trifasico com filtro
capacitivo, 3 retificadores monofasicos iguais com filtro capacitivo cada um ligado a cada uma
das fases e 3 retificadores monofasicos diferentes com filtro capacitivo, um nao-controlado, um

semi-controlado e outro totalmente controlado.

A Figura 5.3 mostra a simulacao das cargas utilizadas para esta validacéo final. A Figura 5.17 mostra
as correntes fornecidas nas trés fases pela rede elétrica para alimentar a carga e na Figura 5.18

mostra a tensao e a corrente na fase A até ao instante t = 0,05 s.

o /
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Figura 5.17 - Formas de onda da simulacéo das correntes da rede elétrica do Filtro Ativo Paralelo ligado a diversas cargas.
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Figura 5.18 - Formas de onda da simulacédo da corrente e tensdo da fase a da rede elétrica do Filtro Ativo Paralelo ligado a
diversas cargas.

Facilmente se nota por observacado direta distorcdes e desequilibrios nas formas de onda das
correntes. As formas de onda apresentam valores eficazes de, respetivamente, 298,95 A na fase A,

246,05 Anafase Be 2354 Anafase Cecomum THD de 11,2 %, 13,6 %, € 9,98 % nas fases a, b e

¢, respetivamente.

Na Figura 5.19 é possivel observar as formas de onda da tensao e da corrente apds compensacao.

0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 0.12 014
Time (s)
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0.0z 0.04 o.08 o.08 0.1 01z 0.1a
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200

(c)
Figura 5.19 - Formas de onda da tenséo e corrente apos compensacado do Filtro Ativo Paralelo ligado a diversas cargas: (a) da
fase A; (b) da fase B; (c) da fase C.
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Observa-se que apos o instante t = 0,05 s as formas de onda das 3 fases ficam com valor eficaz
uniforme de aproximadamente 156 A e em fase com a forma de onda da tensao. Verifica-se, também

uma diminuicao da distorcdo com as 3 correntes a apresentarem valores de THD a rondar os 4%

Concluindo, na Figura 5.20, mostra-se a corrente no neutro apds a compensacao do filtro ativo

paralelo.

Figura 5.20 — Forma de onda da corrente no neutro apds compensacao do Filtro Ativo Paralelo ligado a diversas cargas.

Verifica-se que a partir do instante de atuacéo do filtro ativo paralelo, ou seja, o instante t = 0,05 s,

existe uma anulacdo das correntes no neutro.

Com todas estas simulacdes, pode concluir-se que o filtro ativo de poténcia € um bom equipamento a
aplicar em casos de harmdnicos e desequilibrios de corrente. Conseguiu validar-se a sua utilizacdo com
cargas lineares e nao-lineares bem como validar em situacoes reais como as correces das correntes
quando aplicado a retificadores de onda completa monofasicos com filtro capacitivo, bastante
presentes em equipamentos de baixa poténcia. Também em situacoes com diversas cargas ligadas em
paralelo, situacdes que acontecem multiplas vezes no periodo normal de funcionamento do laboratério

GEPE, os resultados foram bastante promissores.

5.3 Sugestao de Filtro Ativos de Poténcia a aplicar

Concluida a analise das medicdes, no capitulo 3, verificou-se que nas instalacées do GEPE, existem
problemas com harmonicos na corrente, assim optou-se por validar, através de simulacdes, o filtro

ativo paralelo como aparelho capaz de efetuar a mitigacao destes problemas.

Posto isto, foram contactadas algumas empresas distintas que pudessem fornecer propostas de
equipamento e respetivo orcamento, no entanto apenas uma das empresas apresentou proposta, a

Zeben - Sistemas Eletrdnicos, Lda.

A Zeben - Sistemas Eletronicos, Lda é uma empresa portuguesa fundada em 2005 e dedica-se

exclusivamente ao desenvolvimento, fabrico e comércio de solucdes de automacao, e a prestacdo de
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servicos eletrotécnicos, com sede em Viana do Castelo e escritério/armazém em Esposende e no

Brasil [61].

A Zeben propds o filtro ativo de poténcia modelo “ADF P100 - Filtro Ativo de Harmdnicos” que,
apresenta como caracteristicas de aplicacao a eliminacdo de harménicos, equilibrio das correntes nas

fases e compensacao dinamica de energia reativa, tem as seguintes caracteristicas técnicas:

e Modelo: Modelo P100, modular, refrigerado a ar;

e Frequéncia nominal: 45 - 65 Hz +/-2%;

e Tensao nominal: 480V (208 - 480 V);

o Compensaciao de Corrente por Fase: /5 A (RMS);
e Poténcia Nominal: 52/62 kVA;

e Ordem Maxima de Compensacao Individual de Harménicos: 497
e indice de Protecdo: IP20;

e Ecra: HMI gréfica 4,3";

e Peso: 91 Kg;

e Dimensoes: 230x1790x470 mm;

e Custo: 25.294,29 €

Apesar de varias tentativas de contacto com outras empresas, apenas a Zeben - Sistemas Eletronicos,
Ltda enviou uma proposta de equipamento com orcamento, e visto tratar-se de um produto que
satisfaz as necessidades, com boas caracteristicas de compensacao, optou-se por sugerir a instalacéo

do equipamento proposto pela Zeben - Sistemas Eletrénicos, Ltda.

5.4 Conclusoes

Neste capitulo foi descrito o modelo de simulacdo em PS/M de um filtro ativo paralelo trifasico,
equipamento apropriado para mitigar os problemas encontrados durante a monitorizacdo do quadro
elétrico do laboratorio GEPE. Assim, no decorrer deste capitulo foram apresentados varios pontos
relativos a simulacao do FAP e do seu respetivo sistema de controlo com o objetivo de comprovar que

0 equipamento garante as caracteristicas mitigadoras esperadas.

Posto isto, no inicio do capitulo, foi introduzido o modelo de simulacéo utilizado, mostrando tanto o
circuito de poténcia como o sistema de controlo do modelo, juntamente com todas as cargas utilizadas

na simulacao do sistema proposto.

O sistema de controlo de qualquer circuito eletronico de poténcia é essencial para o seu bom

desempenho, pois ¢ dele a responsabilidade pelo tratamento de toda a informacéao recebida do sistema
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elétrico como as tensdes e correntes, pela implementacao dos algoritmos de controlo e pela atuacao
direta do circuito de poténcia do sistema. Assim, foi apresentado e explicitado, todas as partes
referentes ao sistema de controlo utilizadas na simulacado, mais concretamente a técnica de controlo de
corrente e a teoria de poténcia utilizadas na simulacdo. Uma boa técnica de controlo de corrente torna-
se necessaria de forma a garantir a saida do inversor uma corrente o mais proxima possivel da
corrente de referéncia calculada no processador, garantindo assim uma maior qualidade de forma de
onda da corrente de saida, sendo assim, existem diversas estratégias de controlo para inversores, no
entanto, optou-se por utilizar neste modelo de simulacéo a técnica de controlo de corrente Periodic

Sampling, explicitando o seu funcionamento, aplicacdo e os motivos para a escolha desta técnica.

De seguida, apresentou-se a teoria de controlo utilizada na simulacdo, a teoria p-g. Trata-se de uma
teoria relativamente simples e intuitiva que pode ser aplicada no controlo de filtros ativos. As poténcias
sao calculadas a partir dos valores instantaneos das tensdes e correntes, o que a torna indicada para
sistemas de controlo em tempo real. Explicitado todos os passos do desenvolvimento do modelo de
simulacdo, mostraram-se os resultados da simulacdo para diversas cargas individuais, simulando o
sistema com cargas lineares e nao-lineares, com e sem neutro, validando o filtro ativo de poténcia

como um bom equipamento para correcao de disturbios nas correntes.

O GEPE apresenta inumeros projetos com resultados, sendo dissertacdes de mestrado, teses de
doutoramento ou trabalhos de investigacdo na area dos filtros ativos de poténcia, com diversas
topologias e orientados para diferentes objetivos, no entanto, os protétipos em ambiente académico e
de investigacdo ndo apresentam nao estdo homologados para operar de forma continuada e sem
supervisdo pelo que foi realizada uma prospecao de mercado e apresentado no subcapitulo 5.3, um
modelo comercial de filtro ativo paralelo bem como as suas caracteristicas técnicas e o custo

associado.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Conclusoes

Neste trabalho de dissertacao foi feita uma monitorizacéo da qualidade de energia nas instalacdes da
Universidade do Minho, mais concretamente no Laboratério do GEPE. A monitorizacdo da rede assume
um papel vital para a melhoria da qualidade de energia pois possibilita ao utilizador a recolha dos
dados necessarios como 0s consumos energéticos e as diversas formas de onda de todos os
parametros necessarios a analise da QEE, permitindo a adocdo de medidas de melhoria da qualidade

de energia.

No Capitulo 1 foi feito um enquadramento ao tema e sua importancia, com um ligeiro enquadramento
aos problemas de QEE. Fez-se, também, uma breve descricdo da Universidade do Minho, juntamente
com os seus objetivos e as suas politicas de sustentabilidade energética. Apresentando-se também o

laboratdrio do GEPE, caso de estudo desta dissertacao.

No Capitulo 2 foram descritos todos os problemas de qualidade de energia elétrica como, por exemplo,
cavas de tensdo, sobretensdes, harmonicas de tensdo e corrente, entre outros. Com o principal
objetivo de compreender a origem dos diversos problemas, a forma como estes afetam as instalacoes
e prejuizos inerentes, sendo também explicitada possiveis solucbes de mitigacao para os problemas
descritos. Em Portugal vigora a norma NP EN 50160 e foram apresentados ao longo do capitulo para
os diversos problemas os limites estabelecidos por esta norma. Foram também descritas as diversas
vantagens da monitorizacdo e as principais caracteristicas e funcionalidades do equipamento de

monitorizacao utilizado nesta dissertacao o Dranetz Power Guide 4400.

No Capitulo 3 foi realizado um levantamento dos principais aparelhos que sdo empregues nos sistemas
elétricos para melhorar a qualidade de energia, dando, especial foco, nos filtros ativos de poténcia e
UPS, apresentando os seus principios de funcionamento, as suas principais caracteristicas e as suas
vantagens e desvantagens. Concluiu-se que o filtro ativo paralelo permite mitigar problemas de

qualidade de energia associados as correntes da rede elétrica, tais como harmonicos e desequilibrios
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de corrente comportando-se como uma fonte de corrente. Ja o filtro ativo série permite mitigar
problemas de qualidade de energia associados as tensdes da rede elétrica, tais como harmonicos e
desequilibrios de tensdo comportando-se como uma fonte de tensdo. No que diz respeito ao UPQC,
trata-se de um equipamento que pode compensar problemas nas tensdes e nas correntes, em
simultaneo, pois trata-se da combinacdo de um filtro ativo paralelo com um filtro ativo série. Por ultimo,
foi apresentado, muito resumidamente, um conjunto de outras solucdes e equipamentos que ndo

apresentam tantas vantagens como os equipamentos descritos mais pormenorizadamente.

No Capitulo 4 explicita-se o processo de instalacdo do aparelho no quadro elétrico do laboratorio e as
normas de seguranca seguidas durante a instalacdao do aparelho. Neste capitulo foi, também, realizado
0 registo e analise aos diversos parametros de qualidade de energia elétrica, segundo a norma
portuguesa NP EN 50160. Em relacdo & tensdo, nao foram verificados desvios significativos, com
valores de distorcdo harmonica a rondar os 5,70 %, valores abaixo do limite maximo de 8 %
estabelecido pela norma portuguesa. Registou-se a ocorréncia de alguns transitorios, bem com uma
cava de tensdo inferior a 0,5 s podendo ser justificados pelos diversos experimentos realizados no
laboratorio. Na analise da tremulacao da tensdo de alimentacao, apesar de ter registado um ligeiro
momento superior ao limite, o P;; nao foi superior a 1 durante 95 % do tempo. Quanto a analise ao
desequilibrio da tensdo a componente inversa das tensdes nao ultrapassou os 2 % da componente
direta, estando, portanto, em acordo com a norma. Os valores da frequéncia fundamental também se

encontram de acordo com os limites pré-estabelecidos.

Os problemas encontrados residem essencialmente na corrente elétrica, com uma elevada distorcao
harmdnica em relacao ao valor recomendavel, principalmente numa das fases que apresenta uma THD
superior em relacdo as outras duas. Verifica-se a existéncia de correntes no neutro. Quanto as
poténcias notou-se um acompanhamento da poténcia reativa com as restantes poténcias, ndo sendo,

portanto, um problema grave.

Depois da analise aos diversos parametros monitorizados concluiu-se que a implementacao de um
filtro ativo de poténcia do tipo paralelo seria uma possivel solucdo para os problemas encontrados.
Assim, no capitulo seguinte, Capitulo 5, serviu essencialmente para demonstrar a validacdo da solucao
proposta no Capitulo 4, com o objetivo de comprovar que o equipamento sugerido garante as
caracteristicas mitigadoras esperadas. Foi explicitado todo o processo de simulacéo de um filtro ativo
de poténcia do tipo paralelo, explicando toda o sistema de controlo implementado, como a técnica de

controlo de corrente Periodic Sampling e a teoria p-g, bem como o porqué das suas escolhas.
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Conseguiu validar-se o sistema proposto com o uso de diversas cargas, tanto para cargas lineares
como para cargas nao-lineares, conseguindo eliminar a distorcao harmonica bem como a corrente do
neutro. Por fim foi apresentada a sugestao de instalacdo de um filtro ativo paralelo comercial proposto

pela empresa Zeben - Sistemas Eletronicos, Ltda..

Tendo em conta que o objetivo desta dissertacdo consistia na analise dos indices de qualidade de
energia elétrica nas instalacbes do laboratorio GEPE na Universidade do Minho, de um modo geral
pode concluir-se que quase todos os objetivos desta dissertacao foram cumpridos, por ventura, poderia
ter-se feito uma monitorizacdo mais prolongada de forma a obter mais dados, tornando a analise mais

rigorosa, no entanto, esta monitorizacao foi o suficiente para uma boa analise da QEE.

Ao longo da realizacao desta dissertacdo foram adquiridas varias competéncias complementares ao
percurso académico, quer a nivel de revisao bibliografica, onde se estudou a fundo os diversos
problemas de qualidade de energia elétrica, bem como os diversos equipamentos que possam
funcionar como suporte para o combate aos problemas de qualidade de energia, como os Filtros Ativos
de Poténcia de tipo Paralelo e do tipo Série, bem como o Condicionador Unificado de Qualidade de
Energia, e as UPSs. Também foram atingidos progressos ao nivel da capacidade de utilizacao de
ferramentas de Soffware novas como ao nivel da leitura, compreensédo e interpretacdo de dados,
parametros e formas de onda sabendo identificar e analisar corretamente os diversos problemas. Foi
também adquirida a capacidade de dimensionamento de equipamentos que possam solucionar parte
dos problemas detetados. Estudaram-se, também, as diversas técnicas de controlo de corrente e
teorias de controlo adequadas para os filtros ativos paralelos, o permitiu desenvolver um conhecimento

aprofundado sobre o funcionamento destes equipamentos.

Na parte pratica, foi possivel ganhar conhecimentos de medidas de seguranca aquando da instalacdo e
remocao do analisador de qualidade de energia do quadro elétrico do laboratério do GEPE, permitindo
também, indiretamente, perceber o funcionamento e tipo de equipamentos e materiais constituintes de
um quadro elétrico. Para alem disso foi possivel ganhar destreza com varios equipamentos de
medicao, nomeadamente do equipamento de analise da qualidade de energia elétrica e das as pincas

amperimétricas.
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6.2Sugestoes para o futuro

Os resultados obtidos neste trabalho fazer uma analise da qualidade de energia elétrica do laboratorio
do GEPE, possibilitando a identificacdo de problemas de QEE e a sugestdo de implementacao de

medidas de mitigacdo de acordo com os problemas encontrados na analise da monitorizacao.
Contudo e tendo em vista uma perspetiva futura, de seguida sao apresentadas algumas sugestoes:

e Se possivel, instalar um monitorizador fixo no quadro elétrico do laboratdrio, podendo
monitorizar a rede elétrica em tempo real permitindo uma maior vigilancia do sistema
energético e consequentemente maior rigor no funcionamento do mesmo, senao efetuar mais
monitorizacdes de qualidade de energia elétrica utilizando o monitorizador portatil, ao longo de
um ano civil;

e Apesar de ndo se tratar do principal objetivo desta dissertacdo, um registo e analise de
consumos energéticos ao longo do ano de forma a perceber as possiveis perdas energéticas
que estejam a ocorrer;

e Andlise dos problemas e custos de possiveis avarias provocadas pelos problemas de QEE,
mostrando a relacao dos custos de investimentos com os ganhos inerentes a eliminacao dos
problemas, e o prazo de retorno do investimento;

e Implementacao do filtro ativo paralelo sugerido, ou outro equivalente, e comparar os efeitos da
sua implementacao, ou seja, se efetivamente existiria uma melhoria na QEE e se sim, quanto
beneficiaria o laboratério quer a nivel de fatura energética quer a nivel de melhoria dos
trabalhos de todos os utentes do laboratorio;

e Em caso de impossibilidade de aquisicao do filtro ativo paralelo sugerido devido a restricdes
economicas, a implementacao de um filtro ativo paralelo trifasico desenvolvido pelo GEPE,
tendo em vista a melhoria da QEE no laboratério, seria uma boa forma de dar continuidade a

este de trabalho.
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