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1. SITUACAO ATUAL DO ABASTECIMENTO

Nos ultimos anos, assistimos a 2 fendmenos muito
importantes na distribuicao e utilizacao da eletricidade
a nivel mundial:

- Atransicao para a era digital

- A producao distribuida

Estes 2 fendmenos tém um impacto importante na
distribuicao de eletricidade e na sua boa gestao.
Analisemo-las em pormenor.

Ha pouco mais de uma década, iniciou-se uma
verdadeira revolucdo em todos os dominios, devido
a utilizacdo crescente das tecnologias digitais para
melhorar o desempenho dos sistemas utilizados para
realizar as funcdes tecnolégicas mais importantes.
Os computadores sao atualmente utilizados de
forma intensiva em todas as instalacées e em todos
os dominios, desde o ambiente doméstico até aos
processos industriais mais complexos. Atualmente,
todas as maquinas de uso corrente sdo controladas
e operadas por sistemas informaticos totalmente
digitais. Alem disso, estao a aparecer nas nossas vidas,
ferramentas que eram simplesmente inconcebiveis
ha alguns anos (tablets, smartphones, etc.). Mesmo
conceitos basicos como a iluminagcdo estdo a mudar

cada vez mais para tecnologias digitais, especialmente
com o advento dos LEDs. Mais adiante, examinaremos
as consequéncias deste fendmeno para as questdes
energéticas e para uma gestao eficiente da energia. Para
ja, constatamos que o desenvolvimento cada vez mais
macico das tecnologias digitais gera uma presenca
cada vez maior de cargas nao lineares ligadas as nossas
instalacoes.




Nos ultimos anos, especialmente na Europa, mas em
todo o mundo, a producao de eletricidade esta a mudar
profundamente. S6 até ha 2 décadas a producao de
eletricidade estava substancialmente centralizada,
sobretudo gracas a exploracao da energia atémica, que
deu a possibilidade de implementar. grandes usinas
de energia para atender uma base de usuarios cada
vez maior e com uso intensivo de energia. No entanto,
nos ultimos anos, assistiu-se também a uma revolucgéo
notavel na producdo de eletricidade, principalmente
gracas a energia fotovoltaica, que, em parte devido a
fortes politicas de incentivo, tem vindo a entrar cada
vez mais nas nossas vidas, mas também a outras
tecnologias como a energia edlica,

a hidroeletricidade, a co-geracao, etc., estao a ser cada
vez mais desenvolvidas.

A forma como este fendmeno afetara a transmissdo
de energia aos utilizadores finais esta fora do
ambito desta discussao, mas pode certamente ser
interessante avaliar primeiro quais sao as principais
diferencas entre as duas abordagens. Para simplificar
a discussao, descrevemos a seguir a situacao da rede
de transporte de eletricidade nos dois casos, a fim de
avaliar qualitativamente o impacto desta mudanca no
utilizador final:

Figura 1: Rede de transmissdo gerada centralmente

Figura 2: Rede de transmissdo de producdo distribuida



Como podemos ver nas 2 figuras acima, a diferenca
mais importante que podemos detetar é topolégica.
Em particular, no caso da producdo distribuida, a
energia introduzida na rede passa sempre por sistemas
de distribuicdo centralizados antes de chegar aos
utilizadores finais, ao passo que, no caso da producao
distribuida, nem sempre é esse o caso; na pratica, a
energia pode ser trocada diretamente do produtor para
o utilizador sem passar por sistemas de distribuicdo
centralizados

Este fendmeno tem um impacto significativo na
qualidade da energia fornecida pelos geradores,
uma vez que ndo existem etapas intermédias para
o equipamento de distribuicdo, a energia fornecida
pelos geradores distribuidos é menos eficiente do que
a fornecida pelos geradores centralizados. Nos ultimos
anos, no dominio elétrico e eletrotécnico, ouve-se cada
vez mais falar de Qualidade da Energia, referindo-se a
qualidade da energia transmitida das linhas elétricas
para os consumidores.

1.3 SOBRETENSAO OU SUBTENSAQ

A sobretensdo é um fenédmeno em que a rede transfere
energia a uma tensdo superior a tensdo nominal. O
fendmeno pode ser transitério ou estacionario. No
primeiro caso, o desvio em relacao ao valor nominal
ocorre durante alguns instantes ou alguns ciclos, com
amplitudes de alguns volts até centenas de volts, muitas
vezes provocado pela comutacdo de cargas indutivas,
transformadores em carga, etc.., é claro que este tipo

de perturbacdo também pode gerar ineficiéncias
energéticas, mas o verdadeiro problema associado a
este tipo de perturbacao é a possibilidade de danificar
os dispositivos ligados ao sistema. No segundo caso, a
perturbacgdo pode ser considerada estacionaria quando
a tensado de alimentacdo é constantemente superior a
tensdo nominal de funcionamento, que em Italia é de
230 V para os sistemas monofasicos de baixa tensdo e
de 400 V para os sistemas trifasicos de baixa tenséo.
Mesmo neste caso, a perturbacao pode, a longo prazo,
causar danos aos dispositivos ligados ao sistema,
embora este fendmeno deva estar relacionado com a
concecao dos proprios dispositivos, que devem ter uma
toleréncia de tensao de entrada de +- 10%. Em particular,
para a maioria das cargas lineares ligadas as redes, um
aumento da tensdo provoca uma reducao do tempo de
vida do dispositivo e aumenta o consumo de energia
sem melhorias apreciaveis no desempenho.




1.4 DISTORGAO HARMONICA

A transmissdo de energia na rede elétrica deve ser feita
através de uma onda sinusoidal com uma frequéncia
de 50Hz (em Italia) e uma tensdo nominal de 230V, e
esta onda, ao fechar-se sobre impedancias lineares,
deve gerar uma corrente no circuito elétrico, tambem
sinusoidal com uma frequéncia de 50 Hz, com uma
amplitude dependente da parte 6hmica da impedancia
e, no maximo, um desfasamento em relacdo a onda
de tensdo dependente da parte imaginaria da prépria
impedancia. Utilizamos o termo “deveria” em referéncia
tanto a entrada de tensdo como a geracdo de corrente
de linha, uma vez que, no primeiro caso, ndo é certo
que a onda de tensao seja perfeitamente sinusoidal a
entrada, mas mesmo que o seja, ndo € certo que a onda
de corrente resultante seja perfeitamente sinusoidal.
De um ponto de vista matematico, a onda em questao
é, de qualquer modo, periédica e pode, portanto, ser
desenvolvida em séries de Fourier, representando-a
como a soma de infinitas componentes sinusoidais com
frequéncia, amplitude e fase diferentes. Tecnicamente,
os componentes individuais do desenvolvimento em
série sdo designados por harmodnicos; em particular, a
onda sinusoidal na frequéncia fundamental é também
um harmonico.

Considerando um qualquer circuito elétrico alimentado
por uma onda sinusoidal pura e fechado apenas em
cargas lineares, como acabamos de referir, a onda de
corrente resultante tera uma uUnica componente a

frequéncia da fonte de alimentac&o e ndo tera qualquer
componente harmoénica a uma frequéncia diferente da
fundamental, enquanto que no caso em que pelo menos
uma das cargas é nao linear, podem ocorrer harménicas
de corrente a uma frequéncia diferente da fundamental,
negligenciando de momento o fenédmeno das inter-
harmadnicas, para as cargas elétricas, as componentes
de corrente resultantes com maior contribuicdo sao
normalmente as que se situam a frequéncias multiplas
da fundamental, pelo que as harmoénicas produzidas
podem ser ordenadas numericamente por referéncia
ao multiplo da frequéncia de interesse, ou seja, por
exemplo, uma segunda harmoénica é uma harmdnica
com o dobro da frequéncia da fundamental. Além
disso, para a maioria das cargas nao lineares ligadas as
redes (por exemplo, fontes de alimentagdo comutadas),
os harmoénicos com maior amplitude sdo os de ordem
impar, o terceiro, o quinto, o sétimo, etc. Além disso, em
casos reais, os harménicos tém normalmente uma maior
contribuicdo de amplitude nos nimeros ordinais mais
baixos e sao, portanto, decrescentes, ou seja, em geral,
o terceiro harmonico tem uma amplitude maior do que
o quinto, o quinto do que o sétimo, e assim por diante.
E claro que, mesmo neste caso, devem ser analisadas
situagdes individuais, uma vez que diferentes cargas
nao lineares ligadas a rede em questdo podem gerar
uma contribuicdo harmodnica diferente umas das outras
e, por conseguinte, a soma dessas contribui¢coes pode
ser diferente.



Referindo-nos a onda de corrente gerada, podemos
definir a distorcao harmoénica total da seguinte forma:

I —1If X li— Ig

THD; =

em que:
It é a corrente total

Se é a corrente a frequéncia fundamental
O mesmo se aplica a onda de tensao:

-V 5%V

THD, = v 7

E, de um modo mais geral, para a poténcia transmitida:

Pt—Pf

THD, =
E Pf

Este indice da-nos informagdo, como o proprio nome
indica, sobre a distorcao global presente nas formas de
onda. Naturalmente, quanto mais o valor for superior
a 0, mais a forma de onda se afasta do caso ideal. A
presenca de distor¢ées harmonicas, por si s6, também
cria problemas energéticos nas instalagées. De facto,
pode ser demonstrado que a distorcao da corrente
também tem um efeito na forma de onda da tensao que
alimenta as cargas e, por conseguinte, este fenémeno
também tem consequéncias nas cargas lineares ligadas
aos sistemas, para além de gerar outras perdas no

sistema como resultado do aumento da dissipagao
de poténcia na impedancia da linha e na impedancia
interna do gerador.
Em geral, uma carga linear tem uma largura de banda
quaseinfinita, porexemplo,umalampadaincandescente
transforma toda a energia elétrica que fornece em
energia térmica, o que significa que se eu, por exemplo,
alimentar a lAmpada com 5V a uma frequéncia de 400
Hz, o filamento na ldmpada aquecera e sera gerado
calor pelo efeito Joule.
O problema é que a transformacao em questdo nédo
gera emissoes de luz na banda visivel, ou melhor, gerara
uma quantidade minima de emissdes de luz no visivel
e talvez outras emissdes em bandas de luz ndo visiveis
a olho nu, por exemplo, ultravioleta ou infravermelho,
porque o filamento foi concebido para funcionar na
frequéncia da rede elétrica.
Este facto tem 3 implicagées muito importantes:
. O funcionamento fora dos pardmetros nominais
pode levar a avaria prematura do aparelho.
. A
componente indesejada, pelo que se pode dizer

energia luminosa fornecida tem uma

que a energia em excesso ndo é utilizada para
realizar o trabalho para o qual o dispositivo foi
concebido, constituindo apenas uma perturbacao.

. A emissao de radiacao fora da luz visivel pode ser
prejudicial para o corpo humano que a ela esta
exposto.




Se considerassemos outros tipos de carga, como
motores elétricos, bombas ou outras coisas, as
consequéncias poderiam ser ainda piores.

O resultado geral é que essas distorcoes transferem
energia para as cargas, que a utilizam em parte para
realizar o trabalho para o qual foram concebidas e
em parte para gerar ineficiéncias que aumentam a
possibilidade de falha da carga. Assim, para além dos
prejuizos econdmicos resultantes do aumento do
consumo de energia, ha também prejuizos devidos ao
encurtamento da vida util dos préprios aparelhos.

SAVING
T HVIRONMENT

1.5 BALANCEAMENTO DAS FASES

No caso de sistemas trifasicos, outro fator que contribui
negativamente para a qualidade do fornecimento é o
desbalanceamento entre as fases, ou seja, a diferenca
entre as formas de onda nas fases individuais do
fornecimento, estas diferencas em geral podem ser
atribuidas a tensdo na frequéncia fundamental ou
harmodnica. Tais perturbagées ocorrem normalmente
quando cargas monofasicas e cargas trifasicas sao
misturadas na mesma linha. Mais uma vez, este
fendmeno tem consequéncias energéticas nas cargas
trifasicas ligadas, bem como consequéncias em termos
de eficiéncia e de vida util dos aparelhos. A literatura
nesta area mostra-nos que a maioria das ineficiéncias é
gerada nos motores trifasicos ligados ao sistema.
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1.6 DESFASAMENTO

Outra perturbacao importante que ocorre em cargas
ligadas a uma rede elétrica € a mudanca de fase entre a
forma de onda da tensdo e a forma de onda da corrente
gerada. O desfasamento entre a tensdo e a corrente em
geral ndo gera, por si sO, problemas energéticos nas
cargas, ou pelo menos nao gera problemas em termos
de energia ativa absorvida pelas cargas, é claro que a
presenca de mudanca de fase gera ineficiéncias e maior
compromisso de poténcia na fase de transmissao de
energia. Em geral, mesmo uma carga linear, que nédo é
completamente 6hmica, gera uma diferenca de fase
da corrente em relacdo a tensao de alimentagao, com
antecedéncia ou com atraso, dependendo se a carga
em questdo é éhmica-capacitiva ou 6hmica-indutiva.
Isto gera a transmissdao da chamada poténcia reativa,
que nao é utilizada pelas cargas para realizar trabalho,
mas simplesmente para suportar o campo magnético. O
problema é que a poténcia reativa é transmitida através
de uma corrente indutiva, o que aumenta a carga nos
cabos elétricos ligados a rede e, além disso, uma maior
circulacao de corrente no circuito gera maiores perdas
nas impedancias série do préprio circuito, em particular
na impedancia interna do gerador e na impedancia da
linha, gerando assim perdas 6hmicas (ou seja, poténcia
ativa) no proprio sistema.

Aqui, 2 fatores sdo importantes para o equilibrio
energético e econémico do sistema:

. Em alguns casos, a utilizacdo de energia reativa
gera um custo para o utilizador em termos de
penalizacoes na fatura.

. A corrente reativa em circulacdo gera uma
dissipacao de energia ativa na linha.

Além disso, pode simplesmente demonstrar-se que
este fator também tem consequéncias na tensdo de
alimentacao das cargas, uma vez que a queda de tensao
na linha gera uma tensao util inferior na prépria carga
para a mesma poténcia total de entrada, por outras
palavras, a transmissdo de energia torna-se altamente
ineficiente.

Muitas vezes, quando se fala de redes elétricas, é
habitual falar-se do fator de poténcia que se refere a
relacdo entre a poténcia total transmitida (poténcia
aparente) e a poténcia ativa, sendo este fator
normalmente confundido com o chamado custo. Em
particular, esta ultima afirmacdo s6 é verdadeira se
apenas forem consideradas cargas lineares, pelo que,
para uma rede de cargas lineares, o custo corresponde
ao fator de poténcia. No entanto, em geral, o fator de
poténcia também tem em conta a distorcao harmoénica
total.




2. RESPOSTA DAS CARGAS
2.1 PREMISSA

Nesta seccdo, analisaremos, também com recurso a
algumas simulagdes, o comportamento das cargas
na presenca das perturbacées acima referidas. Para
simplificar, vamos referir-nos a um circuito elétrico do
tipo doméstico, com uma poténcia contratual de 3 kW,
que pode ser esquematizado da seguinte forma: Para
as simulacdes, sera utilizado um modelo de parametros
concentrados.

RLinha V Load

Al

[
QL
o
>
:': SINE (02 40 50)

peo z

Nomeadamente:

- Rg é aresisténcia "interna” do gerador

- RLinhaéaresisténciadelinhadarede,principalmente
devido a presenca de cabos de alimentacdo para
distribuicdo de energia. Por uma questao de

simplicidade, os efeitos capacitivos e indutivos

da proépria impedancia serdo negligenciados; o
valor resistivo definido de 3 Ohm corresponde a
aproximadamente 350 m de cabo com uma secgao
transversal média de 2 mm?*.

- Z Carga é a impedéncia de carga, esquematizada
como a impedancia equivalente vista do gerador O
circuito em consideracao pode ser dividido em duas
secgdes, uma é a parte da fonte de alimentacdo e a
outra é a parte da carga.

Para avaliar o balanco energético do circuito em si,
vamos considerar uma série de fatores que serao Uteis
de vez em quando, mas, em geral, vamos concentrar-nos
na poténcia ativa fornecida pelo gerador e na poténcia
ativa absorvida pela carga, de modo a podermos avaliar
a eficiéncia da transferéncia de energia em varias
situacoes.

l



2.2 SOBRETENSAQ ESTACIONARIA EM CARGA OHMICA

Consideremos como primeiro exemplo a presenca de Para recapitular:

uma carga puramente éhmica e analisemos os efeitos

CARGA OHMICA - EFEITOS DA VARIACAO DA TENSAO EM ESTADO

de uma tensdo de alimentacdo acima da tensdo 6tima

ESTACIONARIO

no sistema, assumindo uma tensao 6tima de 220V:

Tensao de rede ideal Tensao de rede elevada
RLinha
V Load
é '\4\ Tensao de alimentacgao: 220V 240V
R
< o,gs Corrente de linha: 16.28A 17.73A
. Fator de poténcia: =1 =1
[
83 E Distorcao harmdnica total: 0% 0%
Vi1 3
() g Impedancia de carga resistiva: 10 Ohm 10 Ohm
T SINE (0 220 50) . B
Poténcia de saida do gerador: 1785 W 2124 W
Poténcia dissipada na carga: 1322 W 1573 W

Poténcia ativa fornecida pelo gerador: 1785 W

Poténcia ativa absorvida pela carga: 1322 W

RLinha V Load

Vi

c
[
(2]
>
:‘: SINE(02 4050)

0L ebiedz

Poténcia ativa fornecida pelo gerador: 2124 W
Poténcia ativa absorvida pela carga: 1573 W




Consideracoes

A primeira consideracdo a fazer é que, no caso em
apreco, a poténcia total comprometida pelo gerador
é cerca de 16% inferior no caso de uma alimentacdo
6tima. Naturalmente, devido a linearidade do circuito, a
poténcia distribuida a carga é também 16% menor, mas
como vimos ao tratar dos efeitos das altas tenses sobre
as cargas, isso nem sempre resulta num aumento da
eficiéncia da carga em questao, por exemplo, se a carga
for uma ou mais ldmpadas incandescentes ligadas em
paralelo, certamente que alimenta-las com uma tensao
mais elevada na frequéncia fundamental resultara
numa energia luminosa mais elevada na banda visivel,
mas também resultard numa energia mais elevada
nas outras bandas de emissdo da luminaria, pelo
que a poténcia luminosa global na banda visivel ndo
sera aumentada em 16%, mas sim numa percentagem
inferior. Além disso, sair da gama de tensao ideal para o
aparelho em questao significa reduzir a sua vida utilem
muito mais do que 16%; estudos efetuados pela Omran,
no caso das lampadas incandescentes, mostram que
alimentar uma lampada a 240V diminui a sua vida
util em 55% em comparagdo com a alimentagdo a sua
tensdo nominal de funcionamento.

Outro fator a ter em conta é a perda de energia 6hmica
através da rede, no caso da fonte de alimentagéo ideal
temos uma perda de (1785 - 1322)W = 463W, enquanto
no caso da fonte de tensdo mais elevada temos (2124
- 1173)W = 551W, novamente, do ponto de vista relativo,
a perda percentual é a mesma, mas em valor absoluto,
a perda de poténcia é maior no caso da alimentacdo

de tensdo mais elevada, pois temos cerca de 100W a
mais dissipados na linha, o que significa mais energia
contabilizada no contador, e mais aquecimento e
ineficiéncia dos cabos elétricos.

13
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2.3 DESFASAMENTO

Consideremos agora a presenca de uma carga dhmica Para recapitular:

indutiva no circuito:

ESTACIONARIO

Carga equivalente 6hmica

CARGA OHMICA - EFEITOS DA VARIACAO DA TENSAO EM ESTADO

Carga equivalente
éhmico-indutivo

Poténcia de saida do gerador: 632 W

Tensao de alimentacgao: 220V 220V
Corrente de linha: 573A 8.03A
Fator de poténcia: 0.99 0.66
Distorcdo harmonica total: 0% 0%
Poténcia de saida do gerador: 758 W 632 W
Poténcia dissipada na carga: 561W 573 W

Poténcia absorvida pela carga: 561 W

Introduzimos em paralelo com a carga uma impedancia
capacitiva para obter, a partir do mesmo circuito, uma
impedancia 6hmica equivalente a vista do gerador:

Poténcia de saida do gerador: 758 W
Poténcia absorvida pela carga: 573 W

SavinG
THVIRONMENT




Consideracoes

Para o caso em apreco, podemos fazer 2 consideracdes
importante:

1. A poténcia fornecida pelo gerador no caso de uma
carga 6hmica indutiva é aproximadamente 18%
maior do que no caso do seu equivalente dhmico.

2. A poténcia efetivamente utilizada na carga é cerca
de 3% superior.

A primeira afirmacdo permite-nos dizer que, ao melhorar
o fator de poténcia do circuito, obtemos também uma
poupanca significativa na poténcia total utilizada,
pelo que o balango energético € positivo neste caso, e
notamos também que a propria carga beneficia, uma
vez que a poténcia que utiliza nas mesmas condicdes é
ligeiramente superior a do caso anterior.

Naturalmente que esta condicdo é verificada com
uma tensdo de alimentacdo de 220V, para tensoes
superiores o problema é mais articulado, pois a
insercao de cargas indutivas gera um desfasamento
com uma consequente queda de tensdo na carga
devido ao efeito da impedéancia da linha, naturalmente
ao refazer a fase do sistema, a situacdo melhora
do ponto de vista energético, da mesma forma que
acabamos de analisar, mas na realidade encontramo-
nos na condicdo anterior de sobretensao estacionaria
da carga, pelo que a dissipacdo na carga deve, em
qualquer caso, ser remodelada para que funcione nas
suas condicoes otimas de funcionamento, este ultimo

fator gera ainda maiores poupancas e é, portanto, um
elemento desejavel, que trataremos mais adiante.

15




Consideremos agora a presenca de cargas lineares e

nao lineares mistas no circuito:

RLinha VLoad
Rg 3
0.5
<
[
o
>
L v “Zload .R1
X ‘50 ~ 100
SINE (0 220 50)

Poténcia de saida do gerador: 654 W

Poténcia absorvida pela carga: 592 W

Substituimos a carga de 50 ohm por uma carga com a
mesma poténcia mas nao linear:
RLinha

VLoad
V' '\ R
0.5
c
o
m +
> ; .
| Carga | -~ R1
v nio “100
| linear ! |
>
SINE (0 220 50) .
. -

Poténcia de saida do gerador: 656 W

Poténcia absorvida pela carga: 586 W

Vejamos esta situagdo em pormenor, consideremos a transformada de Fourier da tensdo na

carga na banda O - 1kHz.

Circuito totalmente linear.

Distor¢cdo harmonica total: 0.000473%

Circuito com carga nao linear

Distorcdo harmonica total: 3.550619%



Para recapitular:

CARGA OHMICA INDUTIVA - EFEITOS HARMONICOS

Carga equivalente dhmica Clarga- eqtfivale-nte
ohmico-indutivo
Tensao de alimentacao: 220V 220V
Corrente de linha: 421A 4.46A
Fator de poténcia: =1 0.95
Distorcdo harmonica total: =~ 0% 3.55%
Poténcia de saida do gerador: 654 W 656 W
Poténcia dissipada na carga: 592 W 586 W
Consideracoes

Para o caso em apreco, ha 3 consideracoes a ter em
conta:

A poténcia de saida do gerador no caso de
um circuito ndo linear é cerca de 0,4% mais
elevada do que no caso do seu equivalente
6hmico.

A poténcia global transmitida a carga é cerca
de 1% superior.

A poténcia transmitida a carga a uma
frequéncia de 50 Hz é inferior em 3,5 por
cento, sendo esta percentagem transmitida
fora da banda.

Neste caso, acarganaolineargeraacirculacdodeuma
corrente com um elevado conteudo harmoénico fora
de banda; esta corrente, por si s6, ndo gera problemas

para as outras cargas, uma vez que apenas circula
entre o gerador e a carga em causa. O problema é
que a variagdo da tensdo sobre a impedéancia da
linha tem também um elevado contetido harménico,
pelo que a tensao global de alimentacao das cargas
¢é afetada por distor¢ces harmonicas que dependem,
como se referiu, da poténcia da carga distorcedora
e da impedancia da linha, sendo naturalmente
estas distor¢coes absorvidas pelas cargas éhmicas
e transformadas em calor, sem presumivelmente
qualquer vantagem em termos de eficiéncia, alias
com desvantagens por vezes substanciais no que
respeita a vida util do dispositivo. Podemos assim
afirmar que, se numa primeira fase, do ponto de vista
do balanco energético, parece nao haver grandes
variagoes (1%), do ponto de vista da eficiéncia das
cargas ha variacbes mais substanciais (3-4%),
pelo que a poténcia total absorvida pela carga é
praticamente 5% inferior quando se considera a
poténcia util para trabalho (a fornecida a 50 Hz).
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3 TECNOLOGIAS EXISTENTES
3.10TIMIZAGAO DA TENSAD

A otimizacdo da tensdo é uma técnica de poupanca
de energia que é adotada através da instalacdo de um
transformador em série com a linha de alimentacéo, a
fim de diminuir ou aumentar a tensdo disponivel para
a carga.

A otimizacdo pode ter lugar de forma estatica ou
dinamica, consoante a tensao seja reduzida de forma
fixa numa determinada percentagem ou variada
dinamicamente durante o funcionamento normal do
circuito.

Normalmente ha uma economia de energia, como
tivemos oportunidade de constatar nas simulacdes
anteriores, na presenga de cargas predominantemente
6hmicas com problemas de sobretensdo estacionaria,
ou em qualquer caso lineares, no caso de cargas nao
lineares particulares (como os alimentadores de
comutacao por exemplo) a reducao de tensdo pode até
levar a aumentos de consumo, na verdade, essas cargas
operam em poténcia constante, ou seja, absorvem
sempre a mesma quantidade de energia mesmo
diante de variagcbes de tensao, portanto uma tensao
decrescente a variacao leva a um aumento da corrente
no noé e, portanto, na linha, esta corrente aumenta
naturalmente as perdas nos cabos de transmissao.

3.2 CORREGAO DO FATOR DE POTENCIA

A correcdo do fator de poténcia é definida como
qualquer medida utilizada para aumentar (ou, como se
costuma dizer, melhorar) o fator de poténcia (cos [J) de
uma determinada carga, de modo a reduzir o valor da
corrente que circula no sistema pela mesma quantidade
de poténcia ativa absorvida. O objetivo da correcao do
fator de poténcia &, acima de tudo, diminuir as perdas
de energia e reduzir a absorcao de poténcia aparente
em proporcdo as maquinas e linhas existentes numa
instalacdo industrial. O faseamento das instalacdes
ganhou importancia a medida que o distribuidor de
eletricidade impds clausulas contratuais através das
medidas tarifarias CIP (n.° 12/1984 e n.° 26/1989) que
obrigavam o utilizador a fasear a sua instalacao sob
pena de pagamento. Em circuitos com consumidores
especificos, como lampadas de incandescéncia,
aquecedores de agua, certos tipos de fornos, a poténcia
aparentedeentradaétodaapoténciaativa.Noscircuitos
com utilizadores que tém enrolamentos no seu interior,
como motores, soldadores, balastros de lampadas
fluorescentes, transformadores, uma parte da poténcia
aparente absorvida é utilizada para excitar circuitos
magnéticos e, portanto, ndo é utilizada como poténcia
ativa, mas como poténcia geralmente designada
por poténcia reativa. Do ponto de vista do balanco
energético global, a correcdo do fator de poténcia
diminui a quantidade de energia reativa absorvida

pelo circuito, mas nao diminui diretamente a energia




ativa utilizada, ou seja, a diminuicao da energia ativa
é geralmente uma consequéncia do facto de as perdas
nos condutores diminuirem, uma vez que a impedancia
série dos proprios condutores é atravessada por uma
corrente global mais baixa, mas na realidade nem toda
essa energia ativa é realmente poupada, uma vez que
a menor dissipagao nos condutores leva a uma menor
queda de tensao na carga e, no caso de cargas 6hmicas,
isto significa uma maior dissipagao de energia.

E claro, no entanto, que neste caso o excesso de energia
é positivo para a carga, a menos que estejamos no caso
de sobretensdes estacionarias. A correcdo do fator de
poténcia de cargas pode ser centralizado, distribuido
ou misto: no primeiro caso, todo o sistema é corrigido
a montante da carga e a jusante do gerador, pelo
que a saida do gerador o custo melhora, mas nao ha
necessariamente uma melhoria em todos os elos do
circuito; no segundo caso, as cargas sao corrigidas
individualmente, e o efeito € uma melhoria no custo
global a jusante do gerador; no terceiro caso, ha uma
solucao mista entre os dois primeiros. Normalmente, a
correcao do fator de poténcia das cargas € conseguida
colocando um gerador de poténcia reativa em paralelo
com as proprias cargas em fase contraria a poténcia
reativa da carga, de modo a que a poténcia reativa
de saida seja cancelada. O gerador mais simples
de poténcia reativa em circuitos sinusoidais é o
condensador, pelo que um ou mais condensadores sao
inseridos em paralelo com as cargas, a fim de obter uma

melhoria de custos. No entanto, existem outras técnicas,
como os compensadores estaticos ou os filtros ativos.

3.3 FILTRAGEM HARMONICA

A filtragem de harmdnicas em sistemas de energia é
normalmente feita através da insercdo de dispositivos
no circuito para diminuir a distorcdo harmodnica total
normalmente na corrente, de modo a melhorar também
os efeitos de distorcao na tensao. Existem 2 categorias
principais de filtros adequados para este fim:

- Filtros passivos
- Filtros ativos

No primeiro caso, ha uma distincdo adicional entre
filtros sintonizados e indutivos. Os filtros sintonizados
sao filtros rlc especiais sintonizados para uma
frequéncia especifica e normalmente ligados a terra.
Nalguns casos, podem também ser utilizados filtros
passa-banda ou passa-alto para criar uma via de
baixa impedancia para a terra para as perturbacdes
nessas frequéncias e eliminar as perturbacoes na sua
fonte. No caso das bobinas de linha, por outro lado,
o principio é o dos filtros passa-baixo LR; de facto, a
bobina de linha forma com o circuito 6hmico a jusante
um filtro passa-baixo que ndo deixa passar a poténcia
a frequéncias muito afastadas de 50 Hz. Este tipo de
solucao, evidentemente, melhora a situacdo em carga,
atenuando o fator de distorcao harmonica total, mas do
ponto de vista do balanco energético
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a situacdo mantém-se inalterada, de facto as
perturbacdes sdao encaminhadas para a terra, depois
de atravessarem o contador, pelo que a energia que é
desviada para a terra continua a ser contabilizada. Os
filtros ativos sdo, do ponto de vista da carga, geradores
de corrente em paralelo que injetam uma corrente
igual e oposta a da carga distorcida fora da banda,
cancelando assim as correntes harmodnicas geradas
pelas préprias cargas.

Funcionam através da modulacdo da tensdo da linha,
analisam a situacao da rede e injetam as correntes de
compensacao. Naturalmente, para injetar corretamente
essas correntes sdo necessarias frequéncias de
comutacao muito altas, superiores a mais que o
dobro da frequéncia harménica maxima. dispositivos
internos particularmente eficientes e rapidos, os IGBT
sao normalmente usados para poder trabalhar na
frequéncia de comutacdo desejada. Este facto torna,
naturalmente, estes dispositivos particularmente
dispendiosos. Além disso, do ponto de vista do balanco
energético, a situagdo é semelhante ao caso dos filtros
passivos, na medida em que, dependendo da eficiéncia
dos filtros i, é absorvida uma quantidade equivalente
de energia para compensar as perturbacées. O que
é interessante é que os filtros ativos também podem
melhorar os custos do sistema, uma vez que também
funcionam como geradores de energia reativa. Aléem
disso, outro aspeto muito interessante é o facto de os
filtros, mesmo de capacidades diferentes, poderem ser
inseridos em paralelo, sem perturbar o circuito nem

correr o risco de ressonancia.

3.4 FILTRO EMI

O filtro EMI é um filtro passivo que se encontra na
maioria dos equipamentos eletrénicos para permitir
que esses dispositivos cumpram os regulamentos de
compatibilidade eletromagnética, especialmente os
relativos a emissdes conduzidas. Essencialmente, o
filtro EMI é um filtro passa-baixo que é ligado como
ultimo estagio entre o equipamento e a fonte de
alimentacao, de modo a atenuar os componentes de
ruido que qualquer dispositivo eletrénico tende a
emitir. Obviamente, o filtro deve ser transparente na
frequéncia de alimentagao (50-60 Hz) para permitir o
bom funcionamento do aparelho, ao mesmo tempo que
deve atuar na gama de frequéncias definida pela norma
(150kHz-30MHz).

3.5 PERFILAGEM DOS CONSUMOS

Existem varios dispositivos no mercado que permitem
tracar o perfil de consumo dos utilizadores, ou seja,
compreender como estes utilizam a eletricidade
durante um determinado periodo de interesse. E claro
que estes sistemas, por si s6, ndo produzem qualquer
melhoria no consumo de energia do utilizador, mas tém
2 implicagbes importantes que permitem otimizar o
consumo:
. A sensibilizacdo dos utilizadores para o
consumo pode levar a uma maior atencao e
poupanca.




. A implementacdo de um sistema pericial que
analise estes dados e os processe pode levar
a uma gestdo mais eficiente da energia e a
poupancas substanciais, sem alterar os habitos
de consumo.

4. ANT
4.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Antes de entrar nos méritos do projeto, é bom fazer
alguns esclarecimentos sobre os problemas que
abordamos nos capitulos anteriores e as solucdes
atualmente existentes no mercado.

Em seguida, analisamos os sistemas de otimizacao da
tensdo. Existem varios tipos no mercado, embora, na
pratica, sejam dispositivos que se limitam a reduzir
a tensao da rede, alguns de forma estatica, outros de
forma dindmica, incluindo os estabilizadores de tenséo.
E evidente que, neste caso, um sistema de otimizacdo
da tensdo pode ser util para poupar dinheiro, mas é
preciso ter muito cuidado com o seu funcionamento.
A reducdo estatica da tensdo ndo é certamente uma
solucgdo eficiente, uma vez que a subida ou descida da
tensdo depende normalmente das condi¢bes de carga.
E claro que, neste caso, também é preciso ter cuidado
com o estado da linha de alimentacao, pois isso pode
criar problemas de funcionamento ou danificar as
proprias cargas. Na pratica, uma sobretensdao ou

subtensdo estacionaria pode ser positiva ou negativa
para um sistema, dependendo se estamos a lidar com
cargas de poténcia varidvel ou cargas de poténcia
constante (alimentadas - nao lineares), para as quais o
modo de funcionamento correto nao pode ser previsto
a priori.

Em seguida, estudamos os sistemas de correcdo e de
filtragem do fator de poténcia, mais uma vez ha muitos
esclarecimentos a fazer em termos de energia e de
seguranca das instalagées. Em particular, suponhamos
que estamos perante o caso de um sistema com uma
carga predominantemente o6hmico-indutiva e na
presenca de uma sobretensdo estacionaria, caso em
que, dependendo do fator de poténcia da carga, havera
uma queda de tensdo de um certo valor entre o gerador
e a propria carga, esta queda de tensado poderia trazer a
carga para o valor da tensao nominal, a introducao de
um sistema de correcao e filtragem do fator de poténcia
traz como beneficio um aumento do fator de poténcia,
logo uma menor circulagdo de corrente no ramo série
do circuito e portanto um aumento da tensdo util a
carga. Esta ultima resulta muito frequentemente num
maior desperdicio de energia ativa, dependendo da
relacdo entre a impedancia da linha e a impedancia
da carga. O mesmo se aplica, como pudemos verificar
nas simulacdes, a contribuicdo harmoénica para as
correntes e tensdes de linha, neste caso acentuada e
agravada pelo facto de, na presenca de perturbacoes
harmonicas, existir também o problema da segurancga
das cargas e de todo o sistema.
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O projeto ANT nasceu da necessidade de combinar
os contributos positivos de cada uma das tecnologias
consideradas num Unico produto. A verdadeira
novidade e o valor acrescentado mais importante do
produto é precisamente a sua abordagem dinamica
da gestdo das cargas. Em particular, o dispositivo é
capaz de analisar instantaneamente a rede elétrica a
qual esta ligado, tanto em termos de alimentagdo como
de carga, e de alimentar as cargas de forma 6tima em
qualquer configuracdo de funcionamento. O dispositivo
€ capaz de analisar os parametros da rede com uma
precisao de 0,1% nos espectros de tensao e de corrente
e, através da analise do nivel emissivo das cargas, é
capaz de compreender a composicao interna da rede,
bem como interpretar por inferéncia a contribuicao
das impedancias individuais, com particular referéncia
a diferenca entre as impedéancias de carga e as
impedancias de transmissao e parasitas, de modo a que
o dispositivo seja capaz de otimizar a transferéncia de
poténcia para as impedancias de carga, minimizando
as perdas de transmissao e parasitas.

O projeto ANT foi criado em resposta a necessidade
crescente de otimizar a transferéncia de energia entre
qualquer gerador elétrico e uma rede de cargas a ele

ligadas.

Neste contexto, por otimizacdo entendemos uma série
de medidas destinadas a melhorar a qualidade da
energia a entrada do sistema e a compensar os efeitos
negativos devidos a insercdo de cargas, como vimos
nas simulacgdes analisadas.

E de salientar que, atualmente, tal como o sistema é
composto, ndo existem solucoes alternativas iguais, mas
existem produtos de substituicdo que se aproximam da
solucao proposta.

4.2 DESCRIGAO ATUAL DO PROJETO/DISPOSITIVO

Sistema para adaptar a impedancia dos circuitos
elétricos de consumo a impedéancia do gerador, para
melhorar a eficiéncia das instalagdes, salvaguardar os
dispositivos e poupar energia.

O dispositivo, uma vez ligado a rede elétrica, é capaz de
analisar todos os parametros de funcionamento darede,
tanto a qualidade da energia externa como os fatores
de perturbacao interna. Pode atenuar as perturbacées
e utilizar a energia para otimizar a tensao e os fluxos
de corrente interna. Também é capaz de balancear o
perfil de carga nas fases e as tensoes de alimentacao,
pelo que também é capaz de balancear as 3 correntes
e as 3 correntes de fase. O perfil de funcionamento é
totalmente configuravel e pode também ser gerido
remotamente, tal como os dados da analise da rede.

O produto inclui a variante basica denominada ANT
versao 2.1, a variante TG que inclui as funcionalidades de
gestaoremota do dispositivo, como melhor especificado
acima, e a variante TL que inclui as funcionalidades de
leitura remota como melhor especificado acima.




O dispositivo deve ser ligado a rede, domeéstica ou
comercial, a jusante do contador e a entrada da linha
de distribuicdo primaria. Uma vez ligado ao circuito,
€ capaz de calcular a impedancia vista pelo contador
em relacdo ao circuito e otimizar essa impedancia
de modo a melhorar a transferéncia de energia entre
o contador e o sistema, reduzindo efetivamente a
energia dissipada pelo sistema devido a fatores nao
atribuiveis a utilizacdo dos préprios dispositivos. Além
disso, o dispositivo também atua como um otimizador
da qualidade da energia em relagdo a linha de entrada.
A qualidade da energia é a carateristica da rede
elétrica de transferir energia de forma eficiente para os
consumidores e de eliminar o desperdicio tanto quanto
possivel.

Gestdo remota

O dispositivo de controlo remoto inclui todas as
funcionalidades basicas com a possibilidade adicional
de controlo totalmente remoto de todos os aparelhos
instalados. A gestdo remota de dispositivos é muito
importante para a melhoria dos parametros de
funcionamento dos dispositivos, uma vez que existe
a possibilidade de reconfigurar remotamente cada
dispositivo individual de acordo com a situacao de
funcionamento padrdo. Além disso, através da gestao
remota, € possivel ter, a qualquer momento, a partir
do proprio escritdrio, uma visdo completa da situagdo
de funcionamento dos dispositivos e, se necessario,
contornar cada dispositivo, desligando-o do sistema
ao qual esta ligado. Além disso, existe a possibilidade
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de ser notificado do tipo de avaria ocorrida em caso
de falha do dispositivo e, se alguma peca se partir
internamente, é possivel saber antecipadamente qual
a peca a substituir e prestar um servico mais preciso
e eficiente, naturalmente com a possibilidade de
contactar diretamente o cliente e informa-lo de que
houve uma avaria e que o servigo esta a ser prestado.

Monitorizacao

O produto, como é dbvio, estda equipado com uma
rede interna de sensores que verifica o funcionamento
de todos os componentes internos individuais para
monitorizar todos os parametros de funcionamento
do dispositivo e, por conseguinte, é capaz de detetar
imediatamente a existéncia de anomalias ou avarias
no sistema e de indicar ao servico de assisténcia o
problema encontrado e as possiveis solucdes a aplicar

para resolver o problema rapidamente.

Software

De um ponto de vista arquitetdnico, o produto gerido
a distancia consiste num servidor central dedicado
que comunica com todos os dispositivos, de modo
a que a situagdo e os parédmetros de funcionamento
de todos os dispositivos ligados estejam sempre
claros. Além disso, a empresa tem a possibilidade de
aceder a um software e verificar o estado de todos os
dispositivos a qualquer momento. E também possivel,
através do mesmo software, alterar a configuracdo de
cada dispositivo individual e, se necessario, desliga-
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lo do sistema, tudo de uma forma simples e rapida.
Existe também a possibilidade de fornecer software
dedicado a outros utilizadores que prestam servigos
a zonas individuais, para que possam gerir todos os
dispositivos na sua zona. Naturalmente, em cada caso,
tanto a empresa como o prestador de servigos recebem
notificacdes sobre possiveis avarias dos dispositivos e,
possivelmente, sobre os pedidos de assisténcia a tratar.

Leitura remota

O produto teletransportado inclui todas as
funcionalidades do produto gerido a distancia, com a
possibilidade de ter também disponiveis todos os dados
de consumo dos utilizadores, tudo numa plataforma
Unica, simples e funcional. As funcionalidades de leitura
adistanciasdo acessiveis a empresa, podem também, se
a empresa assim o entender, ser disponibilizadas a rede
de servicos, mas sobretudo podem ser disponibilizadas
aos utilizadores individuais que possuem o dispositivo.
Os utilizadores podem aceder comodamente aos seus
perfis de consumo tanto através da Web no sitio Web da
empresa como através de smartphones e tablets, com
uma interface simples e intuitiva. A grande novidade é
que, gracas ao sistema, é possivel monitorizar ndo sé
o consumo de eletricidade, mas também o consumo
de agua e de gas, sendo mesmo possivel gerir os
dados de producao de quaisquer sistemas de energias
renovaveis existentes na propriedade, tais como
sistemas fotovoltaicos, mini-edlicos, solares térmicos
e outros.




4.2 DADOS DE PROJETO E SIMULAGOES

Vejamos agora como o sistema interage com o sistema
elétrico, simulando uma situagdo real, onde estdo
presentes fendmenos de sobretensdo estacionaria,
desfasamento de fase e a presenca de cargas nédo
lineares. Neste caso, como se pode ver no diagrama, ndo
estamos a ter em conta a nao linearidade da linha de
alimentacao, ou seja, ndo sao consideradas quaisquer

perturbagdes do exterior, mas apenas as perturbagdes
geradas na linha interna:

Poténcia de saida do gerador: 1094 W

Poténcia absorvida pela carga: 738 W
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Poténcia de saida do gerador: 843 W

Poténcia absorvida pela carga: 756 W
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da tensao de alimentacdo da carga

Analise harmoénica

Com ANT

Distor¢ao harmadnica total: 3.479955.

Distorcdo harménica total: 3.479955.




Efeitos de insercao ANT

Tensao de alimentacao: 240V 240V
Corrente de linha: 10A 5A
Fator de poténcia: 0.64 0.99
Distor¢cao harmonica total: 35% 0.01%
Poténcia ativa fornecida pelo gerador: 1094 W 843 W
Poténcia ativa dissipada na carga: 738 W 756 W

e A poténcia ativa distribuida pelo gerador sem o
sistema é superior a 18%;

« A eficiéncia da carga é de cerca de 3% com a ativacdo
do sistema

» A distorcao harmoénica total da tensdo na carga é
insignificante quando o dispositivo esta ligado, caso
contrario seria de cerca de 3,5%. Assim, a carga do
sistema (50 Hz) é otimizada em 3%.

«+ 0O fator de poténcia do circuito aumenta
significativamente e aproxima-se da eficiéncia
maxima permitida.

« A corrente circulante é cerca de 50 por cento
menor depois de o sistema ter sido ligado e,
consequentemente, as perdas no cabo sao claramente
menores.
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1. SITUACAO ATUAL DO ABASTECIMENTO

Nos ultimos anos, assistimos a 2 fendmenos muito
importantes na distribuicao e utilizacao da eletricidade
a nivel mundial:

- Atransicao para a era digital

- A producao distribuida

Estes 2 fendmenos tém um impacto importante na
distribuicao de eletricidade e na sua boa gestao.
Analisemo-las em pormenor.

Ha pouco mais de uma década, iniciou-se uma
verdadeira revolucdo em todos os dominios, devido
a utilizacdo crescente das tecnologias digitais para
melhorar o desempenho dos sistemas utilizados para
realizar as funcdes tecnolégicas mais importantes.
Os computadores sao atualmente utilizados de
forma intensiva em todas as instalacées e em todos
os dominios, desde o ambiente doméstico até aos
processos industriais mais complexos. Atualmente,
todas as maquinas de uso corrente sdo controladas
e operadas por sistemas informaticos totalmente
digitais. Alem disso, estao a aparecer nas nossas vidas,
ferramentas que eram simplesmente inconcebiveis
ha alguns anos (tablets, smartphones, etc.). Mesmo
conceitos basicos como a iluminagcdo estdo a mudar

cada vez mais para tecnologias digitais, especialmente
com o advento dos LEDs. Mais adiante, examinaremos
as consequéncias deste fendmeno para as questdes
energéticas e para uma gestao eficiente da energia. Para
ja, constatamos que o desenvolvimento cada vez mais
macico das tecnologias digitais gera uma presenca
cada vez maior de cargas nao lineares ligadas as nossas
instalacoes.




Nos ultimos anos, especialmente na Europa, mas em
todo o mundo, a producao de eletricidade esta a mudar
profundamente. S6 até ha 2 décadas a producao de
eletricidade estava substancialmente centralizada,
sobretudo gracas a exploragdo da energia atomica,
que deu a possibilidade de implementar. grandes
usinas de energia para atender uma base de usuarios
cada vez maior e com uso intensivo de energia. No
entanto, nos ultimos anos, assistiu-se também a
uma revolucdo notavel na produgdo de eletricidade,
principalmente gracas a energia fotovoltaica, que,
em parte devido a fortes politicas de incentivo, tem
vindo a entrar cada vez mais nas nossas vidas, mas
também a outras tecnologias como a energia edlica, a
hidroeletricidade, a co-geracao, etc, estao a ser cada
vez mais desenvolvidas.

A forma como este fendmeno afetara a transmissdo
de energia aos utilizadores finais esta fora do
ambito desta discussao, mas pode certamente ser
interessante avaliar primeiro quais sao as principais
diferencas entre as duas abordagens. Para simplificar
a discussao, descrevemos a seguir a situacao da rede
de transporte de eletricidade nos dois casos, a fim de
avaliar qualitativamente o impacto desta mudanca no
utilizador final:

Figura 1: Rede de transmissdo gerada centralmente

Figura 2: Rede de transmissdo de producdo distribuida



Como podemos ver nas 2 figuras acima, a diferenca
mais importante que podemos detetar é topolégica.
Em particular, no caso da producdo distribuida, a
energia introduzida na rede passa sempre por sistemas
de distribuicdo centralizados antes de chegar aos
utilizadores finais, ao passo que, no caso da producao
distribuida, nem sempre é esse o caso; na pratica, a
energia pode ser trocada diretamente do produtor para
o utilizador sem passar por sistemas de distribuicdo
centralizados

Este fendmeno tem um impacto significativo na
qualidade da energia fornecida pelos geradores,
uma vez que ndo existem etapas intermédias para
o equipamento de distribuicdo, a energia fornecida
pelos geradores distribuidos é menos eficiente do que
a fornecida pelos geradores centralizados. Nos ultimos
anos, no dominio elétrico e eletrotécnico, ouve-se cada
vez mais falar de Qualidade da Energia, referindo-se a
qualidade da energia transmitida das linhas elétricas
para os consumidores.

1.3 SOBRETENSAO OU SUBTENSAQ

A sobretensdo é um fenédmeno em que a rede transfere
energia a uma tensdo superior a tensdo nominal. O
fendmeno pode ser transitério ou estacionario. No
primeiro caso, o desvio em relacao ao valor nominal
ocorre durante alguns instantes ou alguns ciclos, com
amplitudes de alguns volts até centenas de volts, muitas
vezes provocado pela comutacdo de cargas indutivas,
transformadores em carga, etc.., é claro que este tipo

de perturbacdo também pode gerar ineficiéncias
energéticas, mas o verdadeiro problema associado a
este tipo de perturbacao é a possibilidade de danificar
os dispositivos ligados ao sistema. No segundo caso, a
perturbacgdo pode ser considerada estacionaria quando
a tensado de alimentacdo é constantemente superior a
tensdo nominal de funcionamento, que em Italia é de
230 V para os sistemas monofasicos de baixa tensdo e
de 400 V para os sistemas trifasicos de baixa tenséo.
Mesmo neste caso, a perturbacao pode, a longo prazo,
causar danos aos dispositivos ligados ao sistema,
embora este fendmeno deva estar relacionado com a
concecao dos proprios dispositivos, que devem ter uma
toleréncia de tensao de entrada de +- 10%. Em particular,
para a maioria das cargas lineares ligadas as redes, um
aumento da tensdo provoca uma reducao do tempo de
vida do dispositivo e aumenta o consumo de energia
sem melhorias apreciaveis no desempenho.




1.4 DISTORGAO HARMONICA

A transmissdo de energia na rede elétrica deve ser feita
através de uma onda sinusoidal com uma frequéncia
de 50Hz (em Italia) e uma tensdo nominal de 230V, e
esta onda, ao fechar-se sobre impedancias lineares,
deve gerar uma corrente no circuito elétrico, tambem
sinusoidal com uma frequéncia de 50 Hz, com uma
amplitude dependente da parte 6hmica da impedancia
e, no maximo, um desfasamento em relacdo a onda
de tensdo dependente da parte imaginaria da prépria
impedancia. Utilizamos o termo “deveria” em referéncia
tanto a entrada de tensdo como a geracdo de corrente
de linha, uma vez que, no primeiro caso, ndo é certo
que a onda de tensao seja perfeitamente sinusoidal a
entrada, mas mesmo que o seja, ndo € certo que a onda
de corrente resultante seja perfeitamente sinusoidal.
De um ponto de vista matematico, a onda em questao
é, de qualquer modo, periédica e pode, portanto, ser
desenvolvida em séries de Fourier, representando-a
como a soma de infinitas componentes sinusoidais com
frequéncia, amplitude e fase diferentes. Tecnicamente,
os componentes individuais do desenvolvimento em
série sdo designados por harmodnicos; em particular, a
onda sinusoidal na frequéncia fundamental é também
um harmonico.

Considerando um qualquer circuito elétrico alimentado
por uma onda sinusoidal pura e fechado apenas em
cargas lineares, como acabamos de referir, a onda de
corrente resultante tera uma uUnica componente a

frequéncia da fonte de alimentac&o e ndo tera qualquer
componente harmoénica a uma frequéncia diferente da
fundamental, enquanto que no caso em que pelo menos
uma das cargas é nao linear, podem ocorrer harménicas
de corrente a uma frequéncia diferente da fundamental,
negligenciando de momento o fenédmeno das inter-
harmadnicas, para as cargas elétricas, as componentes
de corrente resultantes com maior contribuicdo sao
normalmente as que se situam a frequéncias multiplas
da fundamental, pelo que as harmoénicas produzidas
podem ser ordenadas numericamente por referéncia
ao multiplo da frequéncia de interesse, ou seja, por
exemplo, uma segunda harmoénica é uma harmdnica
com o dobro da frequéncia da fundamental. Além
disso, para a maioria das cargas nao lineares ligadas as
redes (por exemplo, fontes de alimentagdo comutadas),
os harmoénicos com maior amplitude sdo os de ordem
impar, o terceiro, o quinto, o sétimo, etc. Além disso, em
casos reais, os harménicos tém normalmente uma maior
contribuicdo de amplitude nos nimeros ordinais mais
baixos e sao, portanto, decrescentes, ou seja, em geral,
o terceiro harmonico tem uma amplitude maior do que
o quinto, o quinto do que o sétimo, e assim por diante.
E claro que, mesmo neste caso, devem ser analisadas
situagdes individuais, uma vez que diferentes cargas
nao lineares ligadas a rede em questdo podem gerar
uma contribuicdo harmodnica diferente umas das outras
e, por conseguinte, a soma dessas contribui¢coes pode
ser diferente.



Referindo-nos a onda de corrente gerada, podemos
definir a distorcao harmoénica total da seguinte forma:

I —1If X li— Ig

THD; =

em que:
It é a corrente total

Se é a corrente a frequéncia fundamental
O mesmo se aplica a onda de tensao:

-V 5%V

THD, = v 7

E, de um modo mais geral, para a poténcia transmitida:

Pt—Pf

THD, =
E Pf

Este indice da-nos informagdo, como o proprio nome
indica, sobre a distorcao global presente nas formas de
onda. Naturalmente, quanto mais o valor for superior
a 0, mais a forma de onda se afasta do caso ideal. A
presenca de distor¢ées harmonicas, por si s6, também
cria problemas energéticos nas instalagées. De facto,
pode ser demonstrado que a distorcao da corrente
também tem um efeito na forma de onda da tensao que
alimenta as cargas e, por conseguinte, este fenémeno
também tem consequéncias nas cargas lineares ligadas
aos sistemas, para além de gerar outras perdas no

sistema como resultado do aumento da dissipagao
de poténcia na impedancia da linha e na impedancia
interna do gerador.
Em geral, uma carga linear tem uma largura de banda
quaseinfinita, porexemplo,umalampadaincandescente
transforma toda a energia elétrica que fornece em
energia térmica, o que significa que se eu, por exemplo,
alimentar a lAmpada com 5V a uma frequéncia de 400
Hz, o filamento na ldmpada aquecera e sera gerado
calor pelo efeito Joule.
O problema é que a transformacao em questdo nédo
gera emissoes de luz na banda visivel, ou melhor, gerara
uma quantidade minima de emissdes de luz no visivel
e talvez outras emissdes em bandas de luz ndo visiveis
a olho nu, por exemplo, ultravioleta ou infravermelho,
porque o filamento foi concebido para funcionar na
frequéncia da rede elétrica.
Este facto tem 3 implicagées muito importantes:
. O funcionamento fora dos pardmetros nominais
pode levar a avaria prematura do aparelho.
. A
componente indesejada, pelo que se pode dizer

energia luminosa fornecida tem uma

que a energia em excesso ndo é utilizada para
realizar o trabalho para o qual o dispositivo foi
concebido, constituindo apenas uma perturbacao.

. A emissao de radiacao fora da luz visivel pode ser
prejudicial para o corpo humano que a ela esta
exposto.




Se considerassemos outros tipos de carga, como
motores elétricos, bombas ou outras coisas, as
consequéncias poderiam ser ainda piores.

O resultado geral é que essas distorcoes transferem
energia para as cargas, que a utilizam em parte para
realizar o trabalho para o qual foram concebidas e
em parte para gerar ineficiéncias que aumentam a
possibilidade de falha da carga. Assim, para além dos
prejuizos econdmicos resultantes do aumento do
consumo de energia, ha também prejuizos devidos ao
encurtamento da vida util dos préprios aparelhos.

SAVING
T HVIRONMENT

1.5 BALANCEAMENTO DAS FASES

No caso de sistemas trifasicos, outro fator que contribui
negativamente para a qualidade do fornecimento é o
desbalanceamento entre as fases, ou seja, a diferenca
entre as formas de onda nas fases individuais do
fornecimento, estas diferencas em geral podem ser
atribuidas a tensdo na frequéncia fundamental ou
harmodnica. Tais perturbagées ocorrem normalmente
quando cargas monofasicas e cargas trifasicas sao
misturadas na mesma linha. Mais uma vez, este
fendmeno tem consequéncias energéticas nas cargas
trifasicas ligadas, bem como consequéncias em termos
de eficiéncia e de vida util dos aparelhos. A literatura
nesta area mostra-nos que a maioria das ineficiéncias é
gerada nos motores trifasicos ligados ao sistema.
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1.6 DESFASAMENTO

Outra perturbacao importante que ocorre em cargas
ligadas a uma rede elétrica € a mudanca de fase entre a
forma de onda da tensdo e a forma de onda da corrente
gerada. O desfasamento entre a tensdo e a corrente em
geral ndo gera, por si sO, problemas energéticos nas
cargas, ou pelo menos nao gera problemas em termos
de energia ativa absorvida pelas cargas, é claro que a
presenca de mudanca de fase gera ineficiéncias e maior
compromisso de poténcia na fase de transmissao de
energia. Em geral, mesmo uma carga linear, que nédo é
completamente 6hmica, gera uma diferenca de fase
da corrente em relacdo a tensao de alimentagao, com
antecedéncia ou com atraso, dependendo se a carga
em questdo é éhmica-capacitiva ou 6hmica-indutiva.
Isto gera a transmissdao da chamada poténcia reativa,
que nao é utilizada pelas cargas para realizar trabalho,
mas simplesmente para suportar o campo magnético. O
problema é que a poténcia reativa é transmitida através
de uma corrente indutiva, o que aumenta a carga nos
cabos elétricos ligados a rede e, além disso, uma maior
circulacao de corrente no circuito gera maiores perdas
nas impedancias série do préprio circuito, em particular
na impedancia interna do gerador e na impedancia da
linha, gerando assim perdas 6hmicas (ou seja, poténcia
ativa) no proprio sistema.

Aqui, 2 fatores sdo importantes para o equilibrio
energético e econémico do sistema:

. Em alguns casos, a utilizacdo de energia reativa
gera um custo para o utilizador em termos de
penalizacoes na fatura.

. A corrente reativa em circulacdo gera uma
dissipacao de energia ativa na linha.

Além disso, pode simplesmente demonstrar-se que
este fator também tem consequéncias na tensdo de
alimentacao das cargas, uma vez que a queda de tensao
na linha gera uma tensao util inferior na prépria carga
para a mesma poténcia total de entrada, por outras
palavras, a transmissdo de energia torna-se altamente
ineficiente.

Muitas vezes, quando se fala de redes elétricas, é
habitual falar-se do fator de poténcia que se refere a
relacdo entre a poténcia total transmitida (poténcia
aparente) e a poténcia ativa, sendo este fator
normalmente confundido com o chamado custo. Em
particular, esta ultima afirmacdo s6 é verdadeira se
apenas forem consideradas cargas lineares, pelo que,
para uma rede de cargas lineares, o custo corresponde
ao fator de poténcia. No entanto, em geral, o fator de
poténcia também tem em conta a distorcao harmoénica
total.




2. RESPOSTA DAS CARGAS
2.1 PREMISSA

Nesta seccdo, analisaremos, também com recurso a
algumas simulagdes, o comportamento das cargas
na presenca das perturbacées acima referidas. Para
simplificar, vamos referir-nos a um circuito elétrico do
tipo doméstico, com uma poténcia contratual de 3 kW,
que pode ser esquematizado da seguinte forma: Para
as simulacdes, sera utilizado um modelo de parametros
concentrados.

RLinha V Load

Al

[
QL
o
>
:': SINE (02 40 50)

peo z

Nomeadamente:

- Rg é aresisténcia "interna” do gerador

- RLinhaéaresisténciadelinhadarede,principalmente
devido a presenca de cabos de alimentacdo para
distribuicdo de energia. Por uma questao de

simplicidade, os efeitos capacitivos e indutivos

da proépria impedancia serdo negligenciados; o
valor resistivo definido de 3 Ohm corresponde a
aproximadamente 350 m de cabo com uma secgao
transversal média de 2 mm?*.

- Z Carga é a impedéncia de carga, esquematizada
como a impedancia equivalente vista do gerador O
circuito em consideracao pode ser dividido em duas
secgdes, uma é a parte da fonte de alimentacdo e a
outra é a parte da carga.

Para avaliar o balanco energético do circuito em si,
vamos considerar uma série de fatores que serao Uteis
de vez em quando, mas, em geral, vamos concentrar-nos
na poténcia ativa fornecida pelo gerador e na poténcia
ativa absorvida pela carga, de modo a podermos avaliar
a eficiéncia da transferéncia de energia em varias
situacoes.

l



2.2 SOBRETENSAQ ESTACIONARIA EM CARGA OHMICA

Consideremos como primeiro exemplo a presenca de Para recapitular:

uma carga puramente éhmica e analisemos os efeitos

CARGA OHMICA - EFEITOS DA VARIACAO DA TENSAO EM ESTADO

de uma tensdo de alimentacdo acima da tensdo 6tima

ESTACIONARIO

no sistema, assumindo uma tensao 6tima de 220V:
Tensao de rede ideal Tensdo de rede elevada
RLinha
V Load
é '\4\ Tensao de alimentacgao: 220V 240V
R
< o,gs Corrente de linha: 16.28A 17.73A
. Fator de poténcia: =1 =1
[
83 E Distorcao harmdnica total: 0% 0%
Vi 3
() g Impedancia de carga resistiva: 10 Ohm 10 Ohm
T~ SINE (0 220 50) . . ,
Poténcia de saida do gerador: 1785 W 2124 W
Poténcia dissipada na carga: 1322 W 1573 W

Poténcia ativa fornecida pelo gerador: 1785 W

Poténcia ativa absorvida pela carga: 1322 W
RLinha

'W V Load
Rg 3
0,5
5]
N
= 9
Al G}
Q
=
SINE (02 4050)

Poténcia ativa fornecida pelo gerador: 2124 W
Poténcia ativa absorvida pela carga: 1573 W




Consideracoes

A primeira consideracdo a fazer é que, no caso em
apreco, a poténcia total comprometida pelo gerador
é cerca de 16% inferior no caso de uma alimentacdo
6tima. Naturalmente, devido a linearidade do circuito, a
poténcia distribuida a carga é também 16% menor, mas
como vimos ao tratar dos efeitos das altas tensdes sobre
as cargas, isso nem sempre resulta num aumento da
eficiéncia da carga em questao, por exemplo, se a carga
for uma ou mais ldmpadas incandescentes ligadas em
paralelo, certamente que alimenta-las com uma tensao
mais elevada na frequéncia fundamental resultara
numa energia luminosa mais elevada na banda visivel,
mas também resultard numa energia mais elevada
nas outras bandas de emissdo da luminaria, pelo
que a poténcia luminosa global na banda visivel ndo
serd aumentada em 16%, mas sim numa percentagem
inferior. Além disso, sair da gama de tensao ideal para o
aparelho em questao significa reduzir a sua vida utilem
muito mais do que 16%; estudos efetuados pela Omran,
no caso das lampadas incandescentes, mostram que
alimentar uma lampada a 240V diminui a sua vida
util em 55% em comparagdo com a alimentagdo a sua
tensdo nominal de funcionamento.

Outro fator a ter em conta é a perda de energia 6hmica
através da rede, no caso da fonte de alimentagéo ideal
temos uma perda de (1785 - 1322)W = 463W, enquanto
no caso da fonte de tensdo mais elevada temos (2124
- 1173)W = 551W, novamente, do ponto de vista relativo,
a perda percentual é a mesma, mas em valor absoluto,
a perda de poténcia é maior no caso da alimentacdo

de tensdo mais elevada, pois temos cerca de 100W a
mais dissipados na linha, o que significa mais energia
contabilizada no contador, e mais aquecimento e
ineficiéncia dos cabos elétricos.

13
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2.3 DESFASAMENTO

Consideremos agora a presenca de uma carga dhmica Para recapitular:

indutiva no circuito:

ESTACIONARIO

Carga equivalente 6hmica

CARGA OHMICA - EFEITOS DA VARIACAO DA TENSAO EM ESTADO

Carga equivalente
6hmico-indutivo

Poténcia de saida do gerador: 632 W

Tensao de alimentagao: 220V 220V
Corrente de linha: 5.73A 8.03A
Fator de poténcia: 0.99 0.66
Distorcao harmonica total: 0% 0%
Poténcia de saida do gerador: 758 W 632 W
Poténcia dissipada na carga: 561W 573 W

Poténcia absorvida pela carga: 561 W

Introduzimos em paralelo com a carga uma impedancia
capacitiva para obter, a partir do mesmo circuito, uma
impedancia 6hmica equivalente a vista do gerador:

Poténcia de saida do gerador: 758 W
Poténcia absorvida pela carga: 573 W

SavinG
THVIRONMENT




Consideracoes

Para o caso em apreco, podemos fazer 2 consideracdes
importante:

1. A poténcia fornecida pelo gerador no caso de uma
carga 6hmica indutiva é aproximadamente 18%
maior do que no caso do seu equivalente dhmico.

2. A poténcia efetivamente utilizada na carga é cerca
de 3% superior.

A primeira afirmacdo permite-nos dizer que, ao melhorar
o fator de poténcia do circuito, obtemos também uma
poupanca significativa na poténcia total utilizada,
pelo que o balango energético € positivo neste caso, e
notamos também que a propria carga beneficia, uma
vez que a poténcia que utiliza nas mesmas condicdes é
ligeiramente superior a do caso anterior.

Naturalmente que esta condicdo é verificada com
uma tensdo de alimentacdo de 220V, para tensoes
superiores o problema é mais articulado, pois a
insercao de cargas indutivas gera um desfasamento
com uma consequente queda de tensdo na carga
devido ao efeito da impedéancia da linha, naturalmente
ao refazer a fase do sistema, a situacdo melhora
do ponto de vista energético, da mesma forma que
acabamos de analisar, mas na realidade encontramo-
nos na condicdo anterior de sobretensao estacionaria
da carga, pelo que a dissipacdo na carga deve, em
qualquer caso, ser remodelada para que funcione nas
suas condicoes otimas de funcionamento, este ultimo

fator gera ainda maiores poupancas e é, portanto, um
elemento desejavel, que trataremos mais adiante.

15




Consideremos agora a presenca de cargas lineares e

nao lineares mistas no circuito:

RLinha VLoad
Rg 3
0.5
<
[
o
>
L v “Zload .R1
X ‘50 ~ 100
SINE (0 220 50)

Poténcia de saida do gerador: 654 W

Poténcia absorvida pela carga: 592 W

Substituimos a carga de 50 ohm por uma carga com a
mesma poténcia mas nao linear:
RLinha

VLoad
V' '\ R
0.5
c
o
m +
> ; .
| Carga | -~ R1
v nio “100
| linear ! |
>
SINE (0 220 50) .
. -

Poténcia de saida do gerador: 656 W

Poténcia absorvida pela carga: 586 W

Vejamos esta situagdo em pormenor, consideremos a transformada de Fourier da tensdo na

carga na banda O - 1kHz.

Circuito totalmente linear.

Distor¢cdo harmonica total: 0.000473%

Circuito com carga nao linear

Distorcdo harmonica total: 3.550619%



Para recapitular:

CARGA OHMICA INDUTIVA - EFEITOS HARMONICOS

Carga equivalente dhmica Clarga- eqtfivale-nte
ohmico-indutivo
Tensao de alimentacao: 220V 220V
Corrente de linha: 421A 4.46A
Fator de poténcia: =1 0.95
Distorcdo harmonica total: =~ 0% 3.55%
Poténcia de saida do gerador: 654 W 656 W
Poténcia dissipada na carga: 592 W 586 W
Consideracoes

Para o caso em apreco, ha 3 consideracoes a ter em
conta:

A poténcia de saida do gerador no caso de
um circuito ndo linear é cerca de 0,4% mais
elevada do que no caso do seu equivalente
6hmico.

A poténcia global transmitida a carga é cerca
de 1% superior.

A poténcia transmitida a carga a uma
frequéncia de 50 Hz é inferior em 3,5 por
cento, sendo esta percentagem transmitida
fora da banda.

Neste caso, acarganaolineargeraacirculacdodeuma
corrente com um elevado conteudo harmoénico fora
de banda; esta corrente, por si s6, ndo gera problemas

para as outras cargas, uma vez que apenas circula
entre o gerador e a carga em causa. O problema é
que a variagdo da tensdo sobre a impedéancia da
linha tem também um elevado contetido harménico,
pelo que a tensao global de alimentacao das cargas
¢é afetada por distor¢ces harmonicas que dependem,
como se referiu, da poténcia da carga distorcedora
e da impedancia da linha, sendo naturalmente
estas distor¢coes absorvidas pelas cargas éhmicas
e transformadas em calor, sem presumivelmente
qualquer vantagem em termos de eficiéncia, alias
com desvantagens por vezes substanciais no que
respeita a vida util do dispositivo. Podemos assim
afirmar que, se numa primeira fase, do ponto de vista
do balanco energético, parece nao haver grandes
variagoes (1%), do ponto de vista da eficiéncia das
cargas ha variacbes mais substanciais (3-4%),
pelo que a poténcia total absorvida pela carga é
praticamente 5% inferior quando se considera a
poténcia util para trabalho (a fornecida a 50 Hz).

17



18

3 TECNOLOGIAS EXISTENTES
3.10TIMIZAGAO DA TENSAD

A otimizacdo da tensdo é uma técnica de poupanca
de energia que é adotada através da instalacdo de um
transformador em série com a linha de alimentacéo, a
fim de diminuir ou aumentar a tensdo disponivel para
a carga.

A otimizacdo pode ter lugar de forma estatica ou
dinamica, consoante a tensao seja reduzida de forma
fixa numa determinada percentagem ou variada
dinamicamente durante o funcionamento normal do
circuito.

Normalmente ha uma economia de energia, como
tivemos oportunidade de constatar nas simulacdes
anteriores, na presenga de cargas predominantemente
6hmicas com problemas de sobretensdo estacionaria,
ou em qualquer caso lineares, no caso de cargas nao
lineares particulares (como os alimentadores de
comutacao por exemplo) a reducao de tensdo pode até
levar a aumentos de consumo, na verdade, essas cargas
operam em poténcia constante, ou seja, absorvem
sempre a mesma quantidade de energia mesmo
diante de variagcbes de tensao, portanto uma tensao
decrescente a variacao leva a um aumento da corrente
no noé e, portanto, na linha, esta corrente aumenta
naturalmente as perdas nos cabos de transmissao.

3.2 CORREGAO DO FATOR DE POTENCIA

A correcdo do fator de poténcia é definida como
qualquer medida utilizada para aumentar (ou, como se
costuma dizer, melhorar) o fator de poténcia (cos [J) de
uma determinada carga, de modo a reduzir o valor da
corrente que circula no sistema pela mesma quantidade
de poténcia ativa absorvida. O objetivo da correcao do
fator de poténcia &, acima de tudo, diminuir as perdas
de energia e reduzir a absorcao de poténcia aparente
em proporcdo as maquinas e linhas existentes numa
instalacdo industrial. O faseamento das instalacdes
ganhou importancia a medida que o distribuidor de
eletricidade impds clausulas contratuais através das
medidas tarifarias CIP (n.° 12/1984 e n.° 26/1989) que
obrigavam o utilizador a fasear a sua instalacao sob
pena de pagamento. Em circuitos com consumidores
especificos, como lampadas de incandescéncia,
aquecedores de agua, certos tipos de fornos, a poténcia
aparentedeentradaétodaapoténciaativa.Noscircuitos
com utilizadores que tém enrolamentos no seu interior,
como motores, soldadores, balastros de lampadas
fluorescentes, transformadores, uma parte da poténcia
aparente absorvida é utilizada para excitar circuitos
magnéticos e, portanto, ndo é utilizada como poténcia
ativa, mas como poténcia geralmente designada
por poténcia reativa. Do ponto de vista do balanco
energético global, a correcdo do fator de poténcia
diminui a quantidade de energia reativa absorvida

pelo circuito, mas nao diminui diretamente a energia




ativa utilizada, ou seja, a diminuicao da energia ativa
é geralmente uma consequéncia do facto de as perdas
nos condutores diminuirem, uma vez que a impedancia
série dos proprios condutores é atravessada por uma
corrente global mais baixa, mas na realidade nem toda
essa energia ativa é realmente poupada, uma vez que
a menor dissipagao nos condutores leva a uma menor
queda de tensao na carga e, no caso de cargas 6hmicas,
isto significa uma maior dissipagao de energia.

E claro, no entanto, que neste caso o excesso de energia
é positivo para a carga, a menos que estejamos no caso
de sobretensdes estacionarias. A correcdo do fator de
poténcia de cargas pode ser centralizado, distribuido
ou misto: no primeiro caso, todo o sistema é corrigido
a montante da carga e a jusante do gerador, pelo
que a saida do gerador o custo melhora, mas nao ha
necessariamente uma melhoria em todos os elos do
circuito; no segundo caso, as cargas sao corrigidas
individualmente, e o efeito € uma melhoria no custo
global a jusante do gerador; no terceiro caso, ha uma
solucao mista entre os dois primeiros. Normalmente, a
correcao do fator de poténcia das cargas € conseguida
colocando um gerador de poténcia reativa em paralelo
com as proprias cargas em fase contraria a poténcia
reativa da carga, de modo a que a poténcia reativa
de saida seja cancelada. O gerador mais simples
de poténcia reativa em circuitos sinusoidais é o
condensador, pelo que um ou mais condensadores sao
inseridos em paralelo com as cargas, a fim de obter uma

melhoria de custos. No entanto, existem outras técnicas,
como os compensadores estaticos ou os filtros ativos.

3.3 FILTRAGEM HARMONICA

A filtragem de harmdnicas em sistemas de energia é
normalmente feita através da insercdo de dispositivos
no circuito para diminuir a distorcdo harmodnica total
normalmente na corrente, de modo a melhorar também
os efeitos de distorcao na tensao. Existem 2 categorias
principais de filtros adequados para este fim:

- Filtros passivos
- Filtros ativos

No primeiro caso, ha uma distincdo adicional entre
filtros sintonizados e indutivos. Os filtros sintonizados
sao filtros rlc especiais sintonizados para uma
frequéncia especifica e normalmente ligados a terra.
Nalguns casos, podem também ser utilizados filtros
passa-banda ou passa-alto para criar uma via de
baixa impedancia para a terra para as perturbacdes
nessas frequéncias e eliminar as perturbacoes na sua
fonte. No caso das bobinas de linha, por outro lado,
o principio é o dos filtros passa-baixo LR; de facto, a
bobina de linha forma com o circuito 6hmico a jusante
um filtro passa-baixo que ndo deixa passar a poténcia
a frequéncias muito afastadas de 50 Hz. Este tipo de
solucao, evidentemente, melhora a situacdo em carga,
atenuando o fator de distor¢cdo harmoénica total, mas
do ponto de vista do balanco energético a situacdo
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mantém-se inalterada, de facto as perturbacdes sdo
encaminhadas para a terra, depois de atravessarem
o contador, pelo que a energia que é desviada para a
terra continua a ser contabilizada. Os filtros ativos sao,
do ponto de vista da carga, geradores de corrente em
paralelo que injetam uma corrente igual e oposta a da
carga distorcida fora da banda, cancelando assim as
correntes harmoénicas geradas pelas proprias cargas.

Funcionam através da modulacdo da tensdo da linha,
analisam a situacao da rede e injetam as correntes de
compensacao. Naturalmente, para injetar corretamente
essas correntes sdo necessarias frequéncias de
comutacdo muito altas, superiores a mais que o
dobro da frequéncia harménica maxima. dispositivos
internos particularmente eficientes e rapidos, os IGBT
sdo normalmente usados para poder trabalhar na
frequéncia de comutacdo desejada. Este facto torna,
naturalmente, estes dispositivos particularmente
dispendiosos. Além disso, do ponto de vista do balanco
energético, a situacdo é semelhante ao caso dos filtros
passivos, na medida em que, dependendo da eficiéncia
dos filtros i, é absorvida uma quantidade equivalente
de energia para compensar as perturbacées. O que
é interessante é que os filtros ativos também podem
melhorar os custos do sistema, uma vez que também
funcionam como geradores de energia reativa. Além
disso, outro aspeto muito interessante é o facto de os
filtros, mesmo de capacidades diferentes, poderem ser
inseridos em paralelo, sem perturbar o circuito nem

correr o risco de ressonancia.

3.4 FILTRO EMI

O filtro EMI é um filtro passivo que se encontra na
maioria dos equipamentos eletrénicos para permitir
que esses dispositivos cumpram os regulamentos de
compatibilidade eletromagnética, especialmente os
relativos a emissdes conduzidas. Essencialmente, o
filtro EMI é um filtro passa-baixo que é ligado como
ultimo estagio entre o equipamento e a fonte de
alimentacao, de modo a atenuar os componentes de
ruido que qualquer dispositivo eletrénico tende a
emitir. Obviamente, o filtro deve ser transparente na
frequéncia de alimentagao (50-60 Hz) para permitir o
bom funcionamento do aparelho, ao mesmo tempo que
deve atuar na gama de frequéncias definida pela norma
(150kHz-30MHz).

3.5 PERFILAGEM DOS CONSUMOS

Existem varios dispositivos no mercado que permitem
tracar o perfil de consumo dos utilizadores, ou seja,
compreender como estes utilizam a eletricidade
durante um determinado periodo de interesse. E claro
que estes sistemas, por si s6, ndo produzem qualquer
melhoria no consumo de energia do utilizador, mas tém
2 implicagbes importantes que permitem otimizar o
consumo:
. A sensibilizacdo dos utilizadores para o
consumo pode levar a uma maior atencao e
poupanca.




. A implementacdo de um sistema pericial que
analise estes dados e os processe pode levar
a uma gestdo mais eficiente da energia e a
poupancas substanciais, sem alterar os habitos
de consumo.

4. ANT
4.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Antes de entrar nos méritos do projeto, é bom fazer
alguns esclarecimentos sobre os problemas que
abordamos nos capitulos anteriores e as solucdes
atualmente existentes no mercado.

Em seguida, analisamos os sistemas de otimizacao da
tensdo. Existem varios tipos no mercado, embora, na
pratica, sejam dispositivos que se limitam a reduzir
a tensao da rede, alguns de forma estatica, outros de
forma dindmica, incluindo os estabilizadores de tenséo.
E evidente que, neste caso, um sistema de otimizacdo
da tensdo pode ser util para poupar dinheiro, mas é
preciso ter muito cuidado com o seu funcionamento.
A reducdo estatica da tensdo ndo é certamente uma
solucgdo eficiente, uma vez que a subida ou descida da
tensdo depende normalmente das condi¢bes de carga.
E claro que, neste caso, também é preciso ter cuidado
com o estado da linha de alimentacao, pois isso pode
criar problemas de funcionamento ou danificar as
proprias cargas. Na pratica, uma sobretensdao ou

subtensdo estacionaria pode ser positiva ou negativa
para um sistema, dependendo se estamos a lidar com
cargas de poténcia varidvel ou cargas de poténcia
constante (alimentadas - nao lineares), para as quais o
modo de funcionamento correto nao pode ser previsto
a priori.

Em seguida, estudamos os sistemas de correcdo e de
filtragem do fator de poténcia, mais uma vez ha muitos
esclarecimentos a fazer em termos de energia e de
seguranca das instalagées. Em particular, suponhamos
que estamos perante o caso de um sistema com uma
carga predominantemente o6hmico-indutiva e na
presenca de uma sobretensdo estacionaria, caso em
que, dependendo do fator de poténcia da carga, havera
uma queda de tensdo de um certo valor entre o gerador
e a propria carga, esta queda de tensado poderia trazer a
carga para o valor da tensao nominal, a introducao de
um sistema de correcao e filtragem do fator de poténcia
traz como beneficio um aumento do fator de poténcia,
logo uma menor circulagdo de corrente no ramo série
do circuito e portanto um aumento da tensdo util a
carga. Esta ultima resulta muito frequentemente num
maior desperdicio de energia ativa, dependendo da
relacdo entre a impedancia da linha e a impedancia
da carga. O mesmo se aplica, como pudemos verificar
nas simulacdes, a contribuicdo harmoénica para as
correntes e tensdes de linha, neste caso acentuada e
agravada pelo facto de, na presenca de perturbacoes
harmonicas, existir também o problema da segurancga
das cargas e de todo o sistema.
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O projeto ANT nasceu da necessidade de combinar
os contributos positivos de cada uma das tecnologias
consideradas num Unico produto. A verdadeira
novidade e o valor acrescentado mais importante do
produto é precisamente a sua abordagem dinamica
da gestdo das cargas. Em particular, o dispositivo é
capaz de analisar instantaneamente a rede elétrica a
qual esta ligado, tanto em termos de alimentagdo como
de carga, e de alimentar as cargas de forma 6tima em
qualquer configuracdo de funcionamento. O dispositivo
€ capaz de analisar os parametros da rede com uma
precisao de 0,1% nos espectros de tensao e de corrente
e, através da analise do nivel emissivo das cargas, é
capaz de compreender a composicao interna da rede,
bem como interpretar por inferéncia a contribuicao
das impedancias individuais, com particular referéncia
a diferenca entre as impedéancias de carga e as
impedancias de transmissao e parasitas, de modo a que
o dispositivo seja capaz de otimizar a transferéncia de
poténcia para as impedancias de carga, minimizando
as perdas de transmissao e parasitas.

O projeto ANT foi criado em resposta a necessidade
crescente de otimizar a transferéncia de energia entre
qualquer gerador elétrico e uma rede de cargas a ele

ligadas.

Neste contexto, por otimizacdo entendemos uma série
de medidas destinadas a melhorar a qualidade da
energia a entrada do sistema e a compensar os efeitos
negativos devidos a insercdo de cargas, como vimos
nas simulacgdes analisadas.

E de salientar que, atualmente, tal como o sistema é
composto, ndo existem solucoes alternativas iguais, mas
existem produtos de substituicdo que se aproximam da
solucao proposta.

4.2 DESCRIGAO ATUAL DO PROJETO/DISPOSITIVO

Sistema para adaptar a impedancia dos circuitos
elétricos de consumo a impedéancia do gerador, para
melhorar a eficiéncia das instalagdes, salvaguardar os
dispositivos e poupar energia.

O dispositivo, uma vez ligado a rede elétrica, é capaz de
analisar todos os parametros de funcionamento darede,
tanto a qualidade da energia externa como os fatores
de perturbacao interna. Pode atenuar as perturbacées
e utilizar a energia para otimizar a tensao e os fluxos
de corrente interna. Também é capaz de balancear o
perfil de carga nas fases e as tensoes de alimentacao,
pelo que também é capaz de balancear as 3 correntes
e as 3 correntes de fase. O perfil de funcionamento é
totalmente configuravel e pode também ser gerido
remotamente, tal como os dados da analise da rede.

O produto inclui a variante basica denominada ANT
versao 2.1, a variante TG que inclui as funcionalidades de
gestaoremota do dispositivo, como melhor especificado
acima, e a variante TL que inclui as funcionalidades de
leitura remota como melhor especificado acima.




O dispositivo deve ser ligado a rede, domeéstica ou
comercial, a jusante do contador e a entrada da linha
de distribuicdo primaria. Uma vez ligado ao circuito,
€ capaz de calcular a impedancia vista pelo contador
em relacdo ao circuito e otimizar essa impedancia
de modo a melhorar a transferéncia de energia entre
o contador e o sistema, reduzindo efetivamente a
energia dissipada pelo sistema devido a fatores nao
atribuiveis a utilizacdo dos préprios dispositivos. Além
disso, o dispositivo também atua como um otimizador
da qualidade da energia em relagdo a linha de entrada.
A qualidade da energia é a carateristica da rede
elétrica de transferir energia de forma eficiente para os
consumidores e de eliminar o desperdicio tanto quanto
possivel.

Gestdo remota

O dispositivo de controlo remoto inclui todas as
funcionalidades basicas com a possibilidade adicional
de controlo totalmente remoto de todos os aparelhos
instalados. A gestdo remota de dispositivos é muito
importante para a melhoria dos parametros de
funcionamento dos dispositivos, uma vez que existe
a possibilidade de reconfigurar remotamente cada
dispositivo individual de acordo com a situacao de
funcionamento padrdo. Além disso, através da gestao
remota, € possivel ter, a qualquer momento, a partir
do proprio escritdrio, uma visdo completa da situagdo
de funcionamento dos dispositivos e, se necessario,
contornar cada dispositivo, desligando-o do sistema
ao qual esta ligado. Além disso, existe a possibilidade
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de ser notificado do tipo de avaria ocorrida em caso
de falha do dispositivo e, se alguma peca se partir
internamente, é possivel saber antecipadamente qual
a peca a substituir e prestar um servico mais preciso
e eficiente, naturalmente com a possibilidade de
contactar diretamente o cliente e informa-lo de que
houve uma avaria e que o servigo esta a ser prestado.

Monitorizacao

O produto, como é dbvio, estda equipado com uma
rede interna de sensores que verifica o funcionamento
de todos os componentes internos individuais para
monitorizar todos os parametros de funcionamento
do dispositivo e, por conseguinte, é capaz de detetar
imediatamente a existéncia de anomalias ou avarias
no sistema e de indicar ao servico de assisténcia o
problema encontrado e as possiveis solucdes a aplicar

para resolver o problema rapidamente.

Software

De um ponto de vista arquitetdnico, o produto gerido
a distancia consiste num servidor central dedicado
que comunica com todos os dispositivos, de modo
a que a situagdo e os parédmetros de funcionamento
de todos os dispositivos ligados estejam sempre
claros. Além disso, a empresa tem a possibilidade de
aceder a um software e verificar o estado de todos os
dispositivos a qualquer momento. E também possivel,
através do mesmo software, alterar a configuracdo de
cada dispositivo individual e, se necessario, desliga-
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lo do sistema, tudo de uma forma simples e rapida.
Existe também a possibilidade de fornecer software
dedicado a outros utilizadores que prestam servigos
a zonas individuais, para que possam gerir todos os
dispositivos na sua zona. Naturalmente, em cada caso,
tanto a empresa como o prestador de servigos recebem
notificacdes sobre possiveis avarias dos dispositivos e,
possivelmente, sobre os pedidos de assisténcia a tratar.

Leitura remota

O produto teletransportado inclui todas as
funcionalidades do produto gerido a distancia, com a
possibilidade de ter também disponiveis todos os dados
de consumo dos utilizadores, tudo numa plataforma
Unica, simples e funcional. As funcionalidades de leitura
adistanciasdo acessiveis a empresa, podem também, se
a empresa assim o entender, ser disponibilizadas a rede
de servicos, mas sobretudo podem ser disponibilizadas
aos utilizadores individuais que possuem o dispositivo.
Os utilizadores podem aceder comodamente aos seus
perfis de consumo tanto através da Web no sitio Web da
empresa como através de smartphones e tablets, com
uma interface simples e intuitiva. A grande novidade é
que, gracas ao sistema, é possivel monitorizar ndo sé
o consumo de eletricidade, mas também o consumo
de agua e de gas, sendo mesmo possivel gerir os
dados de producao de quaisquer sistemas de energias
renovaveis existentes na propriedade, tais como
sistemas fotovoltaicos, mini-edlicos, solares térmicos
e outros.




4.2 DADOS DE PROJETO E SIMULAGOES

Vejamos agora como o sistema interage com o sistema
elétrico, simulando uma situagdo real, onde estdo
presentes fendmenos de sobretensdo estacionaria,
desfasamento de fase e a presenca de cargas nédo
lineares. Neste caso, como se pode ver no diagrama, ndo
estamos a ter em conta a nao linearidade da linha de
alimentacao, ou seja, ndo sao consideradas quaisquer

perturbagdes do exterior, mas apenas as perturbagdes
geradas na linha interna:

Poténcia de saida do gerador: 1094 W

Poténcia absorvida pela carga: 738 W
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Poténcia de saida do gerador: 843 W

Poténcia absorvida pela carga: 756 W
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da tensao de alimentacdo da carga

Analise harmoénica

Com ANT

Distor¢ao harmadnica total: 3.479955.

Distorcdo harménica total: 3.479955.




Efeitos de insercao ANT

Tensao de alimentacgao: 240V 240V
Corrente de linha: 10A 5A
Fator de poténcia: 0.64 0.99
Distor¢cao harmonica total: 35% 0.01%
Poténcia ativa fornecida pelo gerador: 1094 W 843 W
Poténcia ativa dissipada na carga: 738 W 756 W

A poténcia ativa distribuida pelo gerador sem o sistema é
superior a 18%;

A eficiéncia da carga é de cerca de 3% com a ativacdo do
sistema

A distorcdo harmdnica total da tensdao na carga é
insignificante quando o dispositivo esta ligado, caso
contrario seria de cerca de 3,5%. Assim, a carga do sistema
(50 Hz) é otimizada em 3%.

O fator de poténcia do circuito aumenta significativamente
e aproxima-se da eficiéncia maxima permitida.

A corrente circulante é cerca de 50 por cento menor depois
de o sistema ter sido ligado e, consequentemente, as perdas
no cabo sao claramente menores.
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1. SITUACAO ATUAL DO ABASTECIMENTO

Nos ultimos anos, assistimos a 2 fendmenos muito
importantes na distribuicao e utilizacao da eletricidade
a nivel mundial:

- Atransicao para a era digital

- A producao distribuida

Estes 2 fendmenos tém um impacto importante na
distribuicao de eletricidade e na sua boa gestao.
Analisemo-las em pormenor.

Ha pouco mais de uma década, iniciou-se uma
verdadeira revolucdo em todos os dominios, devido
a utilizacdo crescente das tecnologias digitais para
melhorar o desempenho dos sistemas utilizados para
realizar as funcdes tecnolégicas mais importantes.
Os computadores sao atualmente utilizados de
forma intensiva em todas as instalacées e em todos
os dominios, desde o ambiente doméstico até aos
processos industriais mais complexos. Atualmente,
todas as maquinas de uso corrente sdo controladas
e operadas por sistemas informaticos totalmente
digitais. Alem disso, estao a aparecer nas nossas vidas,
ferramentas que eram simplesmente inconcebiveis
ha alguns anos (tablets, smartphones, etc.). Mesmo
conceitos basicos como a iluminagcdo estdo a mudar

cada vez mais para tecnologias digitais, especialmente
com o advento dos LEDs. Mais adiante, examinaremos
as consequéncias deste fendmeno para as questdes
energéticas e para uma gestao eficiente da energia. Para
ja, constatamos que o desenvolvimento cada vez mais
macico das tecnologias digitais gera uma presenca
cada vez maior de cargas nao lineares ligadas as nossas
instalacoes.




Nos ultimos anos, especialmente na Europa, mas em
todo o mundo, a producao de eletricidade esta a mudar
profundamente. S6 até ha 2 décadas a producao de
eletricidade estava substancialmente centralizada,
sobretudo gracas a exploragdo da energia atomica,
que deu a possibilidade de implementar. grandes
usinas de energia para atender uma base de usuarios
cada vez maior e com uso intensivo de energia. No
entanto, nos ultimos anos, assistiu-se também a
uma revolucdo notavel na produgdo de eletricidade,
principalmente gracas a energia fotovoltaica, que,
em parte devido a fortes politicas de incentivo, tem
vindo a entrar cada vez mais nas nossas vidas, mas
também a outras tecnologias como a energia edlica, a
hidroeletricidade, a co-geracao, etc, estao a ser cada
vez mais desenvolvidas.

A forma como este fendmeno afetara a transmisséo
de energia aos utilizadores finais esta fora do
ambito desta discussao, mas pode certamente ser
interessante avaliar primeiro quais sdo as principais
diferencas entre as duas abordagens. Para simplificar
a discussao, descrevemos a seguir a situacao da rede
de transporte de eletricidade nos dois casos, a fim de
avaliar qualitativamente o impacto desta mudanca no
utilizador final:

Figura I: Rede de transmissdo gerada centralmente

Figura 2: Rede de transmissdo de producdo distribuida



Como podemos ver nas 2 figuras acima, a diferenca
mais importante que podemos detetar é topolégica.
Em particular, no caso da producdo distribuida, a
energia introduzida na rede passa sempre por sistemas
de distribuicdo centralizados antes de chegar aos
utilizadores finais, ao passo que, no caso da producao
distribuida, nem sempre é esse o caso; na pratica, a
energia pode ser trocada diretamente do produtor para
o utilizador sem passar por sistemas de distribuicdo
centralizados

Este fendmeno tem um impacto significativo na
qualidade da energia fornecida pelos geradores,
uma vez que ndo existem etapas intermédias para
o equipamento de distribuicdo, a energia fornecida
pelos geradores distribuidos é menos eficiente do que
a fornecida pelos geradores centralizados. Nos ultimos
anos, no dominio elétrico e eletrotécnico, ouve-se cada
vez mais falar de Qualidade da Energia, referindo-se a
qualidade da energia transmitida das linhas elétricas
para os consumidores.

1.3 SOBRETENSAO OU SUBTENSAQ

A sobretensdo é um fenédmeno em que a rede transfere
energia a uma tensdo superior a tensdo nominal. O
fendmeno pode ser transitério ou estacionario. No
primeiro caso, o desvio em relacao ao valor nominal
ocorre durante alguns instantes ou alguns ciclos, com
amplitudes de alguns volts até centenas de volts, muitas
vezes provocado pela comutacdo de cargas indutivas,
transformadores em carga, etc.., é claro que este tipo

de perturbacdo também pode gerar ineficiéncias
energéticas, mas o verdadeiro problema associado a
este tipo de perturbacao é a possibilidade de danificar
os dispositivos ligados ao sistema. No segundo caso, a
perturbacgdo pode ser considerada estacionaria quando
a tensado de alimentacdo é constantemente superior a
tensdo nominal de funcionamento, que em Italia é de
230 V para os sistemas monofasicos de baixa tensdo e
de 400 V para os sistemas trifasicos de baixa tenséo.
Mesmo neste caso, a perturbacao pode, a longo prazo,
causar danos aos dispositivos ligados ao sistema,
embora este fendmeno deva estar relacionado com a
concecao dos proprios dispositivos, que devem ter uma
toleréncia de tensao de entrada de +- 10%. Em particular,
para a maioria das cargas lineares ligadas as redes, um
aumento da tensdo provoca uma reducao do tempo de
vida do dispositivo e aumenta o consumo de energia
sem melhorias apreciaveis no desempenho.




1.4 DISTORGAO HARMONICA

A transmissdo de energia na rede elétrica deve ser feita
através de uma onda sinusoidal com uma frequéncia
de 50Hz (em Italia) e uma tensdo nominal de 230V, e
esta onda, ao fechar-se sobre impedancias lineares,
deve gerar uma corrente no circuito elétrico, tambem
sinusoidal com uma frequéncia de 50 Hz, com uma
amplitude dependente da parte 6hmica da impedancia
e, no maximo, um desfasamento em relacdo a onda
de tensdo dependente da parte imaginaria da prépria
impedancia. Utilizamos o termo “deveria” em referéncia
tanto a entrada de tensdo como a geracdo de corrente
de linha, uma vez que, no primeiro caso, ndo é certo
que a onda de tensao seja perfeitamente sinusoidal a
entrada, mas mesmo que o seja, ndo € certo que a onda
de corrente resultante seja perfeitamente sinusoidal.
De um ponto de vista matematico, a onda em questao
é, de qualquer modo, periédica e pode, portanto, ser
desenvolvida em séries de Fourier, representando-a
como a soma de infinitas componentes sinusoidais com
frequéncia, amplitude e fase diferentes. Tecnicamente,
os componentes individuais do desenvolvimento em
série sdo designados por harmodnicos; em particular, a
onda sinusoidal na frequéncia fundamental é também
um harmonico.

Considerando um qualquer circuito elétrico alimentado
por uma onda sinusoidal pura e fechado apenas em
cargas lineares, como acabamos de referir, a onda de
corrente resultante tera uma uUnica componente a

frequéncia da fonte de alimentac&o e ndo tera qualquer
componente harmoénica a uma frequéncia diferente da
fundamental, enquanto que no caso em que pelo menos
uma das cargas é nao linear, podem ocorrer harménicas
de corrente a uma frequéncia diferente da fundamental,
negligenciando de momento o fenédmeno das inter-
harmadnicas, para as cargas elétricas, as componentes
de corrente resultantes com maior contribuicdo sao
normalmente as que se situam a frequéncias multiplas
da fundamental, pelo que as harmoénicas produzidas
podem ser ordenadas numericamente por referéncia
ao multiplo da frequéncia de interesse, ou seja, por
exemplo, uma segunda harmoénica é uma harmdnica
com o dobro da frequéncia da fundamental. Além
disso, para a maioria das cargas nao lineares ligadas as
redes (por exemplo, fontes de alimentagdo comutadas),
os harmoénicos com maior amplitude sdo os de ordem
impar, o terceiro, o quinto, o sétimo, etc. Além disso, em
casos reais, os harménicos tém normalmente uma maior
contribuicdo de amplitude nos nimeros ordinais mais
baixos e sao, portanto, decrescentes, ou seja, em geral,
o terceiro harmonico tem uma amplitude maior do que
o quinto, o quinto do que o sétimo, e assim por diante.
E claro que, mesmo neste caso, devem ser analisadas
situagdes individuais, uma vez que diferentes cargas
nao lineares ligadas a rede em questdo podem gerar
uma contribuicdo harmodnica diferente umas das outras
e, por conseguinte, a soma dessas contribui¢coes pode
ser diferente.



Referindo-nos a onda de corrente gerada, podemos
definir
a distorcao harmonica total da seguinte forma:

el >

i 1

em que:

It é a corrente total

Se é a corrente a frequéncia fundamental
O mesmo se aplica a onda de tenséo:

-V IS%-V

THD, = v v

E, de um modo mais geral, para a poténcia transmitida:

Pt—Pf

THD, =
P Pf

Este indice da-nos informagdo, como o préprio nome
indica, sobre a distorcao global presente nas formas de
onda. Naturalmente, quanto mais o valor for superior
a 0, mais a forma de onda se afasta do caso ideal. A
presenca de distor¢ées harmonicas, por si s6, também
cria problemas energéticos nas instalacées. De facto,
pode ser demonstrado que a distorcao da corrente
também tem um efeito na forma de onda da tensao que
alimenta as cargas e, por conseguinte, este fenémeno
também tem consequéncias nas cargas lineares ligadas

aos sistemas, para além de gerar outras perdas no
sistema como resultado do aumento da dissipagao
de poténcia na impedancia da linha e na impedéancia
interna do gerador.
Em geral, uma carga linear tem uma largura de banda
quaseinfinita, porexemplo,umalampadaincandescente
transforma toda a energia elétrica que fornece em
energia térmica, o que significa que se eu, por exemplo,
alimentar a ldmpada com 5V a uma frequéncia de 400
Hz, o filamento na ldmpada aquecera e sera gerado
calor pelo efeito Joule.
O problema é que a transformacdo em questdo ndo
gera emissoes de luz na banda visivel, ou melhor, gerara
uma quantidade minima de emissdes de luz no visivel
e talvez outras emissdes em bandas de luz ndo visiveis
a olho nu, por exemplo, ultravioleta ou infravermelho,
porque o filamento foi concebido para funcionar na
frequéncia da rede elétrica.
Este facto tem 3 implicagdes muito importantes:
. O funcionamento fora dos parametros nominais
pode levar a avaria prematura do aparelho.
. A
componente indesejada, pelo que se pode dizer

energia luminosa fornecida tem uma

que a energia em excesso ndo é utilizada para
realizar o trabalho para o qual o dispositivo foi
concebido, constituindo apenas uma perturbacao.

. A emissao de radiacao fora da luz visivel pode ser
prejudicial para o corpo humano que a ela esta
exposto.




Se considerassemos outros tipos de carga, como
motores elétricos, bombas ou outras coisas, as
consequéncias poderiam ser ainda piores.

O resultado geral é que essas distorcoes transferem
energia para as cargas, que a utilizam em parte para
realizar o trabalho para o qual foram concebidas e
em parte para gerar ineficiéncias que aumentam a
possibilidade de falha da carga. Assim, para além dos
prejuizos econdmicos resultantes do aumento do
consumo de energia, ha também prejuizos devidos ao
encurtamento da vida util dos préprios aparelhos.

SAVING
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1.5 BALANCEAMENTO DAS FASES

No caso de sistemas trifasicos, outro fator que contribui
negativamente para a qualidade do fornecimento é o
desbalanceamento entre as fases, ou seja, a diferenca
entre as formas de onda nas fases individuais do
fornecimento, estas diferencas em geral podem ser
atribuidas a tensdo na frequéncia fundamental ou
harmodnica. Tais perturbagées ocorrem normalmente
quando cargas monofasicas e cargas trifasicas sao
misturadas na mesma linha. Mais uma vez, este
fendmeno tem consequéncias energéticas nas cargas
trifasicas ligadas, bem como consequéncias em termos
de eficiéncia e de vida util dos aparelhos. A literatura
nesta area mostra-nos que a maioria das ineficiéncias é
gerada nos motores trifasicos ligados ao sistema.
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1.6 DESFASAMENTO

Outra perturbacao importante que ocorre em cargas
ligadas a uma rede elétrica € a mudanca de fase entre a
forma de onda da tensdo e a forma de onda da corrente
gerada. O desfasamento entre a tensdo e a corrente em
geral ndo gera, por si sO, problemas energéticos nas
cargas, ou pelo menos nao gera problemas em termos
de energia ativa absorvida pelas cargas, é claro que a
presenca de mudanca de fase gera ineficiéncias e maior
compromisso de poténcia na fase de transmissao de
energia. Em geral, mesmo uma carga linear, que nédo é
completamente 6hmica, gera uma diferenca de fase
da corrente em relacdo a tensao de alimentagao, com
antecedéncia ou com atraso, dependendo se a carga
em questdo é éhmica-capacitiva ou 6hmica-indutiva.
Isto gera a transmissdao da chamada poténcia reativa,
que nao é utilizada pelas cargas para realizar trabalho,
mas simplesmente para suportar o campo magnético. O
problema é que a poténcia reativa é transmitida através
de uma corrente indutiva, o que aumenta a carga nos
cabos elétricos ligados a rede e, além disso, uma maior
circulacao de corrente no circuito gera maiores perdas
nas impedancias série do préprio circuito, em particular
na impedancia interna do gerador e na impedancia da
linha, gerando assim perdas 6hmicas (ou seja, poténcia
ativa) no proprio sistema.

Aqui, 2 fatores sdo importantes para o equilibrio
energético e econémico do sistema:

. Em alguns casos, a utilizacdo de energia reativa
gera um custo para o utilizador em termos de
penalizacoes na fatura.

. A corrente reativa em circulacdo gera uma
dissipacao de energia ativa na linha.

Além disso, pode simplesmente demonstrar-se que
este fator também tem consequéncias na tensdo de
alimentacao das cargas, uma vez que a queda de tensao
na linha gera uma tensao util inferior na prépria carga
para a mesma poténcia total de entrada, por outras
palavras, a transmissdo de energia torna-se altamente
ineficiente.

Muitas vezes, quando se fala de redes elétricas, é
habitual falar-se do fator de poténcia que se refere a
relacdo entre a poténcia total transmitida (poténcia
aparente) e a poténcia ativa, sendo este fator
normalmente confundido com o chamado custo. Em
particular, esta ultima afirmacdo s6 é verdadeira se
apenas forem consideradas cargas lineares, pelo que,
para uma rede de cargas lineares, o custo corresponde
ao fator de poténcia. No entanto, em geral, o fator de
poténcia também tem em conta a distorcao harmoénica
total.




2. RESPOSTA DAS CARGAS
2.1 PREMISSA

Nesta seccdo, analisaremos, também com recurso a
algumas simulagdes, o comportamento das cargas
na presenca das perturbacées acima referidas. Para
simplificar, vamos referir-nos a um circuito elétrico do
tipo doméstico, com uma poténcia contratual de 3 kW,
que pode ser esquematizado da seguinte forma: Para
as simulacdes, sera utilizado um modelo de parametros
concentrados.

RLinha V Load

Al

[
QL
o
>
:': SINE (02 40 50)

peo z

Nomeadamente:

- Rg é aresisténcia "interna” do gerador

- RLinhaéaresisténciadelinhadarede,principalmente
devido a presenca de cabos de alimentacdo para
distribuicdo de energia. Por uma questao de

simplicidade, os efeitos capacitivos e indutivos

da proépria impedancia serdo negligenciados; o
valor resistivo definido de 3 Ohm corresponde a
aproximadamente 350 m de cabo com uma secgao
transversal média de 2 mm?*.

- Z Carga é a impedéncia de carga, esquematizada
como a impedancia equivalente vista do gerador O
circuito em consideracao pode ser dividido em duas
secgdes, uma é a parte da fonte de alimentacdo e a
outra é a parte da carga.

Para avaliar o balanco energético do circuito em si,
vamos considerar uma série de fatores que serao Uteis
de vez em quando, mas, em geral, vamos concentrar-nos
na poténcia ativa fornecida pelo gerador e na poténcia
ativa absorvida pela carga, de modo a podermos avaliar
a eficiéncia da transferéncia de energia em varias
situacoes.

l



2.2 SOBRETENSAQ ESTACIONARIA EM CARGA OHMICA

Consideremos como primeiro exemplo a presenca de Para recapitular:
uma carga puramente éhmica e analisemos os efeitos

CARGA OHMICA - EFEITOS DA VARIACAO DA TENSAO EM ESTADO

de uma tensdo de alimentacdo acima da tensdo 6tima

no sistema, assumindo uma tensao otima de 220V: Tensio de rede ideal Tensio de rede elevada
RLinha V Load - - -
,\gx Tensao de alimentacao: 220V 240V
gg,gs Corrente de linha: 16.28A 17.73A
Fator de poténcia: =1 =1
g, 5 Distorcao harmoénica total: 0% 0%
(..)‘” Lg Impedancia de carga resistiva: 10 Ohm 10 Ohm
T~ SINE (0 220 50) ° Poténcia de saida do gerador: 1785 W 2124 W
Poténcia dissipada na carga: 1322 W 1573 W

Poténcia ativa fornecida pelo gerador: 1785 W

Poténcia ativa absorvida pela carga: 1322 W
RLinha

5w

€ 05

V Load

Vi

)\ Vgen

0L ebieyz

_)SINE (02 4050)

Poténcia ativa fornecida pelo gerador: 2124 W
Poténcia ativa absorvida pela carga: 1573 W




Consideracoes

A primeira consideracdo a fazer é que, no caso em
apreco, a poténcia total comprometida pelo gerador
é cerca de 16% inferior no caso de uma alimentacdo
6tima. Naturalmente, devido a linearidade do circuito, a
poténcia distribuida a carga é também 16% menor, mas
como vimos ao tratar dos efeitos das altas tenses sobre
as cargas, isso nem sempre resulta num aumento da
eficiéncia da carga em questao, por exemplo, se a carga
for uma ou mais ldmpadas incandescentes ligadas em
paralelo, certamente que alimenta-las com uma tensao
mais elevada na frequéncia fundamental resultara
numa energia luminosa mais elevada na banda visivel,
mas também resultard numa energia mais elevada
nas outras bandas de emissdo da luminaria, pelo
que a poténcia luminosa global na banda visivel ndo
sera aumentada em 16%, mas sim numa percentagem
inferior. Além disso, sair da gama de tensao ideal para o
aparelho em questao significa reduzir a sua vida utilem
muito mais do que 16%; estudos efetuados pela Omran,
no caso das lampadas incandescentes, mostram que
alimentar uma lampada a 240V diminui a sua vida
util em 55% em comparagdo com a alimentagdo a sua
tensdo nominal de funcionamento.

Outro fator a ter em conta é a perda de energia 6hmica
através da rede, no caso da fonte de alimentagéo ideal
temos uma perda de (1785 - 1322)W = 463W, enquanto
no caso da fonte de tensdo mais elevada temos (2124
- 1173)W = 551W, novamente, do ponto de vista relativo,
a perda percentual é a mesma, mas em valor absoluto,
a perda de poténcia é maior no caso da alimentacdo

de tensdo mais elevada, pois temos cerca de 100W a
mais dissipados na linha, o que significa mais energia
contabilizada no contador, e mais aquecimento e
ineficiéncia dos cabos elétricos.

13
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2.3 DESFASAMENTO

Consideremos agora a presenca de uma carga dhmica Para recapitular:

indutiva no circuito:

ESTACIONARIO

Carga equivalente 6hmica

CARGA OHMICA - EFEITOS DA VARIACAO DA TENSAO EM ESTADO

Carga equivalente
6hmico-indutivo

Poténcia de saida do gerador: 632 W

Tensao de alimentagao: 220V 220V
Corrente de linha: 5.73A 8.03A
Fator de poténcia: 0.99 0.66
Distorcao harmonica total: 0% 0%
Poténcia de saida do gerador: 758 W 632 W
Poténcia dissipada na carga: 561W 573 W

Poténcia absorvida pela carga: 561 W

Introduzimos em paralelo com a carga uma impedancia
capacitiva para obter, a partir do mesmo circuito, uma
impedancia 6hmica equivalente a vista do gerador:

Poténcia de saida do gerador: 758 W
Poténcia absorvida pela carga: 573 W

SavinG
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Consideracoes

Para o caso em aprecgo, podemos fazer 2 consideragdes
importante:

1. A poténcia fornecida pelo gerador no caso de uma
carga ohmica indutiva é aproximadamente 18%
maior do que no caso do seu equivalente dhmico.

2. A poténcia efetivamente utilizada na carga é cerca

de 3% superior.

A primeira afirmacdo permite-nos dizer que, ao melhorar
o fator de poténcia do circuito, obtemos também uma
poupanca significativa na poténcia total utilizada,
pelo que o balango energético € positivo neste caso, e
notamos também que a propria carga beneficia, uma
vez que a poténcia que utiliza nas mesmas condicdes é
ligeiramente superior a do caso anterior.

Naturalmente que esta condicdo é verificada com
uma tensdo de alimentacdo de 220V, para tensoes
superiores o problema é mais articulado, pois a
insercao de cargas indutivas gera um desfasamento
com uma consequente queda de tensdao na carga
devido ao efeito da impedéancia da linha, naturalmente
ao refazer a fase do sistema, a situacdo melhora
do ponto de vista energético, da mesma forma que
acabamos de analisar, mas na realidade encontramo-
nos na condicdo anterior de sobretensao estacionaria
da carga, pelo que a dissipacdo na carga deve, em
qualquer caso, ser remodelada para que funcione nas
suas condic¢des 6timas de funcionamento, este ultimo

Q@ -
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fator gera ainda maiores poupancas e é, portanto, um
elemento desejavel, que trataremos mais adiante.

2.4 DISTORGAO HARMONICA

Consideremos agora a presenca de cargas lineares e

nado lineares mistas no circuito:

Poténcia de saida do gerador: 654 W

Poténcia absorvida pela carga: 592 W

Substituimos a carga de 50 ohm por uma carga com a
mesma poténcia mas nao linear:




Poténcia de saida do gerador: 656 W

Poténcia absorvida pela carga: 586 W

Para recapitular:

CARGA OHMICA INDUTIVA - EFEITOS HARMONICOS

Vejamos esta situacao em pormenor, consideremos a

transformada de Fourier da tensao na carga na banda Tensdo de alimentagso: 220V 220V

0 - 1kHz. Corrente de linha: 4.21A 446A
Fator de poténcia: =1 0.95
Distorcao harmonica total: = 0% 3.55%
Poténcia de saida do gerador: 654 W 656 W
Poténcia dissipada na carga: 592 W 586 W

m carga nao linear




Consideracoes

Para o caso em apreco, ha 3 consideracdes a ter em conta:

. A poténcia de saida do gerador no caso de um circuito ndo linear é cerca de 0,4%
mais elevada do que no caso do seu equivalente 6hmico.

. A poténcia global transmitida a carga é cerca de 1% superior.

. A poténcia transmitida a carga a uma frequéncia de 50 Hz é inferior em 3,5 por

cento, sendo esta percentagem transmitida fora da banda.

Neste caso, a carga nao linear gera a circulagao de uma corrente com um elevado conteudo
harmoénico fora de banda; esta corrente, por si s, ndo gera problemas para as outras cargas,
uma vez que apenas circula entre o gerador e a carga em causa. O problema é que a variagao
da tensao sobre a impedancia da linha tem também um elevado conteddo harmadnico, pelo
que a tensao global de alimentacao das cargas é afetada por distor¢ées harmoénicas que
dependem, como se referiu, da poténcia da carga distorcedora e da impedancia da linha,
sendo naturalmente estas distor¢cdes absorvidas pelas cargas 6éhmicas e transformadas
em calor, sem presumivelmente qualquer vantagem em termos de eficiéncia, alidas com
desvantagens por vezes substanciais no que respeita a vida util do dispositivo. Podemos
assim afirmar que, se numa primeira fase, do ponto de vista do balanco energético, parece
nao haver grandes variagdes (1%), do ponto de vista da eficiéncia das cargas ha variacées
mais substanciais (3-4%), pelo que a poténcia total absorvida pela carga é praticamente 5%
inferior quando se considera a poténcia util para trabalho (a fornecida a 50 Hz).

3 TECNOLOGIAS EXISTENTES
3.10TIMIZAGAO DA TENSAQ

A otimizacdo da tensdo é uma técnica de poupanga
de energia que é adotada através da instalacdo de um
transformador em série com a linha de alimentacao, a
fim de diminuir ou aumentar a tensdo disponivel para
a carga.

A otimizacdo pode ter lugar de forma estatica ou
dinamica, consoante a tensao seja reduzida de forma
fixa numa determinada percentagem ou variada
dinamicamente durante o funcionamento normal do
circuito.

Normalmente ha uma economia de energia, como
tivemos oportunidade de constatar nas simulacoes
anteriores, na presenca de cargas predominantemente
6hmicas com problemas de sobretensio estacionaria,
ou em qualquer caso lineares, no caso de cargas nao
lineares particulares (como os alimentadores de
comutacao por exemplo) a reducao de tensdo pode até
levar a aumentos de consumo, na verdade, essas cargas
operam em poténcia constante, ou seja, absorvem
sempre a mesma quantidade de energia mesmo
diante de variacbes de tensdo, portanto uma tensao
decrescente a variacao leva a um aumento da corrente
no né e, portanto, na linha, esta corrente aumenta
naturalmente as perdas nos cabos de transmissao.
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3.2 CORREGAO DO FATOR DE POTENCIA

A correcdo do fator de poténcia é definida como
qualquer medida utilizada para aumentar (ou, como
se costuma dizer, melhorar) o fator de poténcia (cos
() de uma determinada carga, de modo a reduzir o
valor da corrente que circula no sistema pela mesma
quantidade de poténcia ativa absorvida. O objetivo
da correcdo do fator de poténcia ¢é, acima de tudo,
diminuir as perdas de energia e reduzir a absorcao de
poténcia aparente em proporcdo as maquinas e linhas
existentes numa instalacdo industrial. O faseamento
das instalagdes ganhou importancia a medida
que o distribuidor de eletricidade imp&s clausulas
contratuais através das medidas tarifarias CIP (n.°
12/1984 e n.° 26/1989) que obrigavam o utilizador
a fasear a sua instalacdo sob pena de pagamento.
Em circuitos com consumidores especificos, como
ldmpadas de incandescéncia, aquecedores de agua,
certos tipos de fornos, a poténcia aparente de entrada
é toda a poténcia ativa. Nos circuitos com utilizadores
que tém enrolamentos no seu interior, como motores,
soldadores, balastros de lampadas fluorescentes,
transformadores, uma parte da poténcia aparente
absorvida é utilizada para excitar circuitos magnéticos
e, portanto, ndo é utilizada como poténcia ativa, mas
como poténcia geralmente designada por poténcia
reativa. Do ponto de vista do balanco energético
global, a correcdo do fator de poténcia diminui a
quantidade de energia reativa absorvida pelo circuito,

mas nao diminui diretamente a energia ativa utilizada,
ou seja, a diminuicdo da energia ativa é geralmente
uma consequéncia do facto de as perdas nos
condutores diminuirem, uma vez que a impedancia
série dos préprios condutores é atravessada por uma
corrente global mais baixa, mas na realidade nem
toda essa energia ativa é realmente poupada, uma
vez que a menor dissipacao nos condutores leva a
uma menor queda de tensao na carga e, no caso de
cargas 6hmicas, isto significa uma maior dissipacao
de energia.

E claro, no entanto, que neste caso o excesso
de energia é positivo para a carga, a menos que
estejamos no caso de sobretensdes estacionarias.
A correcao do fator de poténcia de cargas pode ser
centralizado, distribuido ou misto: no primeiro caso,
todo o sistema é corrigido a montante da carga e a
jusante do gerador, pelo que a saida do gerador o
custo melhora, mas ndo ha necessariamente uma
melhoria em todos os elos do circuito; no segundo
caso, as cargas sao corrigidas individualmente, e o
efeito € uma melhoria no custo global a jusante do
gerador; no terceiro caso, ha uma solucao mista entre
os dois primeiros. Normalmente, a correcao do fator
de poténcia das cargas é conseguida colocando
um gerador de poténcia reativa em paralelo com as
proprias cargas em fase contraria a poténcia reativa
da carga, de modo a que a poténcia reativa de saida
seja cancelada. O gerador mais simples de poténcia
reativa em circuitos sinusoidais é o condensador, pelo
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que um ou mais condensadores sdo inseridos em

paralelo com as cargas, a fim de obter uma melhoria
de custos. No entanto, existem outras técnicas, como
os compensadores estaticos ou os filtros ativos.

3.3 FILTRAGEM HARMONICA

A filtragem de harmodnicas em sistemas de energia é
normalmente feita através da insercdo de dispositivos
no circuito para diminuir a distorcdo harmonica

total normalmente na corrente, de modo a melhorar
também os efeitos de distor¢cao na tensdo. Existem 2
categorias principais de filtros adequados para este
fim:

- Filtros passivos
- Filtros ativos

No primeiro caso, ha uma distingdo adicional entre
filtros sintonizados e indutivos. Os filtros sintonizados

sdo filtros rlc especiais sintonizados para uma
frequéncia especifica e normalmente ligados a terra.
Nalguns casos, podem também ser utilizados filtros

passa-banda ou passa-alto para criar uma via de

baixa impedancia para a terra para as perturbacoes
nessas frequéncias e eliminar as perturbagoes na sua

fonte. No caso das bobinas de linha, por outro lado,

o principio é o dos filtros passa-baixo LR; de facto, a

bobina de linha forma com o circuito 6hmico a jusante
um filtro passa-baixo que ndo deixa passar a poténcia
a frequéncias muito afastadas de 50 Hz. Este tipo de
solucao, evidentemente, melhora a situagcao em carga,
atenuando o fator de distor¢cdo harmodnica total, mas
do ponto de vista do balanco energético

a situagcdo mantém-se inalterada, de facto as
perturbacdes sdo encaminhadas para a terra, depois
de atravessarem o contador, pelo que a energia que
é desviada para a terra continua a ser contabilizada.
Os filtros ativos sao, do ponto de vista da carga,
geradores de corrente em paralelo que injetam uma
corrente igual e oposta a da carga distorcida fora da
banda, cancelando assim as correntes harmonicas
geradas pelas préprias cargas.

Funcionam através da modulacdo da tensdo da
linha, analisam a situacdo da rede e injetam as
correntes de compensacdo. Naturalmente, para
injetar corretamente essas correntes sdo necessarias
frequéncias de comutacao muito altas, superiores a
mais que o dobro da frequéncia harmoénica maxima.
dispositivos internos particularmente eficientes e
rapidos, os IGBT sao normalmente usados para poder
trabalhar na frequéncia de comutacdo desejada.
Este facto torna, naturalmente, estes dispositivos
particularmente dispendiosos. Além disso, do
ponto de vista do balanco energético, a situacdo é
semelhante ao caso dos filtros passivos, na medida
em que, dependendo da eficiéncia dos filtros i, é
absorvida uma quantidade equivalente de energia

para compensar as perturbacdes. O que ¢ interessante
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€ que os filtros ativos também podem melhorar os
custos do sistema, uma vez que também funcionam
como geradores de energia reativa. Além disso, outro
aspeto muito interessante é o facto de os filtros,
mesmo de capacidades diferentes, poderem ser
inseridos em paralelo, sem perturbar o circuito nem
correr o risco de ressonancia.

3.4 FILTRO EMI

O filtro EMI é um filtro passivo que se encontra na
maioria dos equipamentos eletrénicos para permitir
que esses dispositivos cumpram os regulamentos de
compatibilidade eletromagnética, especialmente os
relativos a emissdes conduzidas. Essencialmente, o
filtro EMI é um filtro passa-baixo que é ligado como
ultimo estagio entre o equipamento e a fonte de
alimentacao, de modo a atenuar os componentes de
ruido que qualquer dispositivo eletrénico tende a
emitir. Obviamente, o filtro deve ser transparente na
frequéncia de alimentagao (50-60 Hz) para permitir o
bom funcionamento do aparelho, ao mesmo tempo que
deve atuar na gama de frequéncias definida pela norma
(150kHz-30MHz).

3.5 PERFILAGEM DOS CONSUMOS

Existem varios dispositivos no mercado que permitem
tracar o perfil de consumo dos utilizadores, ou seja,
compreender como estes utilizam a eletricidade
durante um determinado periodo de interesse. E claro
que estes sistemas, por si s6, ndo produzem qualquer
melhoria no consumo de energia do utilizador, mas tém
2 implicagbes importantes que permitem otimizar o
consumo:

A sensibilizacdo dos utilizadores para o

consumo pode levar a uma maior atencao e

poupanca.
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. A implementacdo de um sistema pericial que
analise estes dados e os processe pode levar
a uma gestdo mais eficiente da energia e a
poupancas substanciais, sem alterar os habitos
de consumo.

4. ANT
4.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Antes de entrar nos méritos do projeto, é bom fazer
alguns esclarecimentos sobre os problemas que
abordamos nos capitulos anteriores e as solucdes
atualmente existentes no mercado.

Em seguida, analisamos os sistemas de otimizacao da
tensdo. Existem varios tipos no mercado, embora, na
pratica, sejam dispositivos que se limitam a reduzir
a tensao da rede, alguns de forma estatica, outros de
forma dindmica, incluindo os estabilizadores de tenséo.
E evidente que, neste caso, um sistema de otimizacdo
da tensdo pode ser util para poupar dinheiro, mas é
preciso ter muito cuidado com o seu funcionamento.
A reducdo estatica da tensdo ndo é certamente uma
solucgdo eficiente, uma vez que a subida ou descida da
tensdo depende normalmente das condi¢bes de carga.
E claro que, neste caso, também é preciso ter cuidado
com o estado da linha de alimentacao, pois isso pode
criar problemas de funcionamento ou danificar as
proprias cargas. Na pratica, uma sobretensdao ou

subtensdo estacionaria pode ser positiva ou negativa
para um sistema, dependendo se estamos a lidar com
cargas de poténcia varidvel ou cargas de poténcia
constante (alimentadas - nao lineares), para as quais o
modo de funcionamento correto nao pode ser previsto
a priori.

Em seguida, estudamos os sistemas de correcdo e de
filtragem do fator de poténcia, mais uma vez ha muitos
esclarecimentos a fazer em termos de energia e de
seguranca das instalagées. Em particular, suponhamos
que estamos perante o caso de um sistema com uma
carga predominantemente o6hmico-indutiva e na
presenca de uma sobretensdo estacionaria, caso em
que, dependendo do fator de poténcia da carga, havera
uma queda de tensdo de um certo valor entre o gerador
e a propria carga, esta queda de tensado poderia trazer a
carga para o valor da tensao nominal, a introducao de
um sistema de correcao e filtragem do fator de poténcia
traz como beneficio um aumento do fator de poténcia,
logo uma menor circulagdo de corrente no ramo série
do circuito e portanto um aumento da tensdo util a
carga. Esta ultima resulta muito frequentemente num
maior desperdicio de energia ativa, dependendo da
relacdo entre a impedancia da linha e a impedancia
da carga. O mesmo se aplica, como pudemos verificar
nas simulacdes, a contribuicdo harmoénica para as
correntes e tensdes de linha, neste caso acentuada e
agravada pelo facto de, na presenca de perturbacoes
harmonicas, existir também o problema da segurancga
das cargas e de todo o sistema.
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O projeto ANT nasceu da necessidade de combinar
os contributos positivos de cada uma das tecnologias
consideradas num Unico produto. A verdadeira
novidade e o valor acrescentado mais importante do
produto é precisamente a sua abordagem dinamica
da gestdo das cargas. Em particular, o dispositivo é
capaz de analisar instantaneamente a rede elétrica a
qual esta ligado, tanto em termos de alimentagdo como
de carga, e de alimentar as cargas de forma 6tima em
qualquer configuracdo de funcionamento. O dispositivo
€ capaz de analisar os parametros da rede com uma
precisao de 0,1% nos espectros de tensao e de corrente
e, através da analise do nivel emissivo das cargas, é
capaz de compreender a composicao interna da rede,
bem como interpretar por inferéncia a contribuicao
das impedancias individuais, com particular referéncia
a diferenca entre as impedéancias de carga e as
impedancias de transmissao e parasitas, de modo a que
o dispositivo seja capaz de otimizar a transferéncia de
poténcia para as impedancias de carga, minimizando
as perdas de transmissao e parasitas.

O projeto ANT foi criado em resposta a necessidade
crescente de otimizar a transferéncia de energia entre
qualquer gerador elétrico e uma rede de cargas a ele

ligadas.

Neste contexto, por otimizacdo entendemos uma série
de medidas destinadas a melhorar a qualidade da
energia a entrada do sistema e a compensar os efeitos
negativos devidos a insercdo de cargas, como vimos
nas simulacgdes analisadas.

E de salientar que, atualmente, tal como o sistema é
composto, ndo existem solucoes alternativas iguais, mas
existem produtos de substituicdo que se aproximam da
solucao proposta.

4.2 DESCRIGAO ATUAL DO PROJETO/DISPOSITIVO

Sistema para adaptar a impedancia dos circuitos
elétricos de consumo a impedéancia do gerador, para
melhorar a eficiéncia das instalagdes, salvaguardar os
dispositivos e poupar energia.

O dispositivo, uma vez ligado a rede elétrica, é capaz de
analisar todos os parametros de funcionamento darede,
tanto a qualidade da energia externa como os fatores
de perturbacao interna. Pode atenuar as perturbacées
e utilizar a energia para otimizar a tensao e os fluxos
de corrente interna. Também é capaz de balancear o
perfil de carga nas fases e as tensoes de alimentacao,
pelo que também é capaz de balancear as 3 correntes
e as 3 correntes de fase. O perfil de funcionamento é
totalmente configuravel e pode também ser gerido
remotamente, tal como os dados da analise da rede.

O produto inclui a variante basica denominada ANT
versao 2.1, a variante TG que inclui as funcionalidades de
gestaoremota do dispositivo, como melhor especificado
acima, e a variante TL que inclui as funcionalidades de
leitura remota como melhor especificado acima.




O dispositivo deve ser ligado a rede, domeéstica ou
comercial, a jusante do contador e a entrada da linha
de distribuicdo primaria. Uma vez ligado ao circuito,
€ capaz de calcular a impedancia vista pelo contador
em relacdo ao circuito e otimizar essa impedancia
de modo a melhorar a transferéncia de energia entre
o contador e o sistema, reduzindo efetivamente a
energia dissipada pelo sistema devido a fatores nao
atribuiveis a utilizacdo dos préprios dispositivos. Além
disso, o dispositivo também atua como um otimizador
da qualidade da energia em relagdo a linha de entrada.
A qualidade da energia é a carateristica da rede
elétrica de transferir energia de forma eficiente para os
consumidores e de eliminar o desperdicio tanto quanto
possivel.

Gestdo remota

O dispositivo de controlo remoto inclui todas as
funcionalidades basicas com a possibilidade adicional
de controlo totalmente remoto de todos os aparelhos
instalados. A gestdo remota de dispositivos é muito
importante para a melhoria dos parametros de
funcionamento dos dispositivos, uma vez que existe
a possibilidade de reconfigurar remotamente cada
dispositivo individual de acordo com a situacao de
funcionamento padrdo. Além disso, através da gestao
remota, € possivel ter, a qualquer momento, a partir
do proprio escritdrio, uma visdo completa da situagdo
de funcionamento dos dispositivos e, se necessario,
contornar cada dispositivo, desligando-o do sistema
ao qual esta ligado. Além disso, existe a possibilidade
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de ser notificado do tipo de avaria ocorrida em caso
de falha do dispositivo e, se alguma peca se partir
internamente, é possivel saber antecipadamente qual
a peca a substituir e prestar um servico mais preciso
e eficiente, naturalmente com a possibilidade de
contactar diretamente o cliente e informa-lo de que
houve uma avaria e que o servigo esta a ser prestado.

Monitorizacao

O produto, como é dbvio, estda equipado com uma
rede interna de sensores que verifica o funcionamento
de todos os componentes internos individuais para
monitorizar todos os parametros de funcionamento
do dispositivo e, por conseguinte, é capaz de detetar
imediatamente a existéncia de anomalias ou avarias
no sistema e de indicar ao servico de assisténcia o
problema encontrado e as possiveis solucdes a aplicar

para resolver o problema rapidamente.

Software

De um ponto de vista arquitetdnico, o produto gerido
a distancia consiste num servidor central dedicado
que comunica com todos os dispositivos, de modo
a que a situagdo e os parédmetros de funcionamento
de todos os dispositivos ligados estejam sempre
claros. Além disso, a empresa tem a possibilidade de
aceder a um software e verificar o estado de todos os
dispositivos a qualquer momento. E também possivel,
através do mesmo software, alterar a configuracdo de
cada dispositivo individual e, se necessario, desliga-
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lo do sistema, tudo de uma forma simples e rapida.
Existe também a possibilidade de fornecer software
dedicado a outros utilizadores que prestam servigos
a zonas individuais, para que possam gerir todos os
dispositivos na sua zona. Naturalmente, em cada caso,
tanto a empresa como o prestador de servigos recebem
notificacdes sobre possiveis avarias dos dispositivos e,
possivelmente, sobre os pedidos de assisténcia a tratar.

Leitura remota

O produto teletransportado inclui todas as
funcionalidades do produto gerido a distancia, com a
possibilidade de ter também disponiveis todos os dados
de consumo dos utilizadores, tudo numa plataforma
Unica, simples e funcional. As funcionalidades de leitura
adistanciasdo acessiveis a empresa, podem também, se
a empresa assim o entender, ser disponibilizadas a rede
de servicos, mas sobretudo podem ser disponibilizadas
aos utilizadores individuais que possuem o dispositivo.
Os utilizadores podem aceder comodamente aos seus
perfis de consumo tanto através da Web no sitio Web da
empresa como através de smartphones e tablets, com
uma interface simples e intuitiva. A grande novidade é
que, gracas ao sistema, é possivel monitorizar ndo sé
o consumo de eletricidade, mas também o consumo
de agua e de gas, sendo mesmo possivel gerir os
dados de producao de quaisquer sistemas de energias
renovaveis existentes na propriedade, tais como
sistemas fotovoltaicos, mini-edlicos, solares térmicos
e outros.




4.2 DADOS DE PROJETO E SIMULAGOES

Vejamos agora como o sistema interage com o sistema
elétrico, simulando uma situagdo real, onde estdo
presentes fendmenos de sobretensdo estacionaria,
desfasamento de fase e a presenca de cargas nédo
lineares. Neste caso, como se pode ver no diagrama, ndo
estamos a ter em conta a nao linearidade da linha de
alimentacao, ou seja, ndo sao consideradas quaisquer

perturbagdes do exterior, mas apenas as perturbagdes
geradas na linha interna:

Poténcia de saida do gerador: 1094 W

Poténcia absorvida pela carga: 738 W
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Poténcia de saida do gerador: 843 W

Poténcia absorvida pela carga: 756 W
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da tensao de alimentacdo da carga

Analise harmoénica

Com ANT

Distor¢ao harmadnica total: 3.479955.

Distorcdo harménica total: 3.479955.




Efeitos de insercao ANT

Tensao de alimentacao: 240V 240V
Corrente de linha: 10A 5A
Fator de poténcia: 0.64 0.99
Distor¢cao harmonica total: 35% 0.01%
Poténcia ativa fornecida pelo gerador: 1094 W 843 W
Poténcia ativa dissipada na carga: 738 W 756 W

e A poténcia ativa distribuida pelo gerador sem o
sistema é superior a 18%;

« A eficiéncia da carga é de cerca de 3% com a ativacdo
do sistema

» A distorcao harmoénica total da tensdo na carga é
insignificante quando o dispositivo esta ligado, caso
contrario seria de cerca de 3,5%. Assim, a carga do
sistema (50 Hz) é otimizada em 3%.

«+ 0O fator de poténcia do circuito aumenta
significativamente e aproxima-se da eficiéncia
maxima permitida.

« A corrente circulante é cerca de 50 por cento
menor depois de o sistema ter sido ligado e,
consequentemente, as perdas no cabo sao claramente
menores.
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