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    Prefácio




    O conteúdo deste livro teve origem no material de apoio de um curso de pós-graduação em Engenharia Elétrica. Devido ao interesse crescente por parte de alunos e de profissionais de empresas do setor elétrico, surgiu a ideia de produzir um livro sobre os mesmos temas. Com o tempo, o curso também passou a ser oferecido como uma disciplina avançada para estudantes de graduação no final de sua formação, tendo como pré-requisitos as disciplinas Análise de Sinais e Sistemas de Energia Elétrica.




    O público-alvo do livro inclui, além dos alunos de graduação e pós-graduação de Engenharia Elétrica, profissionais que atuam nas áreas de normatização, planejamento, instalação, medição, análise, supervisão e controle de sistemas elétricos. Da mesma forma que o curso, o livro não tem a pretensão de esgotar os assuntos abordados e que abrangem diversas áreas de conhecimento, incluindo técnicas de análise e processamento digital de sinais. Pelo contrário, procurou-se manter uma abordagem de caráter didático. A escolha pela publicação em português se deve ao interesse de estudantes e profissionais de língua portuguesa sobre esse importante tema.




    Em benefício desse público-alvo, optou-se por dividir o texto em duas partes. Na Parte 1, o principal foco é a caracterização dos chamados distúrbios da Qualidade da Energia Elétrica (QEE). Na Parte 2, é apresentada a base matemática que envolve o tratamento de sinais, especialmente por meio de técnicas digitais. O conteúdo teó­rico da Parte 2 não constitui um pressuposto para o entendimento da Parte 1, serve antes de base para quem pretende se envolver mais diretamente com as técnicas de processamento digital de sinais. Pode ser o caso de estudantes ou profissionais interessados no aprofundamento analítico, ou para fins de pesquisa. A divisão do tema QEE em capítulos visa abordar os vários aspectos relacionados com esse assunto e explorá-los de modo mais particular. Essa maneira de apresentação por vezes repete informações por motivos didáticos, na expectativa de que isso torne a leitura mais direta e acessível. Foram utilizados diferentes simuladores de circuitos, de sistemas e de cálculo numérico, com o intuito de mostrar que há diversas ferramentas disponíveis para o estudo dos fenômenos.




    A base conceitual da primeira parte requer conhecimentos regulares, obtidos em cursos de graduação de Engenharia Elétrica. No entanto, reconhece-se que os problemas de QEE, suas causas, efeitos, normativas e possibilidades de mitigação, são escassamente inseridos nas disciplinas oferecidas em nível de graduação. Nos Capítulos 1 e 2 é feita uma breve revisão de conceitos básicos de eletricidade aplicados em redes elétricas. Isso é especialmente interessante para os estudantes que venham de outras áreas do conhecimento e que não tenham muita familiaridade com conceitos como fasores, impedâncias, equivalentes Norton e Thévenin, análise de sistemas elétricos etc.




    Do Capítulo 3 ao Capítulo 9, são detalhados os eventos de QEE mais relevantes, ilustrados com figuras representativas, obtidas por meio de simulações e/ou medições. Cada capítulo aborda problemas específicos, como flutuações de tensão, distorções harmônicas, transitórios, desequilíbrios e variações de tensão de curta duração. Também são apresentados os principais órgãos normativos, com seus campos de abrangência, indicando os diferentes escopos e mesmo os diferentes pontos de vista com que um mesmo fenômeno pode ser analisado.




    Outro ponto importante a destacar é a necessidade de manter uma visão crítica em relação às normas. Se por um lado é importante garantir a conformidade normativa, também é relevante conhecer o contexto da criação dessas normas e, se necessário, apontar para a sua inadequação ou obsolescência em virtude da evolução tecnológica. Por essa razão, ao final de cada capítulo, são apresentadas algumas questões conceituais. O objetivo é estimular uma reflexão crítica e criteriosa sobre o conteúdo de cada tópico. Com o intuito de ampliar a abrangência do curso, são também apresentadas normativas de QEE aplicáveis em outros ambientes (por exemplo, nas redes elétricas embarcadas em aeronaves). Esse aspecto é inovador na literatura da área de QEE, mas possibilita valorizar ainda mais a importância desses estudos.




    A Parte 2 do livro é constituída pelos Capítulos 10 a 14, e seu foco é o tratamento a ser dado em sinais coletados nas redes elétricas, com o subsequente processamento digital, que atualmente é a base da instrumentação de medição, controle e supervisão de grandezas elétricas, sobretudo dos indicadores de QEE. Essa também é uma área pouco abordada em cursos de engenharia voltados para Sistemas de Potência e na bibliografia referente a QEE.




    Conhecer detalhes, propriedades, características e, em especial, limitações dos diversos processos analógicos ou digitais, aos quais os sinais provenientes das grandezas elétricas são submetidos, é importante para analisar criticamente os resultados indicados pelos medidores e analisadores. A depender de algumas peculiaridades, uma grandeza, analisada por diferentes medidores, mesmo em conformidade com as respectivas normas, pode ser processada e apresentada de maneiras distintas. O profissional envolvido com as questões de QEE deve estar familiarizado com os processamentos que intermedeiam o caminho que vai do sensoriamento da grandeza elétrica até a indicação final do instrumento, de modo a poder interpretar adequadamente os resultados.




    Campinas, abril de 2023.





    Os autores.
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    Termos técnicos estrangeiros de uso comum
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    PARTE 1




    CONCEITUAÇÃO DE QEE


  




  

    CAPÍTULO 1




    Conceituação de qualidade da energia elétrica




     1.1. Introdução




    O termo qualidade da energia elétrica (QEE), que se tornou jargão no setor elétrico nas últimas décadas, tem sido usado, lato sensu, para expressar as mais variadas características da energia elétrica entregue pelas concessionárias aos consumidores. Da mesma forma que a expressão electric power system tornou-se “sistema de energia elétrica” (SEE) em nosso meio, power quality foi conceituada como “qualidade da energia elétrica” (QEE). E assim como não se usa em inglês a expressão energy quality, também não se tem utilizado a expressão “qualidade da potência elétrica” em português, não cabendo qualquer discussão de ordem conceitual.




    A preocupação com QEE no Brasil se tornou mais explícita com a reformulação que o setor elétrico experimentou no final do século XX, com a privatização de diversas empresas de geração e de distribuição de energia elétrica. Na época, permaneceram sob controle estatal algumas empresas de geração e o sistema de transmissão. O interesse pela QEE acentuou-se com a implantação de um mercado consumidor no qual o produto comercializado passou a ser a própria energia elétrica.




    A formulação de políticas públicas no tema de QEE foi impulsionada com a instituição da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) pela Lei n. 9.427, de 26 de dezembro de 1996, com a finalidade de regular e fiscalizar a produção, transmissão e comercialização de energia elétrica em conformidade com as políticas e diretrizes do governo federal. A ANEEL iniciou suas atividades em 2 de dezembro de 1997 [1]. De modo concomitante, no estado de São Paulo foi criada a Comissão de Serviços Públicos de Energia (CSPE), em 17 de outubro de 1997, tendo entre suas atividades o papel de “regular, controlar e fiscalizar: I – a qualidade do fornecimento dos serviços públicos de energia; e II – os preços, tarifas e demais condições de atendimento aos usuários de tais serviços”. Dado o papel assumido pela ANEEL nas legislações de QEE, a CSPE foi substituída pela Agência Reguladora de Saneamento e Energia do Estado de São Paulo (ARSESP), que não mais possui atividades de regulamentação na área de QEE [2].




    Neste contexto da reformulação do setor elétrico, começaram a se estruturar no Brasil, de maneira consistente e sistemática, os padrões de QEE [3], [4]. Passaram-se 10 anos até a efetivação da primeira edição dos “Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), Módulo 8 – Qualidade da Energia Elétrica” [5]. Como apresentado ao longo deste livro, as questões de QEE e as decorrentes normas são continuamente revistas em função das mudanças tecnológicas, de modo que se exige dos profissionais da área uma constante atualização.




    1.2. Conceituação e considerações sobre os parâmetros utilizados na análise da QEE




    Uma definição mais conceitual estabelece a qualidade da energia elétrica como uma medida de quão bem essa energia pode ser utilizada pelos consumidores [6], [7]. Essa medida inclui características de continuidade de suprimento e de conformidade com parâmetros considerados desejáveis para a operação segura, tanto do sistema supridor como das cargas elétricas. Os principais parâmetros a considerar estão associados a distúrbios como:




    

      	Distorções de forma de onda;




      	Flutuações da amplitude da tensão;




      	Variações da amplitude de tensão de curta ou média duração;




      	Variações da frequência de fornecimento;




      	Desequilíbrio de sistemas trifásicos;




      	Transitórios de curta duração.


    




    Estes parâmetros estão, na verdade, associados a tensões e correntes elétricas em um sistema de corrente alternada. As tensões de suprimento são controladas basicamente pelas empresas concessionárias, responsáveis pela geração, transmissão e, em última instância, pela distribuição de energia elétrica. Por outro lado, as correntes dependem das cargas conectadas pelos consumidores. Grande parte dos problemas de QEE ocorre na fronteira entre os interesses (econômicos) das concessionárias e dos consumidores. Parte-se do pressuposto que o consumidor prefere adquirir a energia que apresenta os parâmetros de qualidade melhores, ao menor custo. Nesse contexto, as operadoras de sistemas elétricos são estimuladas, tanto pela ANEEL, como agência reguladora, quanto pelo próprio mercado, a prestar informações sobre as condições de operação ou fornecer detalhes acerca de eventos ocorridos e que possam ter afetado os consumidores. Esse é um dos papéis do monitoramento e da análise da QEE.




    Tornou-se praxe incluir cláusulas contratuais sobre as condições de fornecimento de energia pelos agentes fornecedores (gerador, transmissor, distribuidor) aos agentes compradores (transmissor, distribuidor, consumidor final). Tais contratos podem prever multas por violação das condições estipuladas. Isso aumenta a necessidade de implementar normas com limites adequados que possam ser satisfeitos pelo lado do fornecedor sem onerar demais os custos e que atendam ao consumidor, sem maiores prejuízos devido a perdas adicionais. Estabelece-se ao mesmo tempo a necessidade de regulamentar os procedimentos de medição e análise desses parâmetros. Além disso, deve-se levar em conta que a eletricidade atingiu o status de bem comum e essencial para o funcionamento da nossa sociedade, em todas as áreas. Deve-se, portanto, tratar de tal recurso, que é essencial à vida moderna, de modo que todas as atividades humanas possam utilizá-lo, sem criar interferências com outras atividades, sejam processos tecnológicos ou biológicos. Para tanto, os conceitos de QEE devem estar submetidos aos princípios que regem a compatibilidade eletromagnética e, mais recentemente, levar em conta as características diferenciadas das fontes de energia renováveis (solar, eólica etc.) visando à sustentabilidade de obtenção da energia elétrica e ao mínimo impacto ambiental, desde a geração até o uso final.




    Para estabelecer critérios de quantificação da qualidade da energia elétrica é necessário tratar de vários problemas que afetam os consumidores ou as cargas alimentadas. Esses problemas vão desde os impactos sobre o meio ambiente, passando por incômodos sensoriais provocados pela variação luminosa ou de ruídos auditivos devido à não conformidade da tensão, chegando até a interferências na operação de equipamentos eletrônicos sensíveis, causadas por interrupções no fornecimento de energia ou por fenômenos de mais alta frequência. Constata-se que, tanto no nível de cargas domésticas e comerciais, como em aplicações industriais, os consumidores e seus equipamentos estão cada vez mais sensíveis e dependentes das condições de operação do sistema de energia elétrica. Isso se deve ao aumento da complexidade das funções que as cargas elétricas devem desempenhar por meio do controle de processos, mesmo em equipamentos de uso doméstico (dispositivos de iluminação, de informação e comunicação, máquinas de processar alimentos, de lavagem, secagem ou de refrigeração etc.). Basta lembrar as dificuldades enfrentadas pelos consumidores, quando ocorrem interrupções de energia elétrica, causando perda de produtos perecíveis, paralisação de serviços em escritórios, interrupção de sinalização no trânsito, desligamento de complexos industriais, paralisação de atividades essenciais em hospitais, redações de jornais e meios de comunicação etc.




    A complexidade do problema da avaliação e controle da qualidade da energia suprida não resulta apenas da grande variedade de perturbações às quais o sistema elétrico está sujeito. São relevantes também os variados efeitos que essas perturbações podem causar, resultando em sobreaquecimento de máquinas e equipamentos devido às distorções de corrente; vibrações de motores devido a desequilíbrios; variações luminosas devidas a flutuações de tensão; oscilações de potência sustentadas entre as cargas e a rede durante a operação de cargas não lineares e variáveis, até interrupções momentâneas de tensão, cujas causas em geral são curtos-circuitos de difícil previsão e prevenção.




    Uma questão muito discutida no contexto de QEE é a definição dos objetivos e dos indicadores relevantes [8]. Uma vez que existem diferenças significativas entre as características de sistemas elétricos nos diversos países, dependendo, por exemplo, da predominância das fontes primárias (hidráulica, térmica, eólica, solar etc.), pode-se esperar que os indicadores de QEE também variem. Além disso, as normas de operação dos sistemas elétricos também são distintas de um país para outro, ficando difícil estabelecer critérios gerais para mensurar a qualidade da energia elétrica.




    Como mencionado, pode-se presumir, em teoria, que a responsabilidade pela qualidade da tensão suprida é de quem fornece a energia e que a qualidade da corrente é responsabilidade dos consumidores, com suas variadas cargas. Na prática, porém, essa questão de atribuição não é tão simples, pois distúrbios na corrente ocasionam perturbações na tensão e vice-versa. Em geral, separar causa e efeito não é trivial.




    Outro ponto importante e que deve ser levado em conta na análise de QEE é a matriz energética que compõe o sistema de geração que se está considerando. Com a diversificação das chamadas fontes alternativas de energia elétrica – visando eliminar sistemas de geração que resultem na emissão de carbono na atmosfera, como centrais termoelétricas, ou que apresentem riscos ambientais, como as nucleares –, os indicadores de QEE podem assumir diferentes pesos relativos quanto à qualidade da energia suprida. Em redes com predominância eólica, por exemplo, a limitação das variações de frequência assume importância maior do que nos grandes sistemas hidroelétricos interligados. Isso porque a geração eólica requer processos eletrônicos individualizados para o controle da frequência, dada a menor inércia desses geradores. As perdas de potência na rede de distribuição da energia eólica também podem ser mantidas em níveis relativos baixos, uma vez que atendem regiões mais próximas aos locais de geração, comparadas aos sistemas com geração predominantemente hidroelétrica, como tem sido o sistema brasileiro até aqui.




    A energia obtida por meio de painéis fotoelétricos, por sua vez, depende de conversores eletrônicos CC-CA, que precisam sintetizar a forma de onda senoidal a partir do chaveamento da tensão CC, mantendo os níveis de harmônicos abaixo dos limites preconizados. Além disso, esse tipo de fonte não apresenta, em princípio, qualquer efeito inercial que possa contribuir para o sincronismo do sistema como um todo. Outra peculiaridade é que placas fotoelétricas podem ser usadas para atender cargas individualizadas em residências, instalações comerciais ou industriais de menor porte, prescindindo inclusive de conexão com a rede de distribuição convencional.




    No caso de consumidores com autogeração, quando é comum que o excedente da potência gerada localmente seja injetado no sistema elétrico principal, indicadores como fator de potência e distorção harmônica precisam ser rediscutidos, conforme será mostrado em capítulos posteriores. A tendência de diversificação das fontes energéticas já se apresenta também no Brasil e deverá definir como serão os sistemas de potência no futuro próximo.




    1.3. Motivos para monitorar a qualidade da energia elétrica




    Em geral, os problemas relacionados com a qualidade da energia elétrica são identificados quando um equipamento alimentado pela rede elétrica deixa de funcionar como deveria. Assim, uma lâmpada que apresenta variações luminosas, um motor que sofre vibrações, equipamentos operando com sobreaquecimento, proteção atuando intempestivamente, capacitores com sobretensões ou sobrecorrentes podem ser indícios de problemas de QEE. Se tais problemas não forem devidamente tratados, pode haver prejuízos materiais (redução da vida útil de transformadores, motores, capacitores e equipamentos eletrônicos sensíveis), bem como ocorrer perturbações físicas em pessoas (incômodo visual devido ao efeito de cintilação, ou incômodo auditivo devido a vibrações mecânicas ou ressonâncias eletromagnéticas), levando ao comprometimento da capacidade produtiva tanto das máquinas como das pessoas.




    Existem estudos que acompanham os custos relacionados com perda de qualidade da energia elétrica. No início do século XXI estimava-se que a indústria manufatureira norte-americana tinha custos da ordem de 10 bilhões de dólares associados a interrupções de processos [9]. Já no cenário europeu, na mesma época [10], os custos estimados associados com vários tipos de distúrbios chegariam a 1,5% do produto interno bruto (PIB). Além de os valores serem elevados, estimava-se que tais custos continuariam a subir rapidamente caso não fossem tomadas medidas saneadoras. Isso se deve aos efeitos cumulativos que a perda de qualidade pode impor, seja por meio de redução da vida útil de dispositivos, limitação da capacidade efetiva dos equipamentos ou mau funcionamento de máquinas, além das perdas elétricas. Mesmo com o maior rigor nas normas, não existe indicação precisa de que tenha ocorrido melhoria sensível no cenário [11], [12].




    1.4. Como monitorar e analisar problemas de qualidade da energia elétrica




    A partir da identificação de uma falha ou mau funcionamento de uma instalação ou equipamento, inicia-se uma pesquisa (estudo) para diagnosticar as causas do problema relativo à qualidade da energia elétrica. Como se trata de diagnosticar basicamente um problema de compatibilidade eletromagnética, essa pesquisa pode envolver questões que vão além de um simples problema tecnológico. Uma abordagem recomendável inclui os seguintes passos:




    

      	Conhecer os possíveis problemas;




      	Estudar as condições locais onde o problema se manifesta;




      	Se possível, medir e registrar as grandezas contendo os sintomas do problema;




      	Analisar os dados e confrontar os resultados obtidos com estudos ou simulações;




      	Diagnosticar o problema, sua causa e possíveis responsabilidades;




      	Propor soluções.


    




    Cada um desses passos requer um conhecimento ou estudo específico. Identificar os problemas é um dos objetivos deste texto. Quando se tem uma ideia de como os problemas se manifestam, das suas causas, dos seus efeitos e das soluções usuais, fica mais fácil chegar a um diagnóstico correto.




    Conhecer as condições locais é fundamental para levantar corretamente as hipóteses que levam às causas do problema. As circunstâncias locais muitas vezes interferem na maneira como os sintomas se apresentam ao observador. Por exemplo, o afundamento da tensão pode ser a causa da falha na partida de um motor (dimensionamento inadequado do alimentador) ou a consequência (curto-circuito no enrolamento ou falta de fase etc.).




    Escolher corretamente os instrumentos de medição e os locais mais adequados para a sua instalação pode ser decisivo para detectar e quantificar o problema. Por exemplo, surtos rápidos de sobretensão podem passar despercebidos mesmo quando se utilizam osciloscópios, se o nível de detecção (trigger) não for ajustado adequadamente. Conhecer a faixa de frequências do distúrbio também é importante para escolher o tipo de registrador que deve ser usado. Fenômenos térmicos, por exemplo, precisam de mais tempo para serem percebidos, exigindo registradores contínuos para longos períodos de medição. Eventos intermitentes ou transitórios podem requerer registradores contínuos para a sua detecção. Fenômenos periódicos, como ressonâncias harmônicas ou modulação de amplitude, podem requerer analisadores de espectro em frequência.




    A interpretação dos dados recolhidos exige conhecimento sobre as técnicas de medição. Isso é válido particularmente com os analisadores de espectro, devido às limitações impostas pelo truncamento do sinal amostrado, seja em amplitude (escala) ou no tempo (duração). Tanto uma quanto outra limitação pode gerar falsas informações sobre o conteúdo espectral do sinal amostrado. Os principais problemas relacionados com esse tipo de limitação serão devidamente explorados nos capítulos finais do livro.




    Os modelos de simulação também são úteis para validar as conclusões e encontrar soluções. Modelos físicos ou matemáticos, que permitam realizar simulações computacionais, ajudam a entender o fenômeno e permitem descobrir em que condições o problema se manifesta. Por outro lado, a melhor solução às vezes só é encontrada depois que o problema foi exaustivamente estudado por meio de simulação. Ou seja, embora o problema pareça complexo, a solução pode ser simples.




    Em relação aos passos seguintes, nem sempre é fácil tratar os itens citados como diagnóstico, causa, responsabilidade, para, finalmente, propor alguma solução. Chegar ao diagnóstico e à causa pode ser decorrência dos quatro primeiros passos, quando se dispõe de acesso ao local, instrumentação adequada e ferramentas de simulação e análise. A indicação da solução decorre de disponibilidades tecnológicas e orçamentárias. Em geral, a solução não necessariamente requer a eliminação total do problema, mas a sua mitigação ao ponto de obter conformidade com as normas.




    A questão da responsabilidade, que está vinculada a quem deve arcar com os custos da solução, pode ser simples quando existe apenas uma fonte de distúrbio na rede analisada, ou quando a potência da carga problemática é muito grande em relação a outras cargas do sistema. É o caso de problemas de flutuação de tensão causados por fornos a arco com potência da ordem de dezenas de MW.




    Em outras situações, como no caso de harmônicos, chegar a um diagnóstico e apontar a causa pode ser mais complicado. Cargas não lineares são produtoras de correntes harmônicas. No entanto, tais cargas encontram-se dispersas por toda a rede, de modo que já existe uma distorção de fundo nas tensões. A distorção na tensão interage com a não linearidade das cargas, podendo resultar impossível identificar se alguma violação normativa ocorre apenas por conta da carga ou é ampliada pela distorção da tensão.




    Para quem deseja se aprofundar no tema da QEE, as referências [13], [14], [15] e [16] constituem boas leituras.




    1.5. Algumas situações ilustrativas




    1.5.1. A máquina de refrigerantes




    Especialistas em análise da qualidade da energia elétrica foram chamados para investigar um problema no sistema de alimentação de um centro de processamento de dados de uma grande empresa. Foram instalados equipamentos para monitorar a tensão de alimentação dos computadores mais afetados e se constatou que aproximadamente a cada 15 minutos ocorria um transitório na tensão que interferia no funcionamento desses computadores.




    Feito o levantamento das cargas ligadas ao ramal, verificou-se que no corredor em frente à sala dos computadores havia uma máquina de refrigerantes para uso dos funcionários. Na falta de alimentador próprio, o refrigerador havia sido ligado no mesmo circuito que alimentava os computadores. Quando o motor do refrigerador partia, a cada 15 minutos, ocorria uma subtensão que interferia no funcionamento dos computadores. Identificado o problema e a sua causa, a solução óbvia foi mudar a alimentação da máquina de refrigerantes. Por falta de outra tomada próxima, deslocou-se a máquina para outro local no mesmo corredor, verificando-se que o problema estava resolvido.




    Quinze dias depois, os especialistas foram chamados porque o problema tinha voltado a aparecer. Nova monitoração na sala dos computadores e os transitórios lá estavam. Foi constatado que a máquina de refrigerante tinha sido recolocada no corredor. Os usuários não tinham sido informados sobre a causa do problema e, por isso, trataram de colocar a máquina de volta, para ficar mais perto do local de trabalho! Evidentemente, quem acompanhou o processo errou por não ter esclarecido os usuários sobre a causa do problema.




    1.5.2. O vilão da história




    Em outro caso, uma concessionária de energia elétrica foi interpelada por uma indústria siderúrgica com a reclamação de que suas novas e modernas máquinas de laminação não estavam funcionando adequadamente, ocorrendo muitas falhas do sistema de controle do processo de laminação. O fabricante das máquinas foi chamado e diagnosticou que se tratava de um problema com a baixa qualidade da tensão de alimentação, cuja forma de onda interferia na operação dos sistemas digitais de controle.




    Foram feitas medições no local pela concessionária e se constatou que, de fato, os níveis de harmônicos e de flutuação de tensão estavam acima dos limites permitidos. Encaminhado o relatório da concessionária sobre essas medições, a diretoria da indústria solicitou que a concessionária tomasse providências urgentes para sanar o problema observado na tensão de alimentação. Restou à concessionária explicar que os problemas com os laminadores eram causados pelo forno a arco instalado na própria indústria e que, portanto, era ela quem causava as perturbações da tensão de alimentação em toda a região circunvizinha. Neste caso, o consumidor foi causa e vítima da perda de qualidade da sua energia elétrica.




    1.5.3. Questão de economia




    Um terceiro caso se passou em uma indústria que operava uma ponte retificadora de seis pulsos, responsável pela geração de 5o e 7o harmônicos (características nesse tipo de conversor). Devido a reclamações de outros consumidores, foi solicitado à indústria que tomasse providências para reduzir a emissão desses harmônicos com a instalação de filtros. O consumidor respondeu que já dispunha desses filtros e que estavam desligados por razões de redução no consumo de energia elétrica. Estranhando a resposta, um técnico da concessionária foi designado para verificar o que estava acontecendo. Em conversa no bar, o técnico soube que a alegação de economia se devia ao fato de que, quando os filtros eram ligados, o valor da conta de energia aumentava. Por isso, os filtros eram mantidos desligados. Depois de analisar o caso, chegou-se a duas possíveis explicações:




    i) com a compensação reativa dos filtros, o componente fundamental da tensão de fato tende a subir e o consumo de energia associado a cargas do tipo impedância constante aumenta proporcionalmente ao quadrado da elevação da tensão;




    ii) a presença de harmônicos na corrente pode afetar o medidor de energia, a depender de seu modo de operação. Especialmente em medidores eletromagnéticos, de tecnologia antiga, o efeito do 5o harmônico, de sequência negativa, é de redução do valor medido. Assim, poderia haver uma diminuição na leitura da energia consumida, explicando a “economia” quando o filtro ficava desligado.




    Neste caso a “economia” apresenta seus próprios riscos e é preciso explicar o que pode ocorrer com a presença de harmônicos (por exemplo, a explosão por sobreaquecimento de capacitores em bancos para correção de fator de potência, devido a ressonâncias série ou paralela).




    1.5.4. Equipamento novo pior que o antigo?




    Em uma empresa fabricante de pneus havia um equipamento de grande porte utilizado para processar a borracha, acionado por um motor de corrente contínua de 1,5 MW. O motor era controlado por uma ponte retificadora tiristorizada, alimentada por um transformador exclusivo, com tensão de saída de 1,5 kV. Depois de muitos anos de operação foi necessário substituir o transformador. O novo equipamento, após alguns dias de uso, teve sua proteção de sobretemperatura ativada, levando à paralisação do processo. A falha inicialmente identificada foi a queima do motor de um dos ventiladores de resfriamento das aletas do transformador. O conjunto motor-ventilador foi substituído. No entanto, após mais alguns dias, a falha se repetiu, levando a reclamações junto ao fabricante do transformador e, deste, junto ao fornecedor do ventilador.




    O fabricante do ventilador, após a análise da falha, identificou a ruptura do isolante dos enrolamentos do motor. Dado que não havia registro de redução na qualidade do isolamento dos fios utilizados nas bobinas, a investigação se deslocou para as condições de alimentação no local da aplicação. Constatou-se que o motor do ventilador era alimentado por um transformador cujo primário estava conectado na saída do grande transformador de 1,5 MW. Os engenheiros da empresa fizeram medições no local e verificaram que a tensão se apresentava com significativos recortes (notches). Esse comportamento é típico de retificadores trifásicos em cujas entradas há expressivo efeito indutivo, como no caso. No entanto, isso deveria estar ocorrendo desde sempre e não ser causado pelo novo transformador.




    O que se verificou como causa da falha foi fazer a alimentação do ventilador a partir da tensão com recortes. As elevadas taxas de variação da tensão (dv/dt), associadas às capacitâncias entre espiras do enrolamento, provocaram, paulatinamente, a perda de capacidade de isolamento, levando à queima do motor do ventilador. A solução, simples, foi deslocar a alimentação do ventilador para uma rede mais limpa. Apenas como curiosidade, os engenheiros da empresa vieram consultar a universidade sobre o problema, uma vez que a chefia inicialmente não confiara no diagnóstico apresentado, o qual, no entanto, estava absolutamente correto.




    1.5.5. Vendendo ilusões




    Não é difícil encontrar na internet ofertas de produtos que prometem economizar energia a partir da instalação de um “filtro de energia”, ou qualquer outra denominação semelhante. Antes de tudo, é conveniente reafirmar o princípio de conservação da energia, ou seja, a realização de um mesmo trabalho consumirá a mesma energia. Redução de consumo somente poderá acontecer com a eliminação de perdas ou com a redução do trabalho efetivamente realizado. Nesses termos, pode-se afirmar que qualquer instalação elétrica adequadamente projetada (esteja ela sujeita ou não à contaminação harmônica) não deveria ter perdas maiores do que alguns poucos por cento. Uma vez que é impossível ter uma instalação sem perdas, as promessas de economia após a instalação do produto devem ser observadas com muita desconfiança.




    Conforme os anúncios apregoam, o “aparelho” é composto por capacitores e, eventualmente, por indutores e até mesmo resistores. A instalação é sempre feita após o medidor de energia da unidade consumidora. Por essa razão as concessionárias nunca se opõem à instalação, pois o consumidor pode, em princípio, colocar o que quiser em sua própria rede, desde que não afete os demais consumidores. No entanto, esse fato é usado pelos fabricantes como se fosse uma comprovação da eficácia do produto, o que não é verdade. Há afirmações de que a eficácia teria sido atestada até mesmo por entidades de pesquisa. No entanto, tais resultados não são divulgados. Ao contrário, testes realizados em laboratório comprovaram a inutilidade em termos de filtragem (pois as capacitâncias usadas são da ordem de centenas de nano-Farad) que, como pode ser constatado analiticamente, são incapazes de filtrar harmônicos de uma rede elétrica. Também em termos de economia de energia, como esperado, nada foi constatado.




    1.6. Resumo




    Neste capítulo foram introduzidos conceitos básicos sobre qualidade da energia elétrica e razões para a sua monitoração em um ambiente de mercado competitivo, no qual prevalecem interesses econômicos das partes envolvidas, desde os agentes geradores, transmissores, distribuidores e, finalmente, os consumidores. Introduzir nessa equação de interesse econômico uma variável como qualidade do produto energia elétrica, além de levantar questões relativamente novas e de grande importância envolvendo parâmetros que caracterizam tensões e correntes nas redes elétricas, também requer claras definições para os vários tipos de distúrbios observáveis nas redes e das formas para a sua identificação e quantificação. Ou seja, essas definições precisam se basear em normas objetivas e consistentes. Esses problemas envolvendo qualidade da energia elétrica serão abordados mais a fundo nos próximos capítulos. A título de ilustração, foram apresentados no final do capítulo alguns exemplos envolvendo problemas de qualidade da energia elétrica suprida a diferentes tipos de consumidores.




    Questões




    

      	Quais são as motivações para que se estabeleçam padrões de QEE?




      	A maioria das normas sobre QEE se refere às condições de suprimento de tensão e de absorção de corrente e não da energia elétrica em si. Comente possíveis razões.




      	Tipicamente, qual fato leva à análise de problemas de QEE em uma instalação?




      	Na presença de um problema identificado de QEE, quais são os procedimentos recomendáveis para que o problema seja solucionado ou mitigado de maneira efetiva?




      	Se um dos princípios da operação de SEE é a liberdade dada ao consumidor, regularmente conectado à rede, de poder ligar e desligar sua carga a qualquer momento, dentro das condições contratadas, por que são necessárias as regras de QEE? 
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    Capítulo 2




    Conceitos básicos em sistemas de energia elétrica




    2.1. Introdução




    Antes de abordar as questões relacionadas com qualidade da energia elétrica e as respectivas normatizações, é útil rever algumas definições de grandezas elé­tricas, das quais se fará uso ao longo do texto. Boa parte das dificuldades para se chegar a um consenso internacional sobre as normas aplicáveis se deve justamente às diferenças entre conceitos ou definições de algumas grandezas. Avanços no desenvolvimento de novas tecnologias de eletrônica de potência aplicadas ao controle de sistemas elétricos em todos os níveis têm exigido a atualização das normas e a criação de outras para acomodar os novos problemas associados com a aplicação dessas tecnologias.




    Inicialmente são apresentadas algumas definições básicas que ajudam a esclarecer conceitos que têm suscitado discussões e dúvidas sobre sua aplicabilidade em condições não senoidais de tensões e/ou correntes. Outras definições complementares serão introduzidas à medida que forem utilizadas.




    2.2. Definições básicas




    O valor eficaz ou RMS (root mean square) de uma função periódica x(t) que, no contexto deste livro, pode ser tensão v(t) ou corrente i(t) alternada, é dado pela raiz quadrada do valor quadrático médio da função no período (T), ou seja:




    [image: ] (2.1)




    Com relação a funções periódicas, definem-se também:




    Valor de pico : - valor absoluto máximo instantâneo no período: Xp = |xmáx(t)|;




    Componente contínua : - valor médio da função no período: [image: ].




    Quando se trata de tensão ou corrente alternada senoidal (CA), o componente contínuo (CC) é nulo por princípio, ou seja, a média por período deve ser zero:




    [image: ]




    O valor eficaz da função periódica x(t), amostrada uniformemente com N valores (xi) contidos em um período T, é definido pela raiz quadrada do valor quadrático médio dessas N amostras, ou seja:




    [image: ] (2.2)




    Para as funções periódicas mais comuns, os valores eficazes e de pico apresentam as seguintes relações:




    Função senoidal: [image: ]




    Função quadrada: [image: ]




    Funções periódicas sem componente CC podem conter h harmônicos e, nesse caso, o valor eficaz total, de acordo com o teorema de Parseval,1 corresponde à raiz quadrada da soma quadrática dos valores eficazes de cada harmônico, ou seja:




    [image: ] (2.3)




    2.3. Considerações sobre análise fasorial em QEE




    A tradicional representação fasorial, que facilita a visualização gráfica e os mé­todos de cálculo de circuitos em corrente alternada senoidal, deve ser usada com cuidado quando se trata de analisar problemas de QEE. Isso porque essa técnica de representação dos parâmetros e variáveis por meio de grandezas complexas pressupõe excitação de frequência única e fixa e, além disso, que os parâmetros da rede sejam lineares e invariantes. No entanto, grande parte dos problemas de QEE está relacionada justamente com ondas distorcidas, não linearidades ou variações de parâmetros.




    Em problemas de QEE é importante ter presente que se lida com situações em que a análise fasorial pode ser ou não aplicável. Em caso de dúvida é recomendado utilizar a análise temporal, com derivadas e integrais representando as relações entre tensões e correntes no caso de envolver indutâncias (campos magnéticos) e capacitâncias (campos elétricos). No caso de ser necessário levar em conta não linearidades como saturação, descontinuidade, efeito pelicular etc. pode ser necessário recorrer a linearizações em torno de um ponto de operação específico. É o caso, por exemplo, do cálculo do chamado fluxo de carga em redes elétricas.




    Como será visto no Capítulo 3, item 3.2, as condições ideais de operação de um sistema de energia elétrica CA também atendem aos critérios de circuitos elétricos excitados por fontes senoidais com frequência e amplitude controladas, de modo que, em operação normal, é possível o uso das ferramentas da análise fasorial. Por essa razão faz-se uma breve revisão dos principais conceitos relacionados à representação fasorial. Um tratamento mais detalhado pode ser obtido em livros sobre circuitos de corrente alternada, como em [1].




    2.3.1. Representação fasorial e conceito de impedância




    Sejam dadas funções senoidais (no caso cossenoidais) com frequência f = 1/T para tensão v = v(t) e corrente i = i(t), respectivamente com amplitudes Vp, Ip e frequência angular w = 2pf, com a corrente atrasada de um ângulo j em relação à tensão:




    [image: ] e [image: ] (2.4)




    Da fórmula de Euler2 sabe-se que um número complexo C pode ser representado na forma polar ou retangular:




    [image: ] (2.5)




    sendo as partes real (Re) e imaginária (Im) de C dadas por:




    [image: ] e [image: ]




    Com base na fórmula de Euler pode-se, portanto, expressar a tensão e a corrente, definidas em (2.4), como componentes de função complexa da seguinte forma:




    [image: ] e




    [image: ] (2.6)




    A Figura 2.1 ilustra a representação temporal das funções dadas em (2.4). Em (2.6) o termo ejwt funciona como um vetor unitário girante com velocidade angular w, os coeficientes [image: ] e [image: ] representam as magnitudes eficazes da tensão e da corrente, enquanto [image: ] representa o ângulo de atraso da corrente em relação à tensão tomada como referência angular [image: ]∠0. As grandezas complexas representando a magnitude e fase inicial do vetor girante são definidas, respectivamente, como fasores de tensão [image: ] e de corrente [image: ], representados no plano complexo da Figura 2.2.
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    Figura 2.1 Representação temporal de tensão e corrente cossenoidais com defasagem j.




    [image: ]




    Figura 2.2 Representação fasorial da tensão e corrente da Figura 2.1 no plano complexo.




    Ao escolher a fase zero como origem para a representação fasorial da tensão, está-se optando implicitamente pela função cossenoidal no domínio do tempo. Na representação fasorial, o comportamento cossenoidal (com frequência angular w) fica incorporado ao operador girante e jwt, que não aparece explicitamente no fasor. Em regime permanente, tudo se passa como se o diagrama fasorial girante tivesse sido “fotografado” no instante inicial. Variações de magnitude e/ou de fase, que ocorrem enquanto o operador gira, caracterizam o regime dinâmico do sistema, do qual fazem parte os distúrbios de QEE.




    O item seguinte mostra que uma vantagem da abordagem fasorial é que todas as relações temporais entre tensões e correntes, como derivadas e integrais, se reduzem a operações de álgebra vetorial no plano complexo. Além disso, será mostrado que os parâmetros de circuito cujos comportamentos dependem da frequência, como as indutâncias (L) e capacitâncias (C), podem ser representados pelas suas reatâncias (XL = wL e XC = 1/wC) na frequência dada. A resistência, que praticamente não depende da frequência, continua sendo representada pelo seu valor R. As combinações de resistências e reatâncias resultam em grandezas complexas chamadas impedâncias.




    2.3.2. Leis de circuito usando análise fasorial




    As leis de circuitos podem ser estendidas para as variáveis complexas, resultantes da representação fasorial em regime permanente senoidal. Para os circuitos série RL ou RC em condições iniciais nulas, por exemplo, as relações temporais v-i são dadas, respectivamente, por:




    [image: ] para circuito RL,




    [image: ] para circuito RC. (2.7)




    Sendo i(t) uma função do tipo cos(wt) = Re(ejwt), a derivada temporal na forma complexa resulta jw · Re(ejwt) e a integral dada é por (1/jw) · Re(ejwt). Portanto, as relações temporais (2.7), em termos fasoriais, são dadas, respectivamente, por:




    [image: ] para circuito RL,




    [image: ] para circuito RC. (2.8)




    Os coeficientes jw e 1/jw indicam que houve operações de derivação e integração, respectivamente, sobre a função temporal relacionada à corrente (considerando w constante). Isso evidencia a razão da análise fasorial ser válida apenas para w constante.




    Em (2.8) nota-se que a relação entre os fasores de tensão V e de corrente I corresponde a um número complexo e não a um fasor, designado como impedância do circuito. No caso dos circuitos RL e RC aparecem as grandezas XL = wL (reatância indutiva) e XC = 1/wC (reatância capacitiva), combinadas ortogonalmente com as resistências R por meio do operador imaginário ±j, resultando as impedâncias ZL e ZC, definidas em (2.9) e que podem ser representadas no plano de números complexos como ilustrado na Figura 2.3.




    [image: ] e [image: ] (2.9)




    Na ausência de saturação magnética, a reatância indutiva XL varia linearmente com a frequência e a indutância, enquanto a reatância capacitiva XC varia inversamente com a frequência e a capacitância.




    [image: ]




    Figura 2.3 Representação de impedância no plano complexo.




    A Figura 2.4 mostra circuitos em que uma fonte senoidal, com reatância série indutiva, alimenta diferentes tipos de carga: resistiva, indutiva e capacitiva. São mostradas também as respectivas representações fasoriais, com referência na tensão da fonte (Vcos). Considerando a mesma amplitude de corrente (I) nas cargas, o impacto sobre a tensão dos terminais das cargas (VPAC) muda significativamente com o tipo de carga.




    [image: ]




    Figura 2.4 Cargas R, XLC e XC supridas através de um alimentador indutivo XL e os respectivos diagramas fasoriais, considerando a mesma corrente eficaz.




    A magnitude ou módulo da tensão VPAC nos três casos é dada, respectivamente, por:




    [image: ], [image: ], [image: ] (2.10)




    Uma vez que o alimentador não apresenta perdas, pois sua resistência é nula, nota-se nos diagramas fasoriais da Figura 2.4 que apenas a carga resistiva introduz defasagem entre a tensão aplicada (Vcos) e a tensão na carga (VPAC), que, por conta dessa defasagem, sofre pouca diminuição de valor eficaz. A carga indutiva (XLC), por sua vez, promove uma redução significativa de VPAC. Já na presença de uma carga capacitiva (XC) a tensão no PAC resulta maior que a tensão aplicada. Esses efeitos podem ser verificados por meio de (2.10).




    2.4. Equivalentes de Thévenin e de Norton de um sistema alimentador




    Quando o objetivo da análise de um circuito se resume a identificar a corrente, a tensão ou a potência a jusante de um par de terminais, o teorema de Thévenin3 indica que todo o circuito a montante pode ser reduzido a dois elementos: uma fonte de tensão e sua impedância série. O conjunto Vth e Zth (Figura 2.5) é designado por equivalente de Thévenin do circuito. Vale relembrar que impedância é uma grandeza definida para uma dada frequência.




    [image: ]




    Figura 2.5 Equivalente de Thévenin de um circuito genérico.




    Para o caso de fontes independentes, a tensão de Thévenin em um dado par de terminais é obtida para a condição de circuito aberto nesses terminais. Já para a obtenção da impedância, as fontes de tensão são curto-circuitadas, as fontes de corrente (se existirem) são abertas e se determina a impedância resultante, vista a partir do par de terminais. Assim, considerando o exemplo dado na Figura 2.5, obtém-se:




    [image: ] e [image: ] (2.11)




    O equivalente Thévenin representa uma fonte não ideal (Zth ≠ 0) para uma carga conectada aos pontos 1 e 2, que configuram o ponto de acoplamento comum (PAC). A fonte de tensão Vth, por sua vez, é suposta ideal (senoidal no caso de redes CA), enquanto a impedância Zth modela a queda de tensão de VPAC quando a carga é conectada. Caso a carga produza uma corrente com diversos componentes espectrais, resultará um circuito equivalente para cada frequência, com o respectivo ajuste no valor das reatâncias. Nesse caso, deve-se analisar cada um desses circuitos com sua respectiva frequência de excitação e combinar os efeitos para se ter uma ideia do real impacto causado pela carga, especialmente sobre a tensão no PAC, a grandeza que todos os consumidores/cargas, conectados nesse ponto, compartilham. Uma vez que as cargas conectadas à rede de distribuição de energia são projetadas para serem alimentadas em tensão, compreende-se as preocupações com a qualidade da tensão suprida. Esta é, afinal, a grandeza a ser preservada, em todas as suas características (forma, amplitude e frequência). A diferença entre a tensão no PAC e na fonte (Vth) se deve à queda em Zth, sendo dependente da corrente da carga. Para um dado limite dessa queda, o circuito é capaz de fornecer mais corrente à medida que a impedância interna se reduza, ou seja, o comportamento se aproxima de uma fonte ideal (Zth = 0), que consegue fornecer qualquer corrente sem alterar sua tensão terminal.




    Em linhas de transmissão, o comportamento da impedância equivalente na fre­quência da rede depende tanto do comprimento dessa linha quanto do nível da tensão. Em linhas de até 100 km e tensão abaixo de 200 kV predomina o efeito indutivo série. Em linhas mais longas e de maior tensão predomina o efeito capacitivo derivação (shunt). Nas redes de distribuição, quanto mais baixo o nível de tensão, mais o comportamento tende a apresentar característica resistiva, embora, por conta da reatância de dispersão dos transformadores e da própria fiação, o efeito indutivo sempre esteja presente. Em baixas frequências e tensões os efeitos capacitivos dos campos elétricos, sobretudo nas linhas de distribuição, são normalmente desprezíveis. Em alimentadores CC, embora o comportamento resistivo seja o mais importante, em situações transitórias pode ser necessário analisar os comportamentos indutivo e capacitivo, para o que se torna necessário resolver as equações diferenciais que representam o circuito.




    2.4.1. Equivalente Norton




    Embora praticamente todas as fontes de energia encontradas nos sistemas elétricos disponibilizem uma diferença de potencial para a alimentação das cargas, ou seja, representam fontes de tensão, em algumas situações pode ser conveniente representar um circuito, ou parte deste, como fontes de corrente, garantindo-se a equivalência dos circuitos. A representação pelo equivalente Norton é usual para cargas que absorvem corrente aproximadamente constante.




    O teorema de Norton,4 de modo análogo ao teorema de Thévenin, permite transformar circuitos lineares mais complexos em um equivalente simplificado, como ilustra a Figura 2.6. A corrente equivalente, Ino, é calculada como a que flui entre os terminais 1 e 2 quando estes são colocados em curto-circuito. A resistência (ou impedância, no caso CA) Zno é obtida de modo análogo ao cálculo do equivalente Thévenin, isto é, abrindo as fontes de corrente e curto-circuitando as fontes de tensão, ou seja, Zth = Zno. No entanto, a sua conexão é paralela à fonte de corrente. Apesar de os equivalentes Thévenin e Norton serem considerados duais, não há equivalência no caso ideal, ou seja, com Zth = Zno = 0.
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    Figura 2.6 Equivalente de Norton de um circuito genérico.




    2.5. Conceituação de fator de potência




    Este é um conceito que surge nos primórdios5 da eletricidade [2] e cuja interpretação tem sido rediscutida [3] em virtude de novos cenários tecnológicos. Historicamente representa a relação entre a potência ativa (P), dada em Watt [W], e a potência aparente (S), dada em Volt-Ampère [VA], relacionadas com as tensões e correntes terminais de um dispositivo ou equipamento, independentemente das respectivas formas das ondas v(t) e i(t), desde que sejam ambas periódicas (com período T).




    Em relação às instalações elétricas, de um modo mais amplo e próximo à conceituação atual, a grandeza Fator de Potência (FP) foi discutida em encontros históricos para as definições de grandezas elétricas, como o realizado em 1920 pelo American Institute of Electrical Engineer: AIEE Special Joint Committee, “Power factor in polyphase circuits” [4]. Alguns desses estudos encontram-se em Lyon [5] e Buchholz [6]. O conceito continua sendo muito usado, praticamente sem alteração de significado: “o fator de potência pode ser interpretado como a razão entre a potência ativa transmitida à carga e a máxima potência que poderia ser transmitida, mantidas as perdas na linha de alimentação”. Essa relação é expressa na forma:




    [image: ] (2.12)




    A potência ativa, P, corresponde à média por período do produto da tensão pela corrente, observadas em determinado ponto da rede. A potência aparente, S, por sua vez, é definida como o produto dos respectivos valores eficazes de tensão e corrente. A definição anterior é facilmente aplicável em circuitos monofásicos ou em circuitos polifásicos equilibrados. Já em casos desequilibrados, a própria definição de valor eficaz se torna controvertida [7]. Essa discussão, no entanto, foge do escopo deste capítulo.




    2.5.1. Fator de potência com tensão e corrente senoidais




    Apenas para formas de onda senoidais de tensão e de corrente, a relação (2.12) resulta igual ao cosseno da defasagem j entre as ondas de tensão e de corrente. Nas redes de distribuição, principalmente no lado de baixa tensão, a forma senoidal é observada cada vez mais raramente, em especial para a corrente. Se a corrente não for senoidal, torna-se impossível a própria definição do ângulo de defasagem. Conclui-se que (2.13) não pode ser usada indiscriminadamente para identificar o fator de potência.




    FP = cosj (2.13)




    2.5.2. Interpretação do fator de potência na presença de harmônicos de corrente




    Quando a tensão é senoidal e apenas a corrente apresenta componentes harmônicos, o FP pode ser expresso como:




    [image: ] (2.14)




    onde I1 é o valor eficaz do componente fundamental da corrente e [image: ]é a defasagem entre este componente da corrente e a onda de tensão. Esse resultado decorre do fato de que, neste caso, a média por período do produto da tensão senoidal por cada um dos componentes harmônicos da corrente torna-se nula para todos os harmônicos exceto para a fundamental, resultando:




    [image: ] (2.15)




    Neste caso, portanto, o fator de potência pode ser expresso como a relação entre o valor eficaz do componente fundamental e o valor eficaz total de corrente, multiplicada pelo cosseno da defasagem entre a tensão e a fundamental da corrente. A relação entre as correntes em (2.14) é chamada de fator de forma da corrente e o termo em cosseno é chamado de fator de deslocamento.




    O valor eficaz da corrente, por sua vez, também pode ser expresso em função dos componentes harmônicos:




    [image: ] (2.16)




    Define-se a Distorção Harmônica Total (DHT), em inglês Total Harmonic Distortion (THD), como a relação entre o valor eficaz total dos componentes harmônicos e o da fundamental, no caso, de corrente:




    [image: ] (2.17)




    de modo que o FP pode ser reescrito, combinando-se (2.13), (2.14) e (2.16), como:




    [image: ] (2.18)




    Fica assim evidenciada a relação entre o FP e a distorção da corrente. Esse é um dos motivos de as normas internacionais limitarem os valores máximos das correntes harmônicas que um dispositivo ou equipamento pode impor à rede de alimentação. Em outras palavras, reduzir o nível de emissão harmônica da carga ajuda a melhorar o fator de potência da instalação.




    2.5.3. Fator de potência na presença de harmônicos de corrente e de tensão




    Quando, além da corrente, também a tensão apresentar harmônicos, o valor médio por período, expresso no numerador de (2.12), inclui as potências ativas harmônicas que podem assumir valores positivos ou negativos, a depender da defasagem entre tensão e corrente de mesma ordem harmônica. Esse comportamento não aparece no cálculo da potência aparente, denominador de (2.12), uma vez que valores eficazes refletem o valor quadrático das funções (2.1). No que se refere às possíveis potências harmônicas negativas, o tema será abordado no Capítulo 3, item 3.8.




    Como consequência, na presença de harmônicos, a simples análise do valor do fator de potência pode levar a conclusões equivocadas, no que diz respeito à possibilidade de aumentar o FP por meio de compensação reativa (indutiva ou capacitiva).




    2.5.4. Fator de potência no contexto de geração distribuída




    Em seu conceito tradicional, FP procura representar o aproveitamento de um alimentador para a efetiva realização de trabalho na carga, em correspondência à potência ativa. O termo associado à potência aparente traz em seu cálculo, além da parcela ativa, também a contribuição de parcelas de potência que não realizam trabalho. Tradicionalmente, para circuitos senoidais e com cargas lineares, essa parcela adicional é denominada “potência reativa” Q, que se apresenta em quadratura com a potência ativa P. Assim a potência aparente seria obtida como uma soma complexa S = P + jQ, cuja magnitude vale:




    [image: ] (2.19)




    Consequentemente, [image: ] e, em termos das respectivas energias:




    [image: ] (2.20)




    Note-se, no entanto, que (2.12) não utiliza a grandeza “potência reativa”, a qual carece de uma definição consensual e consistente nas situações em que as formas de onda não sejam senoidais, que são cada vez mais comuns, especialmente em redes de distribuição em baixa tensão [8]. Para o caso trifásico, o cálculo pode ser ainda mais complexo, principalmente em redes desequilibradas e com distorção. Essa discussão, embora de grande relevância, está além dos objetivos deste texto, de modo que não será aprofundada. Sugere-se a leitura de referências que tratam de tais questões [9], [10] e [11].




    É consensual que a potência ativa é uma grandeza conservativa (obedece ao princípio de conservação da energia) e corresponde ao valor médio da potência instantânea, calculado por período (T), como expresso no numerador de (2.12), ou seja:
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    Em situações vigentes até algumas décadas atrás, em que os consumidores conectados às redes de distribuição apenas absorviam energia suprida pela rede com corrente senoidal, essas definições de potência reativa e de fator de potência se mantiveram minimamente adequadas, também devido aos baixos níveis de harmônicos. Com a maior presença de equipamentos eletrônicos conectados na rede, mesmo nos níveis mais altos de tensões (por exemplo, conversores de HVDC), os níveis de distorção das correntes e, consequentemente, das tensões, começaram a aumentar de modo significativo. Além disso, com o aumento da disponibilidade de novas fontes de energia (eólica, solar) muitos consumidores também passaram a produzir potência ativa. Nesses casos, o uso do FP como uma figura de mérito (quanto mais perto do valor unitário, melhor) para calcular o custo da energia consumida pode, inclusive, penalizar indevidamente o consumidor que possui geração própria.




    O órgão brasileiro regulador de redes de distribuição, ANEEL, define [12] o fator de potência como uma relação entre potências (ou energias) ativa e reativa, conforme (2.20). No entanto, não especifica como tal grandeza (energia ou potência reativa) deve ser medida, o que é um grande problema para formas de onda não senoidais e em casos de desequilíbrio. A ANEEL define energia elétrica reativa como “aquela que circula entre os diversos campos elétricos e magnéticos de um sistema de corrente alternada, sem produzir trabalho, sendo expressa em quilo-volt-ampère-reativo-hora (kVArh)” [13]. Essa definição, na verdade, reproduz a maneira como se faz (ou fazia) a estimativa do fator de potência a partir de registradores eletromecânicos de energia. Antes do advento dos medidores eletrônicos digitais, o registro da energia elétrica era exclusivamente feito por arranjos eletromecânicos associados a dispositivos de relojoaria que associavam à rotação de um eixo a integração temporal das grandezas potência ativa e potência reativa, resultando em valores de energia ativa e energia reativa. A partir de tais valores estima-se o FP, de acordo com a definição da ANEEL. Com o uso de medidores e registradores digitais, o cálculo pode ser feito diretamente com os valores eficazes de tensão e corrente, determinando a potência aparente, sem ter que recorrer ao uso de potência ou energia reativa.




    Ao utilizar as definições tradicionais de energia e/ou potência reativa, todos os componentes espectrais da corrente que não possuam os respectivos harmônicos na tensão são consideradas indistintamente. Esse é um procedimento incerto, devido ao cancelamento mútuo entre parcelas positivas e negativas. Isso indica que o conceito de energia reativa tradicional deve ser revisto no contexto das discussões das novas teorias de potência elétrica. Vale notar que se trata de um padrão aplicável a redes de distribuição, inclusive de baixa tensão, na qual, sabidamente, há forte distorção na corrente, além de desequilíbrios expressivos entre as fases.




    Considere-se o cenário em que seja significativa a presença de geração distribuída na rede de distribuição, junto às unidades consumidoras. Normativas para os sistemas de baixa potência podem permitir [14] que o conversor CC-CA que conecta a fonte primária (por exemplo, um conjunto de painéis fotovoltaicos) opere com elevado fator de potência. Por facilidade de implementação, os fabricantes realizam tais equipamentos com fator de potência próximo da unidade. Pela maneira de determinação do FP da unidade consumidora estabelecida no PRODIST, a produção local de potência ativa leva à redução do FP, podendo, portanto, incidir em penalização ao consumidor (caso do exemplo seguinte). Após muitas discussões, a ANEEL vetou a aplicação de tal penalização aos consumidores conectados em baixa tensão [15]. A questão de fundo, no entanto, é a própria definição do FP e sua aplicação como um indicador efetivo das condições de operação de uma unidade consumidora que possua geração própria.




    Do ponto de vista da rede, as legislações de QEE focalizam a preservação da qualidade da tensão de suprimento. Esta é afetada pela circulação de corrente associada à parcela de potência reativa, que leva à variação do valor eficaz da tensão. Esse efeito indesejado, no entanto, relaciona-se ao valor absoluto de corrente reativa, uma vez que a variação aceitável da tensão é expressa em relação a valores absolutos.6 Ou seja, eventuais restrições relativas ao consumo de energia elétrica poderiam ser aplicadas a partir de algum valor absoluto máximo, e não de uma grandeza relativa, como é o FP. Como muitos códigos de distribuição determinam penalidades para uma excessiva demanda de reativos [16], [17], [18] e esse “excesso” é determinado a partir de valores indicativos de FP ou de potência reativa, é preciso redefinir o método de cálculo.




    Um exemplo simples de como os atuais procedimentos de quantificação do fator de potência são inadequados no cenário de geração distribuída pode ser analisado a partir da Figura 2.7. O circuito inclui carga linear (RL) e carga não linear (retificador), além de uma fonte de corrente senoidal, is, que representa o gerador local, operando com injeção de corrente, sob fator de potência unitário. Na figura, a forma da tensão no PAC é apenas indicativa (não está em escala) para efeitos de comparação de fase e de forma de onda.




    Sem o gerador local (is), o FP visto pela rede é de 0,9 e cai para 0,4 com a entrada da geração local em 100 ms, devido à redução da potência ativa entregue pela rede. Observa-se que a corrente senoidal do gerador tem fase oposta à da tensão da rede (fornecendo potência). Com isso, diminui o componente fundamental da corrente da rede (iG) e, como não há alteração nos harmônicos da corrente da carga, a Distorção Harmônica Total (DHTI) vista pela rede aumenta de 40% para 180% apenas porque diminuiu a corrente entregue pela rede. Ressalta-se que, mesmo com a deterioração de ambos os indicadores (FP e DHTI), não há prejuízo para a tensão no PAC, uma vez que os valores absolutos da corrente, associados aos componentes harmônicos e à potência reativa, continuam os mesmos. Supondo que seja possível o gerador local (fonte is) injetar potência reativa (calculada na frequência fundamental e em conformidade com a demanda da carga), haverá uma melhoria no FP. Além disso, é possível também compensar localmente os harmônicos da corrente da carga; seria atingido um FP unitário visto pela rede.
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