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EDITORIAL

Estimados leitores

A recessdo econdmica que se verifica atualmente tem afetado todos os setores da nossa economia, no entanto, a industria
eletrotécnica tem mantido apesar de tudo uma dinamica muito aprecidvel. Um facto importante, que decorreu durante o
primeiro semestre deste ano, foi a discussdo sobre a Proposta de Lei 101/2014, de 27 de margo, relativa ao Estatuto dos
Técnicos Responsaveis por Instalagdes Elétricas de Servigo Particular. Este documento, bastante polémico, que se encontra na
fase final de aprovacgdo, vai ser determinante na intervengdo dos engenheiros eletrotécnicos na drea das instalagdes elétricas.

Contamos na préxima edigao da nossa revista “Neutro a Terra” apresentar um artigo sobre este assunto.

Nesta edigdo da revista, merece particular destaque a colaboragdo da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Brasil, com
um importante artigo sobre “Prédios Inteligentes. Green Buildings”. Na realidade, o interesse crescente pela nossa revista
“Neutro a Terra” vai muito para além do nosso pais, verificando-se o agrado das comunidades académicas e muitas empresas
do setor eletrotécnico de outros paises em acederem a uma revista especializada que alia publicagdes de natureza mais
cientifica com outras de natureza mais pratica. Nesta edicdo da revista merecem ainda particular destaque os temas
relacionados com as maquinas elétricas, as energias renovaveis e a eficiéncia energética, as instalagdes elétricas, os sistemas de

seguranga e as telecomunicagdes.

A utilizagdo de energias renovaveis estdo cada vez mais presentes na produgdo de eletricidade, pois permitem diminuir a
utilizagdo dos combustiveis fosseis na produgdo convencional de energia elétrica. Com a introdugdo da microprodugdo em
Portugal (DL 363/2007) teve inicio a primeira fase da implementagdo do solar fotovoltaico. Os consumidores passaram a ser
produtores de energia. Com o aumento do prego da eletricidade e a forte descida dos custos do fotovoltaico vai-se assistir nos
préximos anos a verdadeira democratizagdo da energia através da introdugdo de conceitos de autoconsumo. Nesta revista,
apresenta-se um artigo sobre o autoconsumo solar fotovoltaico que pode representar uma solugdo para os consumidores
reduzirem o impacto do aumento da eletricidade e ao mesmo tempo permitir a criagdo de um mercado solar fotovoltaico

sustentavel.

No ambito das instalagbes elétricas, da eficiéncia energética e da qualidade da energia elétrica, publica-se um artigo sobre
Poluigdo Harmodnica em InstalagGes Elétricas Industriais. Este ainda é atualmente um assunto de dificil compreensdo e
desconhecido, cujas consequéncias na industria se fazem sentir por importantes prejuizos de natureza técnica e econémica. No
artigo que é apresentado é feita uma analise técnica e cientifica ao problema das componentes harmdnicas nas instalagdes
elétricas industriais, apresenta as suas causas e consequéncias, e as solugdes que atualmente existem no mercado para

minimizar este problema.

Ao longo das ultimas décadas Portugal tem assistido a um abrandamento na construgdo civil e, naturalmente, na construgao de
edificado novo. Porém, subsiste a necessidade de requalificar os edificios ja existentes que serdo, indubitavelmente, o grande
nicho de negdcio nas décadas vindouras. Paralelamente, a legislacdo e as especificagbes e prescrigdes técnicas das diversas
instalagOes especificas, designadamente as Infraestruturas de Telecomunicagdes em Edificios (ITED), devem convergir para a
harmonizagdo com as Normas Europeias e adaptadas a realidade econdmica do pais. Neste ambito, uma edigdo do Manual ITED
(a 32 Edigdo) serd publicada no préximo ano de 2015, e visa fundamentalmente a atualizacdo das especificacGes e prescrigdes
técnicas com a normalizagdo europeia e uma convergéncia com a real situagdo econdmica portuguesa. O artigo que é
apresentado propde, de uma forma sucinta, evidenciar as principais alteragbes decorrentes da proposta do novo

enquadramento das Infraestruturas de Telecomunicagdes em Edificios.



EDITORIAL

Nesta edigdo da revista “Neutro a Terra” pode-se ainda encontrar outros assuntos muito interessantes e atuais, como um artigo
sobre Regulagdo de Velocidade de Motores de Corrente Continua, um artigo que aborda a Tragagem Elétrica nas Instalagdes
Elétricas, um artigo muito importante sobre os Riscos de Incéndios nas Instalagdes Elétricas, e um artigo relacionado também

com a eficiéncia energética, neste caso, sobre a elaboragdo de Um Manual de Boas Praticas no Cadastro da lluminagdo Publica.

Desejando que esta edigdo da revista “Neutro a Terra” satisfagca novamente as expectativas dos nossos leitores, apresento os

meus cordiais cumprimentos.

Porto, junho de 2014

José Antonio Beleza Carvalho
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José Rodrigo Pereira
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POLUICAO HARMONICA EM INSTALACOES ELETRICAS INDUSTRIAIS

1. Introdugao

Qualidade de Energia Elétrica (QEE) pode ser definida como
a auséncia relativa de perturbagdes que afetem a correta
operagdo de um qualquer equipamento ou instalagdo

elétrica.

As empresas distribuidoras de energia elétrica encaram hoje
a QEE como um fator fundamental, sendo mesmo motivo de
preocupacdo, dadas as necessidades dos consumidores
atuais e as eventuais situagcdes que podem conduzir a

problemas de complexa resolugao.

Com o evoluir da tecnologia, sdo atualmente muito
utilizados equipamentos de controlo e poténcia baseados
em eletrénica de estado sélido. Estes tipos de
equipamentos, para além de “poluir” a rede elétrica,
também sdo bastante sensiveis a fatores relacionados com a

qualidade da energia elétrica.

Se inicialmente a qualidade da energia elétrica era
considerada num dominio relativamente restrito, hoje esse
dominio esta severamente alargado. Assim, preocupagdes
especificas apenas relativas a continuidade de servigo sdo
hoje insuficientes para as necessidades dos consumidores
atuais. Neste cenario, para além ter-se de garantir os devidos
niveis de tensdo e frequéncia no fornecimento de energia
elétrica, também tem de ser devidamente avaliada a

situagdo correspondente ao nivel de poluigdo harmdnica.

Embora na distribui¢do e transmissdo de energia ndo sejam
conhecidos problemas relevantes relacionados com a
qualidade da energia, na industria a situagdo é diferente.
Associado a uma completa incerteza da causa, e por vezes do
causador, da ndo existéncia de energia com qualidade, os
prejuizos econémicos resultantes sdo muito elevados, quer
em termos de paragem de unidades de produgdo, quer em

termos de equipamento danificado.

Apesar de este problema atingir de forma severa a
generalidade do setor industrial, realgam-se alguns

subsetores, hoje identificados como criticos:

e |ndustria de semicondutores;

¢ Industria de papel;

¢ IndUstria automével (soldadura);

¢ Industrias com consumo elevado de energia elétrica.

Em Portugal a maioria das empresas ndao tém as suas
instalagdes elétricas preparadas para lidar com estes
problemas e as respetivas consequéncias relativas a auséncia
de qualidade da energia elétrica. A auséncia de indicadores
da qualidade de energia e a incompleta monitorizagdo da
rede, torna muito dificil identificar a causa de uma
diversidade de problemas resultantes da falta de qualidade

da energia elétrica.

O facto das instalagGes elétricas ndao estarem em condigOes
de fazer face aos problemas da qualidade de energia, isto
nao se deve necessariamente a erros na conce¢ao inicial da
instalagdo, mas devido a alteragbes nos tipos de

equipamentos entretanto utilizados pelas empresas:

e Equipamentos mais sensiveis a perturbagdes, por
incluirem sistemas de controlo baseados em
componentes eletrénicos que ndo sdo concebidos

para funcionarem em ambientes “poluidos”;

¢ Equipamentos poluidores da rede elétrica, em
termos de geragdo e propagagdo de componentes

harmonicas.

Os equipamentos deste ultimo ponto relacionam-se com a
utilizacdo da eletrénica de poténcia em larga escala na
industria, como os conversores eletronicos, sistemas de

retificagdo, controladores légicos programaveis (PLCs),



variadores de velocidade para motores de corrente continua
e corrente alternada, lampadas de descarga, etc. Em
resultado disso, é possivel observar-se uma crescente
deterioragdo das formas de onda de corrente e tensdo dos
sistemas de energia elétrica. A deformagdo da forma de
onda destas grandezas, que idealmente variam no tempo de
forma sinusoidal, leva-nos a problematica das componentes

harmanicas nas instalagGes elétricas em particular [1].
2. Qualidade de EE

Como atesta a norma EN 50160, a qualidade de energia
elétrica é definida como a auséncia de qualquer perturbagdo
que afete a operagdo de um qualquer equipamento recetor.
Sendo assim, considerando ainda este normativo, um
problema de Qualidade da Energia caracteriza-se como
qualquer disturbio ou ocorréncia manifestada nos niveis e
em formas de onda de tensdo ou corrente, que possam
resultar em insuficiéncia, md operagdo, falha ou defeito

permanente em equipamentos de um sistema elétrico.

Qualidade da
Ondada
Tenséo

Continuidade

de Servigo

Figura 1. Percegdo e Complexidade na Defini¢do de QEE

A definicdo apresentada na norma refere-se a qualidade da
onda de tensdo como sinénimo da qualidade da energia
elétrica. Assim, esta pode ser descrita como a
disponibilidade de energia elétrica com forma de onda
sinusoidal pura, sem altera¢gdes na amplitude, emanando de
uma fonte de poténcia infinita. De facto, do ponto de vista
académico, qualquer desvio na caracteristica destes
parametros é considerado um problema envolvendo a QEE.
Esta é apenas uma definicdo, que ndo sendo universal da
uma ideia rapida do que pretende refletir, limitando-se no
entanto a qualidade da onda de tensdo. Uma definicdo mais
ampla, que tem em conta pontos adicionais da energia

elétrica como produto e servigo, atende ao seguinte:

e Continuidade de servigo (Fiabilidade);
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e Auséncias de interrupgoes;

e Qualidade da onda;

¢ Amplitude constante com valor nominal;

e Frequéncia constante;

¢ Sistema de tensGes equilibrado e simétrico;

e Formas de onda sinusoidais;

e Qualidade comercial;

¢ Atendimento (presencial ou telefénico);

¢ Informagdo disponibilizada (Contratos, opgdes,

servigos, reclamagdes, faturacgdo, etc.);

e Padrdes para a qualidade comercial.

Qualidade de

Energia
Elétrica

A degradagado da QEE pode ocorrer devido a varios tipos de
disturbios elétricos. Estes disturbios podem ter origem no
fornecimento da energia através da rede elétrica ou no
consumidor, dependendo dos equipamentos que este tenha

instalado.

Os indicadores de qualidade sdo referidos em varios
documentos para avaliar a qualidade da onda de tensdo (NP
EN 50160, normas CEl, IEEE, etc.). Os referidos pela
NPEN50160 técnicas

descrevem as  caracteristicas

fundamentais da energia elétrica, como:

¢ Frequéncia;

¢ Amplitude da tensdo de alimentagdo;

e VariagGes da tensao de alimentagao;

6



ARTIGO TECNICO

e VariagOes rapidas da tensdo de alimentagdo; Tecnicamente uma harmdnica é uma componente de onda

periédica cuja frequéncia é um multiplo inteiro da

* Amplitude das variagdes rapidas; frequéncia fundamental. Isso pode ser facilmente visualizado

| licker) na figura 2. Nela, apresentam-se trés formas de onda
¢ Severidade da tremulagao (flicker);
distintas. Uma onda sinusoidal considerada a frequéncia de

e Cavas da tens3o de alimentacio; (60 Hz) e duas outras representando determinadas ondas

harmadnicas. Como para a segunda e a terceira onda os ciclos
¢ Interrupgdes breves da tensdo de alimentagdo; repetem-se, respetivamente, 3 e 5 vezes no mesmo periodo

de tempo em que a onda fundamental descreve apenas um

¢ Interrupgdes longas da tensdo de alimentagdo; . - -
Ps g §40; ciclo, verifica-se que elas representam as harménicas de 32 e

52 ordem (ou a 32 e 52 harmdnicas) relativamente a onda
e Sobretensbes temporarias entre os condutores
) fundamental. Consequentemente, oscilam com frequéncias
ativos e a terra;
de 180Hz e 300Hz. Raciocinio andlogo pode ser aplicado a

e Sobretensdes transitérias entre os condutores ativos outras ondas sinusoidais cujas frequéncias sejam outros

e aterra: multiplos da frequéncia da onda fundamental [4].

« Desequilibrio das tensdes de alimentaco; Cargas que solicitam uma corrente que ndo toma uma forma

de onda sinusoidal no tempo sdo denominadas de cargas
e Tensdes harmonicas; ndo lineares. Assim, do ponto de vista da rede, a corrente

elétrica a fornecer é ndo sinusoidal, ou seja, apresenta-se de
e Tensdes inter-harmaénicas; .
’ acordo com o teorema de Fourier, uma soma de ondas

o L . . sinusoidais com uma frequéncia de valor multiplo da
e Transmissdo de sinais de informacgao na rede.

componente fundamental (componentes harménicas).

3. Harménicas
Quando existem cargas nao lineares ligadas a rede elétrica a

O termo harménico vem da fisica, mais especificamente do corrente que circula nas linhas contém componentes
estudo dos movimentos ondulatérios. Quando uma harmanicas, e as quedas de tensdo provocadas por estas nas
particula, ou uma onda, se propaga oscilando impedancias das linhas faz com que as tensGes de
periodicamente em torno de uma posicdo de equilibrio, esse alimentacdo fiquem também distorcidas, originando os

movimento pode ser traduzido matematicamente por harménicos de tensdo, sendo estes o resultado do produto

funcdes  sinusoidais, denominando-se  “movimento da corrente harmonica vezes a impedancia harménica.

harmonico”.

ONDA FUNDAMENTAL 38 HARMONICA 52 HARMONICA

AN )

?.:05 @UE < 05
w w w
E \ / = = —— e
w w w
: N\ / : VYV NS /S \| ¢t
X s 05 05
Q o Q
(8] \ / Q Q
1 - v 1 1
15
'8 N S B S R 12 T T T T T T T T T T T T T T
1] 1120 1/60 0 1120 1460 o 1120 1/60
TEMPO (s) TEMPO (s) TEMPO (s)

Figura 2. Exemplo de uma onda fundamental e da 32 e 52 harménica [8]



Se pretender-se reduzir as harmdnicas de tensdo, uma das
maneiras possiveis é reduzir a impedancia harmdnica da

rede a montante.

Nas instalagGes industriais é relevante falar ainda das “inter-
harmédnicas”, que surgem quando ha componentes de
corrente que ndo sdao multiplos inteiros da frequéncia da
componente fundamental (50 Hz). Essas componentes de
corrente podem ser produzidas por fornos a arco ou por
ciclo-conversores, que sdo equipamentos que alimentados a
50 Hz permitem obter tensdes e correntes de saida com uma

frequéncia diferente.

3. Indicadores de medigao

Uma medida muito usada da distor¢do harmodnica é a Total
Harmonic Distortion (THD). Esta é o quociente, expresso em
percentagem, da raiz quadrada da soma dos quadrados das
tensOes eficazes de cada harmoénica pelo valor eficaz da
fundamental. O valor de THD é tanto maior quanto mais a

forma de onda se afasta de uma sinusoide pura.

Considerando um sinal (pode ser a corrente ou a tensdo), a

taxa de distorgdo harmonica é definida pela férmula abaixo:

(1)

Com a finalidade de conhecer a contribuicio de cada
harménica, existe a distorgdo harmdnica individual (DIT),

segundo a express3o:

(2)

Fator de crista (FC) é a propor¢do entre o valor de pico de
uma onda e o seu valor eficaz, considerando onda de

corrente.

3)

Essa relagdo é igual a v2 quando um sinal ndo possui

distorgdo, ou seja, é perfeitamente sinusoidal.

ARTIGO TECNICO

Essa relagdo é igual a quando um sinal ndo possui distorgdo,

ou seja, é perfeitamente sinusoidal.

Observando-se estas expressGes, verifica-se que para a
determinagdo dos valores das distor¢des harmadnicas totais
e/ou individuais presentes em uma determinada instalagdo
elétrica, é preciso que sejam determinados os valores de
cada componente harmdnica individualmente, ou seja,

torna-se necessario a realizagdao de medigGes especificas.

3. Causas

As “cargas lineares” sdo as que obedecem a Lei de Ohm.
Caracterizam-se por absorver da rede elétrica correntes
proporcionais a tensdo a elas aplicada, preservando-se as
formas de onda sinusoidais, ainda que possa haver
desfasamentos angulares entre elas. Note-se que para um
elemento reativo, condensador ou bobina, haverd um
desfasamento entre a tensdo e a corrente, mas o
comportamento ainda sera linear. Qualquer carga que
solicita uma corrente que ndo toma uma forma de onda
sinusoidal no tempo é denominada de carga ndo linear e, de
acordo com o teorema de Fourier, apresentard uma soma de
ondas sinusoidais com uma frequéncia de valor multiplo da
componente fundamental (componentes harménicas).

Vs VL

Ay
Rede A, in Car
Eléctrica = —# — W == 2
— = N
Al o M., i
: N[ - F
[
4
”;,;,q; Carga
N, Linear
k/

Figura 3. Harmonicas de Corrente/Tensdo provocadas pela
carga nao linear [7]

Os tipos de cargas ndo lineares, fontes geradoras de
componentes harmdnicas presentes nos sistemas elétricos
de poténcia, sdo bastante variadas, indo dos equipamentos
dos sistemas produtores e fornecedores de energia, até aos
consumidores, principalmente os industriais, que constituem
uma parcela consideravel da carga a ser alimentada, que
inclui uma percentagem elevada da poténcia solicitada por

cargas ndo lineares.
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No passado, as distor¢des harmonicas nos sistemas de
poténcia eram primordialmente associadas a concegdo das
maquinas elétricas. Atualmente, com o uso generalizado de
equipamentos eletrénicos, nomeadamente os baseados em
eletrénica de poténcia (diodos, mosfets, tiristores, etc.)
aumentou-se drasticamente as cargas nao lineares que sao

alimentadas pelos sistemas elétricos de energia.

Sob o ponto de vista da rede de alimentagdo, os conversores
estaticos de poténcia (retificadores e inversores) constituem
a fonte mais expressiva de distor¢do harmoénica. De facto,
nas atuais instalagdes elétricas industriais, mais de metade
da energia elétrica em cada momento (poténcia elétrica)
passa por um dispositivo de eletrdnica de poténcia antes que
seja finalmente utilizada. Todos estes dispositivos de
eletrénica de poténcia tém dois modos de funcionamento,
condugdo que corresponde a um interruptor fechado ou
bloqueio que corresponde a um interruptor aberto. A
passagem de um estado para o outro é muito rdpida, e em
qualquer instante do sinal (através do controlo do
semicondutor). Essas comutagdes rapidas de estado
produzem uma corrente ndo sinusoidal, quando a tensdo
que alimenta os dispositivos é sinusoidal. Por sua vez, a
circulagdo destas correntes ndo sinusoidais nas instalagGes e
equipamentos elétricos conduz a quedas de tensdo com
evolugdo igualmente ndo sinusoidal, que quando

sobrepostas adequadamente com a tensdo da rede a tornam

também n3o sinusoidal.

Os conversores estaticos de poténcia podem ser resumidos

em 3 grandes grupos:

e Conversores de alta poténcia, usados em

transmissdo DC e na indUstria siderurgica;

e Conversores de média poténcia, usados para o
controlo de motores em indlstrias e tragdo

ferroviaria;

e Conversores de baixa poténcia (nomeadamente os
retificadores), alimentandas cargas monofasicas,
como aparelhos de televisio e carregadores de

bateria.

Em adigdo a estes conversores, outras cargas nhdo lineares
como os compensadores estdticos reativos, os fornos
elétricos a arco, cargas tipicas industriais, constituem as
restantes principais fontes de harmadnicas para os sistemas e
instalagdes elétricas. Em relagdo aos fornos a arco,
equipamentos de solda (a arco voltaico no fundo) e a
presenca de ciclo-conversores (agora em desuso) verifica-se
a presenca de “inter-harmoénicas” - sdo formas de ondas de
tensdes e correntes que apresentam componentes de
frequéncia que ndo sdao multiplos inteiros da frequéncia com

a qual o sistema é suprido e designado a operar.

A figura 4 mostra a forma de onda de corrente absorvida por
alguns tipos de cargas ndo lineares, tendo o espetro de
distribuicdo em amplitude das harmonicas e a THD

caracteristica dessa forma de onda (corrente).

Non-linear loads Current waveform Spectrum THD
Adjustable speed drive | A %
1004
t | 50 44 %
0 |Ail'.]u_;m. NN
1 5 7 111317192325
Rectifier/charger A %
1007F
t| 5040 28%
N |
1 6 711131719
Data processing load A %
1005
w15 [ 115%
Fluorescent lighting A %
100 .
|
t| 50 53 %
|’[ |
O/ e h
1357 91113

Figura 4. Cargas nao lineares- Espetro e distor¢do
harmoénica [5,8]

4. Consequéncias

a) Fator de Poténcia

Com a presenc¢a de harmdnicas numa instalagdo, o fator de
poténcia baixa, acarretando vérios problemas. O impacto
mais percetivel é o aumento das perdas na instalagdo e na
rede elétrica, devido ao transito de poténcia na rede, e como
consequéncia direta a diminuicdo da sua eficiéncia. Na

definigdo habitual de fator de poténcia note-se que apenas é

9



valida para formas de onda sinusoidais, ou seja, sem a

presenga de componentes harmaénicas.

Definigdo habitual para ondas sinusoidais:

. Ativacarga (W) Poti, \
FP=gr Ty - T e — . =ccs~“m(4)
Por®, Aparente fornecida pelo gerador (VA) Potd. Aparentecarga(V4)

Definigdo geral para qualquer forma de onda:

Poténcia Ativa carga (W) 1
FP= T T ——— = cos(@) (5)
Poténcia Aparente fornecida pelo gerador (VA)

Do desenvolvimento matematico, a partir da definicdo do
fator de poténcia e dos valores eficazes da tensao e corrente
decompostas em série de Fourier, pode-se chegar a seguinte
expressao:

_ CosSQ
T \1+THD: (6)

Deste modo verifica-se que um elevado conteludo de
componentes harmdnicas prejudica o FP das instalagdes
(maior THD). Um baixo fator de poténcia, como é visto por
parte da rede quando existe um conteddo de harmonicas
elevado, resulta no aumento na corrente total circulante nas
redes de distribuicdo de energia elétrica, podendo
sobrecarregar as linhas de transmissdo e transformadores,
prejudicando a estabilidade e aproveitamento dos sistemas

elétricos, acarretando problemas, tais como [6]:
e Perdas na rede e na instalagdo;
¢ Subutilizagdo da capacidade instalada;
e Custos tarifarios;
o ().
b) Madaquinas Elétricas

Os motores sdo sensiveis a distor¢bes da tensdo, ou seja,
quando uma onda de tensdo distorcida excita um motor,
correntes de altas frequéncias estdo a ser injetadas no
estator. Por este facto, vdo surgir componentes harmonicas

de corrente que podem causar iniUmeros problemas, como
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aquecimento, vibragdes, bindrios pulsantes ou ruido.

Consequentemente, o aumento da temperatura dos
motores reduzird o tempo de vida médio dos mesmos. Como
exemplo: nos alternadores, as harmdnicas de corrente
provocam perdas éhmicas suplementares nos enrolamentos
principais e nos enrolamentos amortecedores. Por outro
lado, a interagdo entre correntes harmdnicas e o campo
magnético fundamental, pode originar binarios oscilatérios
que provocam vibragdes no veio dos alternadores e,
consequentemente, o aumento da fadiga mecanica das

magquinas.

Nos motores assincronos ocorrem aumentos das perdas por
efeito Joule, com o consequente sobreaquecimento dos
enrolamentos estatoricos, além de que uma distribuicdo
assimétrica da corrente induzida nas barras rotdricas
provoca vibragGes e o aparecimento de binarios de tor¢do no

veio da maquina.
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Figura 5. Perdas elétricas adicionais dos motores de
indugdo [8]

5.  Situa¢dao no mercado

Atualmente, existem empresas especializadas no setor que
apresentam além de uma gama de produtos padronizada,
um servigo personalizado que permite estudos e analise da
qualidade de energia elétrica de uma qualquer instalagdo
particular, permitindo conceber uma solugdo mais eficaz
para o cliente, incluindo em muitos casos sistemas de
compensagdo do fator de poténcia para ambientes
harmonicamente poluidos, quando o sistema ideal de
compensagdo da distor¢do harmdnica for do ponto de vista

econdmico pouco atrativo.
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Existem diversas técnicas para reduzir as componentes
harménicas de tensdo e/ou corrente. De um modo global

podem ser agrupadas nas estratégias assim caracterizadas:

¢ Uso de filtros passivos conectado sem paralelo e/ou

em série com o sistema elétrico;

Os conversores estaticos de poténcia podem ser resumidos

em 3 grandes grupos:

e Conversores de alta poténcia, usados em

transmissdo DC e na indUstria siderurgica;

e Aumento da quantidade de pulsos em unidades
conversoras, com o uso de transformadores

desfasadores;

e Técnicas de compensagdo de fluxo magnético;

¢ Filtros ativos de poténcia ligados em paralelo e/ou

em série com o sistema elétrico.

A escolha de um ou outro procedimento, ou mesmo a
associagdo de solugGes, deve levar em conta a andlise dos

seguintes aspetos:

¢ Conhecimento do sistema de alimentagdo do ponto
de vista da concessionaria: impedancia de curto-
circuito, nivel de tensdo e legislagdo quanto aos

niveis de distor¢oes harmdnicas permitidos;

e Conhecimento do sistema consumidor: tipos de
cargas instaladas, poténcia envolvida, problemas que
ocorrem devido as harmonicas, perda de energia,

diminuigdo do fator de poténcia real;

¢ Local da instalagdo do dispositivo para redugdo de

harmonicas;

¢ Desempenho e capacidade nominal de

tensdo/corrente do dispositivo;

e Custo inicial de compra e custo da energia

consumida no préprio dispositivo;

e Efeitos colaterais prejudiciais sobre o sistema de
alimentagdo: o fator de poténcia em situagbes de
carga nominal pode alterar-se em condicGes de carga
baixa, modificacdo do nivel e da distorgdo de tensao
ou de corrente, alteragdo do nivel de curto-circuito
para a terra, mudanga ou possibilidade de
ressonancia em outras frequéncias harmdnicas. Em
decorréncia desses fendmenos, pode haver possiveis
efeitos nocivos sobre outras cargas consumidoras

adjacentes;

e Efeitos colaterais prejudiciais ao funcionamento das
cargas elétricas envolvidas: aumento da distorgdo,
abaixamento e elevagdo na tensdo de alimentagdo

da carga;

¢ Influéncias nocivas das variagGes do sistema sobre o
dispositivo utilizado: alteragdes da impedancia do
sistema, correntes  harmoénicas de  cargas

consumidoras adjacentes podem entrar pela

alimentagdo, o sistema pode desequilibrar-se em
tensdo, a distor¢do de tensdo e o seu nivel na barra
de alimentagdo podem variar devido a fatores

externos;

¢ Influéncia da carga sobre a técnica utilizada: a
variacdo da poténcia solicitada pela carga e a

presenca de desequilibrios podem alterar o

QL

funcionamento do dispositivo empregado para

redugdo de harmonicas.

A figura 6 demonstra que todas estas estratégias tendem a
convergir para a atenuagdo maxima do problema, devendo
ser combinadas sempre que possivel, notando a importancia
do papel de todos os intervenientes, desde os fabricantes

até aos utilizadores.
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As distor¢Bes harmdnicas sdo muito equiparadas nas 3 fases, razdo

pela qual s6 se inclui, na figura 9, os referentes a fase 1.

REDUZIR AS HARMONICAS NA REDUZIR A SUA PRESENCA /
SUA ORIGEM EFEITOS NA INSTALACAO 36 =

|[EQUIPAMENTOS) PROJETISTAS / INSTALADORES
FABRICANTES/NORMALIZAGAO MANUTENGRO / FABRICANTES

%H1LIN (V)

Figura 6. Convergéncia das estratégias

THO 5 7

4.  Caso Pratico Figura 9. Distor¢do Harménica de Tens3o, L1N

Foi analisada uma instalagdo com base em dados obtidos A distor¢dao harmdnica também se manifesta no condutor de

através de equipamentos de medida instalados para o efeito. neutro, sendo a sua tensdo mais de 3 vezes superior 3 tens3o

A amostragem de dados foi realizada num periodo de 2 dias. da frequéncia fundamental, ainda que a tensdo do neutro

Na instalagdo em causa sabese que proliferam obviamente ndo apresente valores muito elevados. As

computadores  pessoais e PLCs. Os dados que sdo figuras 10 e 11 permitem identificar os valores apresentados.

apresentados, graficos e tabelas, foram obtidos com recurso

— Periodo 200ms Min
—— Periodo 200ms Mix

a uma aplicagdo informatica que permite a visualizagdo . | | | | | [ | — Piet s
gréfica e tratamento de bases de dados. Os dados foram .

recolhidos registados e armazenados no equipamento de

NG V)

| [ \

S 1 S i ;
o Lﬂﬂ;n M, n j{Jm e 1]
vt oot il e Il e o U

[ [

medida, um analisador de energia com aplicagdo o

informatica.

189 16:00 18/9 18:00 18/9 20:00 18/9 2200 19/8.00:00 199 02:00

Figura 10. Tensao e Corrente

%H1 NG (V)
8
8

Figura 7. Analisador de energia [2]

'y
Nas figuras abaixo apresentam-se os dados que serviram
3 5 7

THD

para a analise deste caso, recolhidos entre as 02h15 e as Figura 11. Distorcio Harménica de Tensdo, NG

14h15 de 19-09-2013:

Como ja foi referido, as componentes harmdnicas sdo muito

el s . ’ . .
=W dificeis de combater, dai que apenas as mais importantes, ao

nivel da sua perturbagdo para os equipamentos, sdo alvo de

atengdo com vista a sua compensagado. Nos dados das figuras

Total { kW)
=

9 e 10 verifica-se a existéncia de perturbagbes referentes as

harmadnicas impares de 3, 5 e 72 ordem, sendo, por isso,

24 1 1 1
i s L

T NV W LAY, SO0, S, W O,

importante a sua eliminagdo quando existam em valor

2009 04:00 2019 06:00 20/9 08:00 20/9 10:00 209 12:00 209 ‘14:UU .
percentual considerado grave, tendo em conta as normas
Figura 8. Poténcia Consumida .
em vigor e os custos que podem provocar.
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Segundo a NP EN 50160, o valor DTH total e individual nesta
instalagdo e no periodo do registo ndo é preocupante, em
virtude do seu valor ser inferior a 8 e 5%, respetivamente.
No entanto, poderad agravar-se, pelo que, para o bom
funcionamento da instalagdo e respetivas cargas, €

recomendavel a supervisdo por medicao e analise continua.

Figura 12. Centrais Monitorizacdo DE QEE, CM3000/4000 [4]

Para a medicdo e analise de forma continuada, foram
utilizados os equipamentos das figuras 7 e 12. Gragas as suas
funcionalidades, que incluem a detegdo de fendmenos
transitérios, pode-se resolver rapidamente os problemas

associados a qualidade de energia, nomeadamente os

relacionados com as componentes harmaonicas.

Apesar dos dados registados ndo o evidenciarem, pode-se
afirmar que existirdo momentos na exploracdo desta
instalagdo, ainda que pontuais e em determinadas horas de
maior consumo de energia, em que as componentes
harmdnicas terdo uma presenga mais acentuada

relativamente a que foi registada no periodo escolhido.

Atendendo que os custos de ndo producgdo sdo elevados,
propds-se como solugdo para o caso que é apresentado,
além da supervisdo por monitorizagdo continua, a
compensagdo global a jusante do quadro geral com filtros
ativos. Este equipamento compensara a distorgdo harmonica
até ao limite do valor nominal, em qualquer frequéncia em
que esta esteja presente, pelo que poderd comecar-se por
instalar um equipamento de entrada de gama 20 Amperes,
garantindo na pratica a eliminagdo na instalagdo de

perturbagdes harmdnicas durante a sua exploragdo.

A solugdo proposta vem de encontro as solugdes mais
comuns e eficazes disponiveis no mercado. Contudo, deve-se
notar que é sempre aconselhado o dimensionamento do
filtro adequado para cada caso especifico, pois cada
instalagdo tem as suas proprias caracteristicas, assim como a

rede que a alimenta.

Este sera seguramente um investimento com um tempo de
“Payback” reduzido, mesmo que apenas se contabilizem as
perdas nos transformadores e condutores da instalagdo
elétrica. Contudo, se adicionalmente forem também
considerados os ganhos das avarias que serdo evitadas nos
equipamentos, serd potencialmente facil ao técnico
responsavel pela instalagdo convencer os 6rgdos de gestdo
na adogdo destas solugdes e na compra do respetivo

equipamento.

6. Conclusdo

Para a correta compreensdo da problematica das
perturbagdes harmadnicas, a semelhanga de grande parte de
outras areas da engenharia, o tratamento matematico é
bastante relevante. As séries de Fourier sdo ajuda
fundamental no conceito de definir e quantificar o que sdo

as componentes fundamental e harmadnicas.

O tema das “PerturbagGes Harmonicas” é complexo e
extenso, conduzindo na maioria das vezes ao seu
desconhecimento e ha auséncia de estudos detalhados,
particularmente na fase de elaboragdo dos projetos das
instalagbes elétricas. Os problemas, regra geral, surgem
depois da entrada em servigo das instalagdes elétricas, sendo
bastante mais complexa a andlise e economicamente mais

severas as conseq uéncias.

As solugbes mais adotadas para minimizar os efeitos
nefastos das distor¢bes provocados pelas componentes
harmadnicas consistem geralmente na instalagdo de
reactancias, filtros passivos e filtros condicionadores ativos,
na utilizacdo de transformadores de isolamento, no
reposicionamento e/ou alteragdo da poténcia de

condensadores estdticos, na elevagdo da capacidade do

sistema de alimentagdo, entre outras.
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A solugdo para uma determinada instalagdo é tdo ou mais
dificil quanto menor a quantidade de dados disponiveis para
a andlise da rede em questdo. E muito importante a correta
monitorizagdo e analise tanto em termos de qualidade como

de quantidade de dados obtidos.

De salientar que medidas, como por exemplo o correto
dimensionamento de condutores (fases, neutro e terra), a
separacdo de malhas de terra, a inclusdo do "Fator K" (fator
depreciativo determinado de acordo com a taxa de distorgao
harmadnica espectdvel) no dimensionamento de
transformadores para Postos de Transformagdo privados e
publicos, assim como a implementagdao de baterias de
condensadores para correcdo do fator de poténcia,
devidamente dimensionadas para a taxa de distor¢do da
instalagdo, sdo factores que ndo devem ser descorados no
projeto de uma instalagdo elétrica, seja projeto de

construgdo ou requalificagdo.

Neste documento, é evidenciado que as unidades industriais
ou comerciais com forte utilizagdio de equipamentos
baseados em eletrdnica de poténcia, tais como conversores
de frequéncia, reactancias eletrdnicas, fontes comutadas,
entre outros, sdo equipamentos passiveis de apresentar uma
forte componente harmédnica. Nestas unidades deve-se
considerar sempre os efeitos das perturbagdes harménicas,
implementando medidas para o seu controlo e
monitoriza¢do, de forma a limitar as eventuais perdas de

producdo e os respetivos custos associados a este problema.
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consultadoria técnica. Investigador do GECAD (Grupo de Investigagdo em Engenharia do
Conhecimento e Apoio a Decisdo), do ISEP, desde 2002.
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DADOS SOBRE CONSULTAS DA REVISTA:

www.neutroaterra.blogspot.com

Visualizacdao de paginas por pais

Portugal 10669
Brasil 74
Estados Unidos 423
Alemanha 201
Angola 94
Rissia 85
Andaorra 50
Franca 49
Reino Unido 46
Espanha 38
Downloads por pais (top 10)
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