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Resumo

A eficiéncia energética e a gestdo da solicitacdo da energia sdo factores fundamentais para a
competitividade da industria. O crescente interesse pela eficiéncia global do sistema elétrico tem
provocado um crescimento na utilizacdo de equipamentos mais eficientes que, embora permitam
reduzir as perdas, tém levado ao aumento da distor¢cdo harmdnica. Estudos revelam que os custos
directos relacionados com perda de Qualidade da Energia Eléctrica (QEE) podem representar cerca
de 1,5 % do PIB nacional. Os monitorizadores de QEE vém ao encontro desta situacdo detetando
problemas tanto no consumo como no fornecimento/distribuicdo de energia. O relatério do
Inquérito Europeu sobre a QEE mostrou que os problemas de qualidade de energia sao
responséveis por metade do tempo de inatividade na maioria das instalages. Em termos
financeiros esta situacéo representa uma perda financeira de mais de 150 mil milhdes de euros por

ano nos paises da UE-25.

Dando um exemplo mais recente, as luminarias baseadas em LEDs sdo de facto muito eficientes
mas sdo cargas ndo-lineares. Numa linha de iluminagdo publica é essencial haver monitorizacéo
para a deteccdo e é essencial correcdo dos problemas associados a QEE para ndo comprometer nem
a qualidade do servigo nem a produtividade da EDP. Com efeito, os LEDs apresentam vantagens
bem documentadas mas, por serem cargas nao lineares, tém impacto negativo na QEE da rede de
distribuicdo, principalmente na rede de baixa tensdo onde € feita a ligagdo com a maior parte dos
clientes. E também ai e onde se encontram a ligacdo as fontes de energia descentralizadas que
incluem conversores de poténcia que produzem energia com forma de onda com um determinado
grau de distorcdo. Estes dois factores contribuem para o aumento da distorcdo da forma de onda de

tensdo e tem como consequéncia 0 aumento das perdas.

Com o presente trabalho centramos esfor¢os no desenvolvimento do sistema de iluminacgdo publica.
Pretende-se analisar o impacto provocado pela migracdo da iluminacdo publica tradicional para
luminarias a LED e avaliar da possibilidade de integrar o banco de condensadores ou filtros. Estes
poderiam ser instalados em subestacGes de distribui¢do, industrias e prédios comerciais a fim de
resolver os problemas relacionados com o conteddo harmonico, com o desequilibrio de cargas e

com a compensacéo do factor de poténcia.

E feito um caso de estudo num sistema de Iluminacdo Publica (IP) na Avenida Jodo Paulo II, em
Braga. Os resultados mostram um nivel elevado de distor¢do harménica, no Ponto de Acoplamento
Comum (PCC), no sistema de distribuicdo e que se torna ainda mais grave para niveis de carga

elevados.
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Abstract

Energy efficiency, effective management of energy demand and its conservation are key factors for
the competitiveness of industry today. The growing interest on overall power system efficiency
caused an increasing utilization of more efficient equipment that, in spite of reducing losses,
increased the harmonic distortion. Studies reveal that the direct costs related to loss of power
quality can represent approximately 1.5% of the national GDP. According with this situation,
Power Quality Analyzers are used to detect problems related with energy sourcing and energy
consumption. The European Power Quality survey report declared that Power Quality problems are
responsible for half of equipment downtime in most installations. In other words, PQ problems
cause a financial loss of more than 150 billion Euros per year in the EU-25 countries. For example,
in the case of street lighting line with non-linear loads (LEDs lamps), it is crucial to have an
equipment to monitor continuously the PQ of the grid. If the poor Power Quality causes a problem
in the manufacturing process, the product quality can be compromised, along with productivity.
Although non-linear loads bring well known advantages, they also have a negative effect on the
grid’s power quality, in particular, the low voltage grid where the connection with most non-linear
loads and with the decentralized energy sources. It is due to the use of control equipment (power

converters) which produce distorted energy and increase losses.

This research study makes an efforts on developing a street lighting system, on evaluating the
harmonic distortion caused by LEDs. It is intended show the possibility to integrate active filters
which can be used in distribution substations, commercial and industrial buildings, to solve

problems related to harmonics, load unbalance and power factor compensation.

Simulations to obtain the voltage and current waveforms were carried out to a case study on a street

lighting system in Braga at Jodo Paulo Il Avenue.

The results show high level of harmonic distortion, at the Point of Common Coupling (PCC), in the
distribution system which becomes even more aggravated when a higher loading level, of the

distribution transformer, is considered.

Keywords

Non-linear loads, Power savings, Power factor correction, power quality, Total Harmonic
Distortion THD, Light Emitter Diode LED.
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macroeconomia e tem como principal objetivo
medir a atividade econémica de uma determinada
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desenvolvimento, uma vez que ndo mede

indicadores sociais, ambientais ou de bem-estar.

as instalacdo de alta tensdo cuja funcdo é a
transformacgdo da corrente eléctrica por um ou
mais transformadores, sendo a corrente
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ponto no sistema elétrico compartilhado entre
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descrever os tipos de equipamento cuja finalidade
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de corrente ou de fluxo em ou ser impressa em
partes especificas de um sistema de energia
eléctrica, ou ambos.

uma carga que desenha uma onda de corrente
nado senoidal quando alimentado por uma fonte de
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é definido como o coseno do angulo de
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gue o sinal de comando esta com o valor
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é a grandeza que caracteriza a repeti¢cao no

tempo.

paramentro de uma que e gue se define como
sendo inversa do respectivo periodo. Em sistemas
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valor da tenséo utilizada e que nos EUA assume 0
valor nominal de 60Hz e na UE de 50 Hz.

valor de tensdo ou corrente de um sinal AC
calculado através de trés operacGes matematicas:
(i) Determinagéo do quadrado da forma de onda;
(i) Célculo da média da funcéo resultante do
primeiro passo ao longo do tempo; (iii)
Determinacéo da raiz quadrada da funcéo
resultante. Corresponde ao valor de uma tenséo
continua que, num mesmo tempo, faria dissipar

igual valor de calor numa resisténcia.

sdo dispositivos utilizados para variar a
intensidade de uma corrente elétrica média numa

carga
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1. Introducao

O presente documento insere-se na Dissertagao/Projeto/Estagio que faz parte do 2° ano do Curso
de mestrado em Energias Sustentaveis do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) e
corresponde ao relatorio final realizado no decorrer da sua realiza¢do. O trabalho foi feito durante
um estagio curricular na empresa Energias de Portugal Distribuicdo (EDP-D) pelo com validagéo
no terreno. Este projeto tem como objetivo fazer o levantamento de uma parte da iluminagdo
publica de uma rua real, analisar o seu consumo e tipo de tecnologias utilizadas, para
posteriormente implementar um conjunto de medidas que otimizem a sua eficiéncia. Para efeitos da
simulacdo, foi usando analisador de rede FLUKE1760. A proposta foi também avaliada pela
Direcgdo do DEM | ISEP e devidamente protocolada entre a EDP-D e o ISEP e tenta avaliar a
distorcdo harmonica, causada por iluminacdo LED nos sistemas de distribuicdo, tendo em vista o
aumento da eficiéncia do sistema para por reducdo das perdas na linha e no transformador e a
melhoria do factor de poténcia. Um objetivo secundario seria um estudo de viabilidade econdmica

da proposta.

Neste capitulo pretende-se apresentar a empresa onde foi realizado o est4gio, a contextualizagéo do
trabalho realizado. Pretende-se assim, perceber melhor quais as motivacGes e 0s objectivos

principais da da dissertacdo pretendidos para a sua concretizagao.

1.1.  Aempresa EDP Distribuicéo

A Energias de Portugal EDP (antiga denominacdo Electricidade de Portugal) é uma empresa do
sector energético, verticalmente integrada, com uma posicao consolidada na Peninsula Ibérica, quer

ao nivel de producéo, distribuicdo e comercializacdo de electricidade, como de gas.
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Hoje o grupo EDP tem uma presenca forte no panorama energético mundial, estando presente em
paises como Portugal, Espanha, Franca, Estados Unidos, Reino Unido, Italia, Bélgica, Polonia,
Romeénia e Brasil, contando com mais de 10 milhdes de clientes e mais de 12 mil colaboradores em
todo o mundo. A EDP esté presente entre as 550 marcas globais com mais valor financeiro. De
acordo com o estudo da consultora "Brand Finance" divulgado, em junho de 2016, a empresa vale
cerca de 2.15 mil milhdes de euros. A EDP esté cotada no indice PSI-20".

Em suma, a marca da EDP passou, conforme se mostra na Figura 1, por diversas fases em sua

historia:

e 1978: a primeira marca EDP

e 1993: mudanca e dinamismo

e 2004: energias de portugal

e 2006: sinta a nossa energia

e 2009: viva a nossa energia

e 2011: uma marca humana, inovadora e sustentavel
e 2016: 40 Anos

-) cop !j Edp Sedp 2011
(v!wnﬁu-hh-m sinho @ nossa energia  VIVO O NOSSA energio

Fat b
L

1978 1993 2004 2006 2009
-1 Electricidades de Portugnl edp '
EDFYEmpresa Pibica s o proamgl

Figural - Histéria da Marca EDP [EDP, 2016].

Vale a pena dizer que, 2016 é um ano especial para Grupo EDP, pois a histéria da EDP conta-se ha
40 anos. A EDP foi criada em 1976, ap6s a fusdo de 13 empresas que tinham sido nacionalizadas
no ano anterior. Trés décadas depois, a empresa cresceu, conquistou mercados, alargou a atividade,
expandiu negécios, mudou culturas. Inevitavelmente, a marca acompanhou todas estas mudangas e

dela fazem parte milhdes de familias.

! PSI-20 (acronimo de Portuguese Stock Index) é o principal indice da Euronext Lisboa. E o principal indice de
referéncia do mercado de capitais portugués.

2 Decreto-Lei n.° 344-B/82 - Portaria n.° 454/2001, de 5 de Maio - Portaria n.° 437/2001, de 28 de Abril.

@ saida da luminaria

3 . . . ; . —
O racio de saida do fluxo luminoso (LOR) pode ser entendido como: LOR = 50 fonte de uz individual
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A EDP Distribuicdo é a empresa do Grupo EDP que opera em Portugal na actividade de
distribuicdo de electricidade. A atividade da EDP-D é regulada pela Entidade Reguladora dos
Servicos Energéticos (ERSE), que define as tarifas, parametros e precos para a energia eléctrica e
outros servigcos em Portugal e controla o cumprimento dos niveis de qualidade de servigo exigidos
pela Direccdo Geral de Energia e Geologia (DGEG). A EDP-D é concessionaria da Rede Nacional
de Distribuicdo (RND), rede de distribuicdo de energia eléctrica em média e alta tensdo no
territério do Continente, sendo também concessionaria da quase totalidade da rede de distribuicao
de Baixa Tensdo, através de contratos de concessdo celebrados com todos os municipios do

Continente?.

A EDP-D é responsavel por assegurar o bom funcionamento, a seguranca da rede de distribuicéo e
por garantir a contagem de consumo iluminacdo publica (IP) e respetiva faturacéo, reunindo assim
as competéncias necessarias para apoiar 0s municipios na sua transicdo para as novas solugdes
tecnoldgicas de eficiéncia energética. A empresa entdo fornece energia a mais de 6 milhdes de

clientes, através de uma rede com mais de 220 mil km.

1.2.  Direcéo de Rede e Clientes Norte - EDP Distribuicao

A Direcdo de Rede e Clientes Norte (DRCN) é, conforme se apresenta na Figura 2, uma das seis
direcdes de rede e clientes da EDP Distribuigdo — Energia S.A., que asseguram a cobertura do
territério de Portugal Continental, no exercicio da atividade regulada, pela Entidade Reguladora

dos Servicos Energéticos (ERSE), de operador da rede de distribucdo (RND e rede de BT).

2 Decreto-Lei n.° 344-B/82 - Portaria n.° 454/2001, de 5 de Maio - Portaria n.° 437/2001, de 28 de Abril.
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Figura2 - Rede e de DRCs da EDP [EDP, 2015].

A DRCN, apresentada na Figura 3, esta dividida em quatro Areas Operacionais (AO), englobando
no total 59 concelhos e 1.047 mil clientes.

Figura3 - O mapa das Areas Operacionais da DRCN [EDP, 2015].

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado na DRCN. A Figura representa 0 mapa desta
direcdo e pode-se verificar que as suas areas operacionais abrangem regides de Braga, Viana do
Castelo, Guimardes, Penafiel, Braganca e Vila Real.

Na Tabela 1 pode-se ver as caracterizages da DRCN, sendo de referir ainda que a IP é responsavel
por 4.1% de consumo total de energia.
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Tabelal - CaracterizagGes e consumo de energia da DRCN [EDP, 2015].

Caracteristica Unidade
Consumidores 1.047.348
Area (km?) 17.275
Rede média e baixa tenséo (km) 46.631
Energia Distribuida (GWh) 6.460
Pontos de luz 673.978
Total 6.460

Consumo de energia (GWh)
IP 267

As principais atividades da DRCN englobamas seguintes actividades: execu¢do de obras para
municipios no &mbito do contrato de concessdo; manutengdo da iluminacdo pablica; migacéo de
clientes de média tensdo e baixa tensdo (ramais e contagens); ligacdo de microprodutores e
produtores em regime especial; assisténcia as redes de baixa tensdo, média tensdo, alta tensdo e a
clientes; manutencdo de redes de baixa tensdo e postes de tranformacdo; projetos e obras de
construgdo, de remodelacdo e de ampliacdo de redes de média tensdo, baixa tensdo, iluminacdo
publica e postes de transformacgdo [EDP,2015].

1.3.  Identificacdo do problema

Nas Ultimas décadas o interesse pela Qualidade de Energia Eletrica tem aumentado
substancialmente, tendo isto sido motivado, em grande parte, pela evolucdo da tecnologia. Apesar
de se desenvolverem equipamentos cada vez mais eficientes, estes geram cada vez maior distor¢éo

harmoénicas que podem provocar problemas em equipamentos mais sensiveis [1].

Num ambiente competitivo entre empresas onde a produtividade é uma condicdo para 0 sucesso, a
aposta na utilizacdo de equipamentos que permitem automatizar processos de producgdo é essencial.
Optando-se pela automatizacdo de processos de producdo é possivel fabricar um elevado nimero
de produtos num tempo relativamente reduzido, e com um grau elevado de fiabilidade. Estando
esses equipamentos dependentes da Qualidade da Energia Elétrica consumida, os problemas
associados a mesma podem causar um mau funcionamento dos equipamentos, o que pode originar
defeitos de fabrico e paragens na producgdo. Por consequéncia, 0s custos associados a esses defeitos
ou paragens na producdo, ou sdo imputados ao preco de venda dos produtos, ou sdo descontados na

margem de lucro.

E uma situacdo que atualmente ocorre em grande parte das empresas da EDP é o aumento de

ligacBes de equipamentos mais eficientes e que incluem componentes da eletronica de poténcia.

31



Frequentemente estas cargas sdo ndo-lineares, havendo por isso a necessidade de utilizacdo de
equipamentos para compensar essas ndo linearidades. Por exemplo, no caso de iluminagéo publica
com lampadas de LED, os equipamentos utilizados sdo conversores electronicos de poténcia para
interconexdo com a rede elétrica. O numero dos conversores da Electrénica de Poténcia (EP)
utilizados, ndo para de aumentar. Por consequéncia introduzem distorcdo harmonica de corrente,

levando ao aumento da distor¢do da tenséo de alimentacéo [2].

Para alem da distorcdo das formas de onda, a presenca de harmonicas nas linhas de transporte e
distribuicdo de energia origina maiores perdas, problemas de interferéncias electromagnéticas (ha
lingua inglesa ElectroMagnetic Interference EMI) com equipamentos de comunicacdo, bem como
0 mau funcionamento ou falha de outros equipamentos electrénicos ligados a rede de energia
eléctrica. Existem dados provenientes de diversas fontes que indicam que 0s prejuizos econémicos
resultantes destes problemas sdo muito elevados e por isso a questdo da qualidade da energia
eléctrica entregue aos consumidores finais é hoje, mais do que nunca, objecto de grande
preocupacdo [2]. De acordo com resultados de um inquérito europeu da qualidade da energia
eléctrica, conforme se ilustram na Figura 4, <’A qualidade de energia fraca é responsavel por 50%

do tempo de inatividade do equipamento na maioria das instalagdes. *’

Poor Power «

Scgnrder
Figura4 - A responsabilidade da fraca Qualidade de Energia [LPQI , 2009].

A ndo qualidade de energia resulta em inimeros problemas tais como custos eléctricos elevados,
perdas de producdo, aumento do custo de manutencgdo, paragens do processo de producéo, falhas de

equ i pamentos, entre outros.
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Por outro lado, a energia reativa € faturada segundo varios escaldes, e que quanto mais o valor do
factor de poténcia se afasta do valor unitéario, maior é o valor pago pela parcela da energia reativa.
Assim, para se reduzir os custos associados as taxas elevadas aplicadas a energia reativa, com 0
objectivo de se poupar na fatura da eletricidade, deve-se optar por uma solugdo que visa corrigir o
factor de poténcia para um valor proximo da unidade, ao mesmo tempo que se garante que a QEE

ndo é comprometida [2].

A liberalizacdo no setor elétrico também contribui para aumentar o interesse por uma QEE
superior, tanto pela parte dos distribuidores, como pela parte dos préprios consumidores. Uma vez
gue o consumidor pode escolher a empresa a contratar para o fornecimento de sua energia elétrica,
os factores decisivos para a selecdo do fornecedor sdo ndo sé o preco da energia mas também a
qualidade do servico prestado. Do ponto de vista do fornecedor, visto que a liberalizacdo
impulsiona o aparecimento de novas empresas a concorrer pelo fornecimento do mesmo servico, é

cada vez mais importante o melhor servico possivel ao cliente.

1.4.  Contextualizacdo - consumo de energia

O consumo de energia elétrica esta diretamente relacionado com o aumento de qualidade de vida
das populacBes. Actualmente estima-se que 20% do consumo total de energia mundial esteja
relacionado com sistemas de iluminagdo quer a nivel de edificios do sector dos servicos e das
habitacOes, quer ao nivel da iluminagdo publica, estradas, ruas e espagos publicos. Em particular,
estima-se que a iluminagdo publica seja responsavel por 0,95% do total de energia consumida
mundialmente [3]. No caso particular de Portugal, a IP é responsavel por 3% do total energia
consumida. Figura 5 apresenta-se um grafico com o andamento comparativo do consumo total de
energia e do consumo de energia na iluminacéo de vias publicas em Portugal entre 1994 e 2014, de

acordo com os dados que serviram foram recolhidos em 11/08/2016 [3].
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Consumo de energia elétrica total vs
lluminacéo de vias publicas
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Figura5 - Historico do consumo total de energia elétrica em Portugal vs. iluminagdo de vias publicas.

Pode-se observar que em 2005 o consumo total de energia sofre uma estagnacdo acabando depois
por descer ligeiramente até ao ano de 2014. Pelo contrério, a iluminagdo de vias publicas sofre um
aumento a partir desse mesmo ano, até ao ano de 2011, existindo depois um decréscimo até 2014.
Tal acontece devido & adogdo de novas tecnologias na lluminagdo Publica, como o caso do uso de
LEDs. Estas novas técnicas e inovagdes utilizadas vém reduzir o consumo, sendo mais econémicas
e permitindo assim gastos mais racionais.

Pode-se afirmar entdo que o aumento no consumo de energia na iluminacdo de vias publicas é
diretamente proporcional ao consumo total de energia visto que resulta de uma maior preocupacao
com a seguranca das populacdes, do aumento das areas comerciais, de lazer e da melhoria das vias

rodoviarias.

A estas constatacdes podem aliar-se diversas causas. No caso da diminui¢do do consumo total de
energia elétrica devem identificar-se alguns factores essenciais: O aparecimento de uma crise
financeira e consequente contragdo econdmica que leva a um esforco na reducdo de gastos,
aliando-se também uma crescente consciencializacdo para a disponibilidade de equipamentos com
melhores niveis de eficiéncia, permitindo manter os niveis de conforto mas obtendo uma redugéo
do consumo com consequéncias positivas ambiental e financeiramente. O aumento do preco da
energia sera também um factor essencial na medida em que para manter os custos associados ao
consumo de energia passou a ser necessaria uma diminui¢do do seu consumo. A iluminagdo
publica, de acordo com os dados de [3] e como é visivel no grafico da Figura 6, segue a mesma
tendéncia dos outros setores, forcando 0s municipios juntamente com a EDP a fazer ajustes com

vista a reduzir o consumo.
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Figura6 - Percentagem do consumo total de energia elétrica utilizado em iluminacg&o de vias publicas.

Pode-se concluir que em Portugal a iluminacéo publica representa mais de 3% do consumo total da
energia elétrica, como pode-se observar na Figura 7, correspondendo a cerca de 1,5 TWh. O
nimero de pontos de luz em Portugal é de cerca de 4 milhdes, tendo Portugal cerca de 10 milhdes

de habitantes, i.e., uma tendéncia de crescimento de 4% a 5% ao ano [5].
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Figura7 - Estrutura do consumo da energia por nivel de tensdo [EDP, 2015].

Aplicando o tarifario em vigor, 1,5 TWh corresponde a um custo de cerca de 150 M€. O grafico
apresentado na Figura 8 apresenta a evolugdo da tarifa associada a iluminagdo publica, de 2007 a
2012 [6].
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Figura8 - Evolucdo da tarifa de IP em Portugal [INE, 2013].

Relativamente aos custos associados a um sistema de iluminacdo durante a sua vida util, podem ser
divididos em custos de investimento inicial e custos operacionais manutencdo e energia
consumida. Ao analisar a Figura 9, constata-se que ap6s 25 anos de vida Gtil de um sistema de IP
tipico, os custos com a manutencéo rondam os 50% e o consumo de energia eléctrica, obviamente,

é a fracgcdo também dominante do custo do ciclo de vida [4].

Manutengdo
45%

Figura9 - Distribuigdo dos custos durante a vida util do sistema de iluminacdo [EDP, 2009].

Os numeros apresentados, para além de serem elevados ainda se estima subirdo rapidamente, a
menos que sejam tomadas medidas correctivas. Isto deve-se aos efeitos acumulativos que a perda
de qualidade pode impor, seja pela reducdo da vida util de dispositivos, seja pela limitacdo da

capacidade efectiva dos equipamentos ou mesmo mau funcionamento.

Para reduzir estes valores torna-se assim necessario que os sistemas possibilitem reduzir o consumo
de energia elétrica (i.e., sistemas mais eficientes) garantindo a mesma seguranca e conforto mas
também ir ao encontro de sistemas de IP inteligentes, com menores custos de manutencdo e

operacao.
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1.5.  Organizacao da Dissertacao

Este relatorio encontra-se dividido em oito capitulos.

No capitulo 1, é feita uma breve introducdo, onde se fala um pouco sobre a empresa EDP
Distribuicdo e os principais servicos da DRCN, onde se apresenta a contextualizacdo engloba uma
caracterizacdo do consumo energético da IP em Portugal, e os objectivos que se pretendem atingir
neste trabalho.

No capitulo 2 apresenta um conjunto de conceitos fundamentais relacionados com a iluminagéo
publica, a evolucdo historica das lampadas utilizadas no sistema da iluminacdo. E feita uma
descrigdo de cada tipo de lampada e efetuada uma comparagéo entre as diferentes tecnologias, no
sentido de avaliar das opc¢BGes mais vantajosas em termos economicos e de eficiéncia energeética.
Relativamente as luminarias, é feita uma analise das caracteristicas que as mesmas devem
apresentar para que, em conjunto com o tipo de lampada adequada, seja possivel obter-se uma

optimizacao da sua utilizacéo.

No capitulo 3 é feito um levantamento do estado da arte de um conjunto de equipamentos
essenciais que vdo servir de suporte para a concretizacdo deste projecto. E também feita uma
andlise do estado atual da implementacdo do sistema com lampadas LED e das caracteristicas

destes equipamentos.

No capitulo 4, é realizada uma analise relativa aos conceitos fundamentais inerentes ao conceito
QEE, nomeadamente as perturbacbes que degradam a qualidade de energia. S&0 também
apresentadas as normas de qualidade de energia, expondo as entidades reguladoras e

governamentais associadas a sua realizacao e implementacao.

No capitulo 5, é feita uma introducdo aos programas para a sustentabilidade energética atualmente
existentes e é feita uma sintese do conceito de eficiéncia energética, abordando o Plano Nacional de

Acdo para a Eficiéncia Energética (PNAEE) e os objectivos que Portugal se propde atingir.

No capitulo 6, é apresentado o caso de estudo, ou seja, faz-se uma descri¢do detalhada da situagdo
atual do concelho de Braga, fazendo referéncia aos nimeros de focos em servi¢o, consumos e

factura energética.

O capitulo 7 é apresentada a solucdo proposta, bem como, todo o funcionamento do sistema
implementado, os requisitos definidos para a concretizacdo do projecto, 0 modelo proposto para a

monitorizacdo a realizar e o progresso efectuado ao logo do desenvolvimento do projecto. Faz
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ainda uma validacdo do trabalho contra os objetivos propostos e define procedimentos futuros
necessarios a uma validacao efetiva.

No capitulo 8 estdo referidas as conclusdes retiradas do caso de estudo e sdo referidas algumas
indicagdes sobre o trabalho futuro.
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2. Conceitos Fundamentais

A gestdo da iluminacdo publica tem sido nos dltimos anos um tema de crescente preocupagéo e
atencdo conjunta por parte das Camaras Municipais e da EDP-D, na procura de novas tecnologias
que permitam a gestdo da prestacdo deste servico e a utilizagdo de equipamentos mais eficientes
que conduzam a uma reducdo de consumos e custos correspondentes, sem perda dos niveis de

iluminacéo.

Neste capitulo sdo expostos conceitos e normas considerados fundamentais a compreensdo do

estado da arte e da proposta apresentada nesta dissertacao.

2.1. Grandezas e conceitos luminotécnicos

Um sistema de iluminacdo deve ser adequado a tarefa a realizar, uma vez que é um factor essencial
para o desempenho humano, além de contribuir para o bem-estar fisico e psicolégico. Estes
sistemas devem ser projetados tendo em conta alguns pardmetros que definem uma iluminacgdo de

qualidade e adequada a atividade a realizar [7, 8].

Fluxo luminoso: é a quantidade total de energia luminosa, emitida por segundo por uma fonte de
luz. E designado pela letra F e é expressa em lumens. O valor do fluxo luminoso permite saber a

quantidade de luz emitida pela fonte num intervalo de tempo.
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Intensidade luminosa: é a concentragcdo de luz numa dada direcdo especifica, irradiada por
segundo. E designado pela letra I. A unidade ¢ a candela (cd). A intensidade luminosa pode ser

definida como o fluxo luminoso numa dada direcdo, irradiada por unidade de angulo.

Iluminancia: é a densidade de fluxo incidente numa dada superficie. E designado pela letra E, a

unidade é o lux (Ix). Um lux é igual a um limen por metro quadrado (Im/m2).

A iluminancia é independente da direcdo de onde o fluxo luminoso atinge a superficie. A
iluminancia é um dos factores mais importantes a ter em conta no dimensionamento de uma
instalacdo de iluminacédo, pois deve ser adequada ao local. A iluminancia de uma superficie ndo
depende do tipo e estado da superficie (material, textura, rugosidade, cor mais clara ou mais escura,
estado seco ou molhado) pois é determinada somente pelo fluxo luminoso incidente e pela area da
superficie. Se substituirmos a superficie de uma estrada por outra mais clara ou escura, de 40
material diferente ou um piso seco passar a molhado a iluminancia é a mesma, pois o fluxo

incidente ndo se alterou. Ha dois tipos de iluminancia:

= lluminéncia média (Eneq): Média aritmética de todos os pontos de iluminancia calculados
sobre a superficie da via. A unidade € Lux.
= lluminancia minima (Eni,): € 0 valor minimo de iluminancia calculado sobre a superficie

da via. A unidade é Lux.

Factor de uniformidade U: é uma relagdo entre a iluminincia minima e a média de uma
determinada area. Resulta em um valor adimensional variando entre zero e a unidade, que indica

como esté a distribuicdo da luminosidade na superficie aferida.

Factor de Manuten¢do FM: o factor de manutencdo de uma instalagéo é o racio da iluminancia

num determinado momento E, com a iluminancia inicial Eo. A Figura 10 ilustra este conceito.

llumindncia da Instalacae

Figura 10 - O factor de manutencdo de instalagédo [EDP, 2010].

O valor do FM podera afectar significativamente a poténcia da fonte de luz a instalar, bem como o

namero de lumindrias ilumin&ncia/luminéncia especificados.
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FM = FMLL x FSL x FML

FM é um valor indicativo: alteragdes do factor indicativo com nivel de poluicdo por poeira ou

intervalo de limpeza diferentes. Deve ser tanto maior quanto possivel.

Factor de Manutencé@o da Luminosidade da Lampada FMLL.: é dado pelo racio entre o fluxo
luminoso da lampada num dado momento da sua vida ®(t) e o fluxo luminoso inicial ®,. [EN
12665:2002]. A Figura 11 ilustra este conceito.
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Figurall - O factor de manutencéo da luminosidade da lampada [EDP, 2010].

Factor de Sobrevivéncia da Lampada FSL: l[dmpada é definido pela fraccdo do nimero total de
lampadas que continuam a funcionar num dado momento e sob determinadas condigoes.
[EN12665:2002]. A Figura 12 ilustra este conceito.

TETE Nimero de Linmpadas

N 4R g e

100%
FEX

0%

Figura 12 - O factor de sobrevivéncia da lampada [EDP, 2010].

O factor de sobrevivéncia de uma lampada depende bastante da quantidade de horas de

funcionamento.
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Factor de Manutencdo da Luminaria FML: O factor de manutencdo da luminaria é o récio do
LOR® de uma luminaria num dado LOR(), com o LOR dessa mesma luminaria no seu inicio de

vida LOR,. A Figura 13 ilustra este conceito.

b
7
\
[’F‘}\ LOR inicial

100% r
LOR ()

LOR (t)
LORo

[
=

Tempoe

N R ————

Figura 13 - O factor de manutencdo da luminéaria [EDP, 2010].

Luminancia: corresponde ao fluxo luminoso emitido por unidade de &rea de uma superficie numa
direcdo especifica. Esta mede a luz tal como é percebida pelo olho humano. A percecdo de todas as
superficies e objetos que estdo no nosso campo de visdo deve-se a sua luminancia. As superficies,
com diferentes propriedades de reflexdo terdo a mesma iluminancia, mas luminancia diferente. O
principal critério requerido pela norma para aplicacGes rodoviérias de iluminagéo é a luminancia da
superficie da estrada. O bom conhecimento das caracteristicas da reflexdo da luz nos pavimentos
rodoviarios é, portanto, de grande importancia para alcancar um design de iluminacdo precisa. A
unidade de luminéancia é o cd/m2. Se a superficie € substituida por outra de material diferente, mais

clara ou mais escura ou se 0 piso passar de seco a molhado os valores da luminancia alteram-se.

As luminarias em forma de esfera, conforme se ilustra na Figura 14 e que constituem um grande
classico da iluminagdo decorativa na nossa paisagem urbana, desprovidas do minimo sistema 6tico,
difundindo a luz em todas as dire¢cGes, encontram, na Ultima geracdo de luminarias, sistemas

equipados com uma Optica de qualidade mais respeitadora do ambiente [9].

@ ©

Figura 14 - Exemplo de uma luminaria globo ineficiente e eficiente.

@ saida da luminaria
Y. @ fonte de luz individual

8 O récio de saida do fluxo luminoso (LOR) pode ser entendido como: LOR =
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2.2.  Caracteristicas das lampadas

A lampada é o componente cuja funcionalidade é a producdo de radiacdo eletromagnética no
espectro visivel. Sdo varios os tipos de lampadas que podem ser utilizadas como fontes luminosas
num sistema IP. Estas distinguem-se mediante as suas caracteristicas técnicas e econémicas € 0s

seus parametros de desempenho, nomeadamente [7, 8]:

= Rendimento luminoso;

= Temperatura de cor;

= Indice de restituigio de cor;
= Luminancia;

= Duracéo de vida média.

Assim, antes de efetuar um estudo sobre os tipos de lampadas utlizadas, sera util estudar estas

caracteristicas.

= Rendimento luminoso ou eficiéncia luminosa (Im/W): é o quociente entre o fluxo luminoso
absorvido pela lampada e a poténcia elétrica absorvida pela ldmpada [102]. A unidade de
medida é o limen por Watt (Im/W). Uma lampada proporciona uma maior eficiéncia luminosa
quando a energia consumida para gerar um determinado fluxo luminoso € menor do que da

outra,;

Nota: para uma fonte de luz que transforma, sem perdas, toda a poténcia eléctrica consumida em

luz num comprimento de onda 555 nm, tera o maior rendimento possivel no valor 683 Im/W.
o Im

n=v%

P o

Os equipamentos fotométricos e os medidores de luz sdo geralmente calibrados conforme a
sensibilidade espectral dos cones, ou seja, na visdo fotopica. Assim, o fluxo luminoso das fontes de
luz é avaliado somente em termos da sua resposta fotOpica. Este racio ¢ também muitas vezes

utilizado como o indice de Eficiéncia Energética.

= Temperatura de cor (K): em termos visuais € bastante dificil a avaliagdo comparativa entre a
sensacdo da tonalidade de cor das diversas ldmpadas. Com efeito, definiu-se o conceito de
Temperatura de Cor (Kelvin) para classificar a luz. Elevadas temperaturas de cor correspondem
a cores frias, logo, quanto mais elevada for, mais fria sera a cor. Na Tabela 2 encontram-se

alguns exemplos da temperatura de cor e respetiva aparéncia [EDP, 2010].

No caso do decisor optar pela luz branca, ndo deverdo ser utilizadas fontes cuja temperatura de cor
ultrapasse os 4500 K + 10%.
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Tabela2 - Temperaturas de cor.

Temperatura (K) Aparéncia

Luz quente
T <3300 ]
(branca alaranjada)

Luz intermedidria
3300> T> 5000
(branca)

Luz fria
T> 5000
(branca azulada)

* [ndice de Restituicdo de cor (IRC): restituicio de cores é um indice a capacidade de uma
fonte luminosa restituir fielmente as cores de um objecto ou de uma superficie iluminada.
E expressa por um indice chamado indice de restituicio de cores (IRC). Este indice vem
expresso por um namero compreendido entre 0 e 100. A Tabela 3 seguinte indica a
classificacdo do indice de restitui¢do de cores em varios grupos:

Tabela3 - A classificagdo do indice de restituigdo de cores.

Grupo de restituicdo de cores IRC

A >90
. B 80-90
A 70-80
? B 60-70
3 40 - 60
4 20 -40

Faco notar que a temperatura de cor apenas se refere a sua cor e ndo a sua composicao espectral
que ird influenciar a capacidade de reproduzir a cor do objeto. Assim se explica o facto de

lampadas com a mesma temperatura de cor possuirem um indice de restitui¢do de cor diferente.

= Duragdo de vida média: é um dado muito importante na especificacdo de sistemas de
iluminacdo é a vida dos equipamentos. Quanto maior a vida de uma la&mpada, melhor é o

sistema, pois implica menor necessidade de manutencao nas instalacGes.
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Vida média ou vida (til? Os fabricantes de Iampadas fornecem a vida mediana e/ou a vida Util,
porém o conceito de ambas nem sempre é entendido de maneira correta. Muitos o desconhecem e
acabam comparando os dois tipos de vidas como se fossem a mesma coisa, mas ndo sdo. A vida
mediana de lampadas corresponde a vida em horas quando, em uma determinada amostragem, 50%
das lampadas falharam. A vida util é definida como o tempo em horas apds a depreciacdo de uma
percentagem de seu fluxo luminoso inicial, por efeito de queima ou depreciacdo. Esta depreciagdo €
definida em funcdo do tipo de ldmpada e geralmente varia de 10% a 30%. Dessa forma, a vida
mediana é sempre maior que a vida Util e a comparacgdo entre as duas grandezas para analisar qual

seria 0 melhor produto ndo pode ser feita de maneira direta. A Figura 15 ilustra estes conceitos.

wewe Fluxo luminoso

Populacao

Figura 15 - Tempo de vida médio e Gtil de uma lampada.

A determinacdo das vidas varia em funcdo dos ciclos de liga-desliga e em funcdo do tipo de
balastro (eletrénico ou eletromagnético) que € utilizado com a lampada. Outros factores que podem
afetar o tempo de vida destes dispositivos, entre 0s quais se podem contar a tensdo de
funcionamento, a temperatura ambiente e a presenca de vibragcGes. Um de diversos factores que
pode diminuir significantemente a vida das lampadas é a condi¢io térmica de operacdo que tem

como implicacGes diretas disto é a reducdo do fluxo luminoso e a reducéo da vida da lampada.

Muito embora haja vérios factores que podem condicionar a opgdo por determinado tipo de

lampada, um dos mais importantes €, sem ddvida, a sua eficiéncia luminosa.

2.3.  Tipos de lampadas

Desde a introducdo das lampadas incandescentes que varias tecnologias foram desenvolvidas para
sistemas de iluminagdo. Assim foram surgindo novos tipos de ld&mpadas com outras caracteristicas
luminotécnicas e, principalmente para os tempos de hoje, menor consumo de energia e
consequentemente, preservacdo ambiental [9]. As ldmpadas podem ser agrupadas nas seguintes

categorias:

e Lampadas Incandescentes;

e Lampadas de Descarga;
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e Lampadas de Inducdo;
e LED’s

e Plasma

A Figura 16 mostra a evolugdo técnica e tecnoldgica das lampadas, que irdo discutidas nos
subcapitulos seguintes.

Limpadas Lampadas de
Incandescentes Descarga

Lampadas de
Indugdo

MNormais
Sodio Meredrio
Halegéneo Raixa
Vapor de Alta Alta Pressio i
Pressdo
i Vaper de Fluorescentes
e de- Mercirio Compactas
Baixa Pressdo
lod etos Fluarescentes
Metilicos Tubulares

Figura 16 - Diagrama com os tipos de lampadas existentes [9].

2.3.1 Incandescentes

Este tipo de ldampada funciona com base no fendmeno de incandescéncia, emitindo luz devido a
elevada temperatura de um corpo (filamento). Consiste num bolbo de vidro cheio de um gas inerte,
nomeadamente Argon, Azoto ou Cripton, com um filamento de Tungsténio no seu interior, como
se pode observar na Figura 17. Este filamento é dimensionado para suportar uma corrente elétrica

que o ird aquecer até temperaturas de 2000 a 3300 K.

% A
& T e ,

Figura 17 - Constituicdo de uma lampada incandescente [10].

As caracteristicas destes dispositivos sdo as seguintes [9, 10]:
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- Rendimento baixo: 10 Im/W. Cerca de 90% da energia consumida por este tipo de
lampadas é perdida sob a forma de calor, fazendo com que sejam extremamente
ineficientes;

- Muito boa restituicdo de cores (na ordem dos 100%);

- Reduzida duracédo de vida média: 1000 horas;

- Temperatura de cor: 2700 K;

2.3.2 Lampadas de descarga

A descarga elétrica num gas (entre dois eléctrodos) produz a excitacdo dos electrdes, os quais,

consequentemente emitem luz.

Vapor de Mercurio

A lampada de Vapor de Mercurio (High Pressure Mercure - HPM) como a apresentada na Figura
18, tem um funcionamento que tem por base a descarga entre dois elétrodos imersos numa
atmosfera de argon com uma pequena quantidade de mercurio. Para além dos dois elétrodos
principais, entre os quais se realiza a descarga, existe ainda um terceiro elétrodo - chamado auxiliar
ou de arranque — cuja funcéo é ionizar o gas argon para que a descarga se inicie. Desta forma deixa
de ser necessario um pico de igni¢cdo, ao contrario do que acontece, por exemplo, nas lampadas
fluorescentes. Durante o funcionamento é necessaria, no entanto, a utilizacdo de um balastro para

limitar a corrente, devido a baixa impedancia que apresenta apés o arranque [9, 10].

N
Y - arctube
W -

LY

Figura 18 - llustracdo de lampada de vapor de mercurio de alta pressao [10].

As caracteristicas sao destes dispositivos sdo resumidas seguidamente:

- rendimento: 36 a 60 Im/W;

- indice de restituicdo de cores: 40 a 57;

— duragdo de vida média: 10 000 a 12 000 horas;
- temperatura de cor: 3550 a 4200 K;
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Compactas fluorescentes

A lampada fluorescente, ilustarda na Figura 19, corresponde a uma lampada de vapor de mercdrio
de baixa pressdo. Aapresentam-se como a tecnologia de elei¢do para a substituicdo das ldmpadas
incandescentes, atualmente em phase-out, devido a factores de forma muito semelhantes. A
descarga emite radiacdo ultravioleta que é transformada em radiacdo visivel na camada
fluorescente que reveste o interior do tubo de descarga. Nesta substituicdo direta, o custo inicial
ligeiramente mais elevado e largamente compensado pela muito maior eficiéncia (consome apenas
cerca de 20% da energia).

Neste contexto compreende-se que a taxa de utilizacdo deste tipo de lampadas no mercado da
iluminacdo publica é baixa, sendo quase exclusivamente utilizadas nos globos dos parques e jardins

(espagos verdes publicos) ou em zonas para efeitos decorativos.

Catodo Radiacion visible Capa fluorescente
) sy e
-
Radiacion _ = | 5=} # e .
ultravioleta - —=© Yy ,
/ \ —
B E— v
Electron Gas argén
Atomo de mercurio Tubo de vidrio

Figura 19 - Lampada florescente [10].

Nesta ldmpadas podem distinguir-se duas tipologias:

= Integradas: Neste caso a lampada e o balastro sdo uma peca Unica, estando o balastro na
base da lampada. Apresenta-se como o substituo ideal para lampadas incandescentes visto
que dispde de casquilhos de rosca do tipo (Edison) E14 e E27, substituindo-se assim
facilmente, sem qualquer intervencdo adicional na quase totalidade dos casos. O seu prego
foi reduzido drasticamente nos Ultimos anos, tornando a sua utilizacdo bastante rentavel,
ainda que mais virada para a iluminacéo de interiores [9, 10].

= Modulares: Neste caso o balastro e a lampada sdo dois objetos separados, podendo ser
substituidos em ocasides separadas. Em termos de manutencdo apresenta mais vantagens
visto que é possivel substituir a lampada sem substituir o balastro, que apresenta

durabilidades cinco a seis vezes superiores.

Vapor de Sédio de alta pressao

A lampada de Vapor de Sddio de Alta Pressdo VSAP trata-se de uma lampada de descarga de alta
intensidade cuja criacdo teve como objetivo o desenvolvimento de uma lampada de elevado

rendimento. A forma de utilizag&o encontra-se representada na Figura 20.
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Electrodo Tubo de alumina
| X

Fonte aa Balastro
alimentagdo

Figura 20 - Lampada de vapor de Sédio de alta pressao [10]

No interior possui uma mistura de sodio e mercdrio que é vaporizada para potenciar um arco entre
os elétrodos, conforme se ilustra na Tabela 4.

Tabela4 - Elevacdo da tenséo de arco [4].

Poténcia da lampada (w) Acréscimo maximo de tenséo (V)

70 2
100 6
150 7
250 10

O resultado é a temperatura alta na ordem dos 700°C e, consequentemente, a pressdo do vapor
serdo tanto maiores quanto maior for a poténcia da lampada. A resisténcia elétrica da lampada €
inversamente proporcional a estes valores, diminuindo com o aumento da pressdo. Existe, no
entanto, um fendmeno de degradacéo que provoca um aumento de poténcia devido ao aumento de
tensdo no arco entre os elétrodos. Este fendmeno que faz com que lampadas com mais tempo de
utilizagdo, tipicamente na segunda metade do seu tempo de vida, tenham dificuldades em arrancar

com tensoes reduzidas.

Na rede de IP em Portugal, utilizando 1dmpadas conforme a zona em que esta inserida, e também
utilizam-se as luminarias, com indices de protecgdo 1P54; IK08 (baixa poluigdo) e IP65; IK08 (alta
poluicdo) [4]. De um modo resumido podemos fazer a seguinte distincao:

e Nas zonas rurais utilizam-se as VSAP 70 e 100W

e Nas zonas Urbanas utilizam-se as VSAP 70, 100, 150 e 250W

As caracteristicas deste dispositivo sdo essencialmente as seguintes:

— Rendimento: cerca de 50 Im/W;

— Indice de restituicdo de cores: 25 a 60; vapor de sodio de luz branca: IRC = 80;

- Temperatura de cor: 1900 a 2500 K;

- Duracédo de vida média: 8000 horas; A Osram ja produz lampadas que duram até 32000

horas.
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- Preco mais elevado do que as de mercario mas com maior rendimento luminoso;

O gréfico da Figura 21 ilustra a eficécia das lampadas de VSAP [4].

Eficadia das Laimpadas de Sédio de Alta
Pressdo

; {
b
=
-

0 35 50 7 125 150 175 200 225 250 275

Fonte: ELC, European Lamp Companies Federation [Wdll]

Figura 21 - Efic4cia das lampadas de VSAP [EDP, 2009].

Vapor de Sodio de baixa pressao

Estas lampadas tém no seu interior uma atmosfera de sodio, Néon e Argon, tendo como principio
de funcionamento a descarga num tubo de vidro especial em forma de U. As suas caracteristicas

s8o as seguintes:

- Lampadas de maior rendimento luminoso, atingindo os 180 Im/W.
— Indice de restituicio de cores: praticamente nula;

- Temperatura de cor: 2800 K;

— Duracéo de vida média: 5000 — 6000 horas;

- Tempo de arrangue e de re-arranque: 10 minutos e instantaneo;

— Aluz emitida é monocromatica amarela.

Lampada de lodetos Metélicos

Esta tecnologia, lampada de mercdrio com iodetos metalicos, desponta como um aperfeigoamento a
tecnologia de vapor de mercurio diferindo pela presenca de iodetos metélicos e desempenho muito
mais elevado ao nivel de IRC e eficiéncia, sendo 4 a 5 vezes melhor. Para efetuar o arranque desta
lampada é necessario um arrancador adequado que gera um pico de tensdo muito elevado (na
ordem dos 5000 V). No entanto existem versdes que dispdem de um elétrodo auxiliar (como nas
lampadas de mercurio) ou um arrancador interno, tipo starter (como nas lampadas fluorescentes).
Tal como as lampadas de vapor de Sdédio, esta lampada encontra-se disponivel numa grande
variedade de formatos. Comparativamente as lampadas vapor de Sédio de alta pressao, oferecem as

mesmas vantagens, mas tém caracteristicas diferentes. Possuem uma maior gama de poténcias e

50



uma cor mais branca e fria. Séo utilizadas quando é necessario uma boa eficiéncia e um bom IRC.

Porém a aparéncia de cor é prejudicada pela idade e tém menor vida Gtil e rendimento.

Base

Bulbo tubular

Eléctrodos 7 1

Tubo de descarga
em quarz

/
/

&Mm@,&nj

Figura 22 - Detalhes construtivos de uma lampada de iodetos metalicos.

As principais caracteristicas deste tipo de lampadas séo [9, 10] as seguintes:

- Rendimento Luminoso: até 80 Im/W; Im/W;
- Temperatura de cor: 3000 a 7000 K;

- IRC:854a095;

— Duracéo de vida média: 3000 a 9000 horas;

2.3.3 Inducéo

Uma inovagao recente da indUstria da iluminacgdo foi a chamada lampada fluorescente de inducéo,
conforme se ilustra na Figura 23, e cujo principio de funcionamento se baseia na excitacdo do
mercurio e dos gases nobres que se encontram no seu interior. Através da aplicacdo de um campo
magnético varidvel de elevada frequéncia é produzida uma radiacdo ultravioleta que é convertida
em luz visivel usando revestimentos com sais apropriados, tal como acontece nas lampadas

fluorescentes.

Nudleo de ferrita  Campo magnético

Recubrimiento fluorescente

Bobina Radiacion ultravioleta
Electron 54
Luz visible
Atomo de mercurio

Figura 23 - Lampada de inducgao.

A lampada fluorescente de inducdo, ndo tem eléctrodos internos, sendo constituida por uma ampola
com mercurio e com uma bobina, que excita 0 mercurio, ou simplesmente por um tubo fechado
com duas bobinas enroladas nas extremidades da lampada. Em resumo, as caracteristicas sdo as

seguintes:
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- Rendimento luminoso: de 100 a 110 Im/W;

— Indice de restituicio de cores = 80;

- Temperatura de cor: 2700 K a 4000 K;

— Duracéo de vida média: 60000 horas;

- Necessitam de aparelhagem auxiliar: gerador de alta frequéncia externo porque estes tipos
funcionam a alta frequéncia, o que permite obter uma luz confortavel e sem oscilagoes;

- Industriais muito altas com manutencao dificil (dificil acesso as armaduras de iluminacao);

As lampadas de inducdo possuem uma boa eficiéncia energética e um IRC relativamente elevado.
A sua principal vantagem é sem duvida a duracdo, dado que é muito elevada. Assim, em locais
onde a manutencdo frequente seja indesejavel (por ser mais cara e perigosa, e.g. em postes de
iluminacdo de dificil acesso ou junto a linhas de AT e MAT), estas ldmpadas podem ser uma boa
solucdo. Adicionalmente, o seu fluxo luminoso é muito pouco dependente da temperatura. Tem a
desvantagem de, atualmente, ainda ndo ser possivel efetuar o dimming desta lampada e apenas

funcionar com balastros eletronicos especiais de alta frequéncia.

2.3.4 Léampadade LED

O diodo emissor de luz (LED — Light Emitting Diode) transforma a energia eléctrica em luz num
cristal de semicondutor, conforme se representa na Figura 24. Tal transformacdo é diferente da
encontrada em lampadas convencionais (incandescentes, descarga e indugdo), pois nos LEDs a
transformacdo de energia eléctrica em luz é efectuada dentro da matéria sélida, dai que seja

também denominada de iluminagdo em estado solido (na lingua inglesa -Solid State Lighting SSL).

Chip da LEC

bON

Figura 24 - Estrutura de um LED (esquerda), Interior do LED (direita).

O LED (ilustrado na Figura 25) é constituido por um chip semicondutor, que é encapsulado em
material plastico, ceramico ou resina. Geralmente um segundo controlador 6tico (lente ou difusor)
é introduzido na capsula. Desta forma, o rendimento 6tico do sistema sera definido quer pela forma

e tamanho do LED, quer pela configuragéo da lente e da sua distancia ao chip.
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O funcionamento de um LED s0 é possivel com o uso de uma fonte de alimentacdo especial, que
ird converter a tensdo alternada da rede em tensdo continua. Dependendo da sua polarizacéo, e de
cordo com o que se representa na Figura 25, o LED ir& permitir, ou ndo, a passagem de corrente
elétrica gerando, ou ndo, luz. Os eletrGes movem-se da regido N, através da juncdo PN do diodo

semicondutor, até atingirem a regido P, onde se recombinam com cargas positivas (lacunas).

Semicondutor

Figura 25 - Representacéo interna do principio de funcionamento de um LED.

O LED branco de alta poténcia ou de alto brilho tem sofrido uma grande evolugdo nos ultimos
anos, sendo uma grande aposta por parte de empresas como a CREE, Philips (LUMILEDS) e
OSRAM. Actualmente existem duas técnicas para criar luz branca com LED: (i) utilizagdo de trés
LEDs numa combinagdo RGB ou (ii) através de um LED de cor azul com uma camada de fésforo

amarela.

Ha diversas cores disponiveis para esses dispositivos, conforme se representa na Figura 26, sendo
que cada uma delas liberta diferentes quantidades de energia de acordo com o material do

semicondutor. Existem dois sistemas de materiais usados para produzir LEDs em todas as cores:

= Red/Orn/Amber: AlInGaP
= Green/blue: InGaN

Forward
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Figura 26 - Curva Caracteristica I-V do LED [CREE].
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Os LEDs, devido ao seu fluxo direcionado, conseguem atingir poupancas de energia entre 50 a
70% quando comparados com as lampadas convencionais de mercario e vapor de sodio.
Adicionalmente, ndo requerem um tempo de espera para atingir o nivel de fluxo luminoso méximo.
Possuem ainda outras vantagens tais como: direccionalidade, menor fragilidade e suscetibilidade a
atos de vandalismo, tempo de vida atil bastante superior, melhor efeito visual com disponibilidade
de uma grande variedade de cores, ndo necessita de tempo de aquecimento, mais adequado para

dimming permitindo reducdes muito superiores as das lampadas convencionais [7].

2.3.5 Lampada de plasma

A lampada de plasma (Light Emitting Plasma LEP), conforme se representa na Figura 27, é uma
lampada que utiliza uma fonte de alta frequéncia para ionizar uma ampola carregada com gas
Argon. Pelo facto de utilizar uma fonte geradora de altas frequéncias e utilizar o fenémeno de
ionizacdo de um gés, a gestdo de emisséo de interferéncias electromagnéticas e a temperatura séo
dois factores muito problematicos, que terdo que ser equacionados na utilizacdo desta tecnologia.
Neste sentido, as empresas fabricantes destas ampolas fornecem manuais de desenvolvimento para
garantir que as emissdes de EMI fiquem contidas dentro da dptica da luminaria e para que haja uma

correcta dissipacdo do calor [12].

Figura 27 - Lampada de plasma [EDP].

Outros problemas que foram enderecados a esta tecnologia foram a:

= Necessidade de ter o gerador de altas frequéncias o mais perto possivel da empola;

= Impossibilidade de utilizar sistemas Opticos devido & utilizacdo do fenémeno de
incandescéncia para gerar energia luminosa;

= Reducdo de fluxo até apenas 20% da sua capacidade maxima, tal como na lampada de

inducéo.
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2.4.  Conceitos bésicos associados a utiliza¢do do LED

Neste subcapitulo vamos abordar as principais vantagens e desvantagens do LED e comparacao
entre todas fontes de luz que ja apresentadas atras. Além disso vamos abordar a funcdo do driver do
LED.

2.4.1 Vantagensdo LED

Os LEDs possuem dimensdes reduzidas e por isso podem ser utilizados em luminarias mais
compactas. O efeito da vibracdo nos restantes tipos de lampadas em geral reduz sua vida e
complica seu funcionamento e, no caso dos LEDs, o desempenho é melhorado e a vida util
aumentada consideravelmente, ja que esse efeito ndo se faz presente. Isso se deve ao fato de ndo
possuir filamentos ou partes susceptiveis de avariar e também por funcionar com um chip muito

reduzido, ndo evitando assim que 0s impactos vibratorios causem avarias.

O LED tem uma excelente saturacdo de cor, emite um comprimento de onda, gerando a luz numa
frequéncia determinada e especifica. Consequentemente, numa Unica cor de luz, e por isso mesmo
saturada, ou seja, mais pura. O vermelho é bem definino assim como o azul, ou restante cores. A
luz do LED ¢ direcionada, e por isso ha um melhor aproveitamento dessa luz dirigida na grande

maioria das aplicagOes e.g. para 0 ambiente com a utilizagéo de Opticas especificas.

A caracteristica mais marcante do LED é sem dlvida a sua vida Util muito longa. Esta caracteristica
é muito importante pois reduz a necessidade de trabalho de manutencdo, e promove a economia e

preservacdo do meio ambiente [13].

Ao contrario das lampadas de descarga, que também sdo econdmicas e de vida relativamente longa,
0 LED nao sofre diminuigdo na sua vida util decorrente do nimero de manobras de ligar/desligar.
Contrariamente numa lampada fluorescente, por exemplo, quanto maior o numero de
reacendimentos menor serd sua durabilidade e, em sentido contréario, quanto menos for ligada e
desligada, maior sera sua vida util. Efectivamente o limite operacional de ligar/desligar LED esta
subordinado apenas aos equipamentos auxiliares que, por incluirem componentes eléctricos e
electrénicos, se deterioram mais rapidamente para as mesmas manobras e com as operacdes
repetidas. Efectivamente o LED apresenta uma vida tipica muito elevada e independente do

nimero de manobras de liga/desliga [13].

Como os LEDs produzem luz fria, existe a possibilidade de utiliza-los em varias situacdes que, até

0 seu surgimento, eram impossiveis ou requeriam técnicas e truques a fim de que a luz nédo
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prejudicasse o que estava iluminando. Talvez o exemplo mais acabado diga respeito aos museus,
uma vez que tanto o UV como o IV* séo radiacdes que prejudicam irreversivelmente os objetos
iluminados. Os LEDs ndo produzem essa radiacdo na faixa de luz e funcionamento e podem, por
isso, serem vantajosamente utilizados para iluminar obras de arte a curta distancia, situacdo que

anteriormente era impeditiva devido aos constrangimentos decorrentes dos efeitos de calor.

Uma evidente vantagem na utilizacao destes tipos de lampadas diz respeito a parte ambiental. Com
efeito, a producdo de energia elétrica emite CO, para a atmosfera, seja por origem térmica. A
emissdo de CO, para a atmosfera é de 24,57 Kg por MWh gerado [13]. A substitui¢cdo de cinco
milhGes de pontos de iluminagdo pablica por lampadas LED reduziria 26.907,43 toneladas por ano

de CO2 emitido para a atmosfera.

Outra vantagem da tecnologia LED quando comparada a fontes tradicionais de luz é sua eficiéncia
luminosa. Toda pesquisa e desenvolvimento dos LEDs tiveram como alvo a criagdo de luz mais
eficiente que as fontes tradicionais. Ao adquirir uma lampada, por exemplo, ndo se deve comparar
a poténcia mas sim a eficiéncia luminosa. Para isso é necessario dividir a quantidade de IGmen por
Watt (Im/W).

A eficiéncia do LED é também funcdo de suas caracteristicas de luz miniaturizada e pontual. A luz
dos LEDs € praticamente toda langada no ambiente, enquanto que num sistema com fluorescentes,
por exemplo, hé varios tipos de perdas de luz. Existem perdas por refletividade, perdas devido a
sombra da prépria lampada, perdas por absor¢do do refletor para além de raios que ndo atingem o
refletor. No caso do sistema de LED, ndo ha perda pelo refletor porque a luz é emitida
direcionadamente. A luz dos LEDs é mais eficiente quando se considera o sistema total, incluindo

perdas de luz.

H& também uma componente muito importante na eficiéncia dos LEDs, que é justamente o
equipamento auxiliar que os faz funcionar, i.e. a fonte de alimentacdo, frequentemente denominada
de driver. Para o funcionamento de um LED correcto e com eficiéncia é necessario instalar as
fontes que sejam indicadas pelo fabricante. Uma fonte de qualidade e devidamente especificada
produzira no LED a luz para que foi dimensionada durante o fabrico, pelo que conduzira a

eficiéncia indicada nas referéncias técnicas.

4 e i - - .
E uma radiagdo néo ionizante na porcéo invisivel do espectro eletromagnético que esta adjacente aos comprimentos de
onda longos. Pode ser percebida como calor, por terminagfes nervosas especificas da pele, conhecidas como
termorreceptores.
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2.4.2 Desvantagens da lampada LED

Embora os pontos positivos da tecnologia LED sejam inimeros, também existem alguns pontos
negativos que precisam ser abordados. Sabe-se, por exemplo, que a rede elétrica é vulneravel a
alteracBes no sistema como fendmenos transitorios de alta tensdo tais como os resultates de
descargas atmosféricas. Visando a protecdo das lampadas LED é necessario investir em
equipamentos de seguranga a fim de impedir prejuizos na iluminacdo. Uma parte dessa protegdes,
embora de poténcia reduzida, estdo j& tipicamente incluidas nos drivers. No entanto pode ser

justificavel incluir externamente um conjunto de proteccBes adicionais de maior poténcia.

Por se tratar de uma tecnologia nova no mercado, o custo comparado com outras fontes de
iluminacdo é ainda elevado. A introdugdo de ldmpadas LED requer cuidados especiais para que
seus beneficios sejam alcancados. A obtencdo de um resultado de qualidade evidente, requer a
utilizacdo de mao-de-obra especializada mas o equilibrio entre procura/oferta ainda torna o custo
deste tipo de actividade relativamente elevado. Ha, além disso, uma diferenga muito grande na
gualidade dos dispositivos. Entre marcas diferentes e com modelos comparéaveis pode haver
diferencas significativastanto na luz emitida como no tempo de vida. Como principio torna-se

recomendavel selecionar marcas de fabricantes reconhecidos nesta area.

Quando falamos de produtos tradicionais para iluminacao € frequente a utilizacdo de equipamentos
auxiliares. Por exemplo, para ligar uma luminaria decor ou outro tipo de halégena de baixa tensao
(e.g. 12 V), é necessério um transformador para baixar a tenséo da rede da tensdo de servico de 230
V para 12 V. Para ligar uma lampada fluorescente utiliza-se um balastro para iniciar o processo e
limitar a corrente. No caso do LED ndo é diferente, isto é, também é necessario utilizar alguns

elementos auxiliares tais como o driver, o dissipador, a parte Optica [13].

Quanto maior for a poténcia de uma lampada LED maior sera calor sera gerado e, portanto, maior
devera ser o sistema de dissipagdo de calor. Quando um modulo utiliza varios LEDs juntos, o
problema repete-se de modo aditivo. Tais perdas sdo transformadas em calor equivalem a cerca de
75% - 85% das totais [13].

A Tabela 5 resume as caracteristicas das fontes de iluminagdo abordadas anteriormente.
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Tabela5 - Comparagdo entre os varios tipos de tecnologias.

N Poténcia Temperatura o Eficiéncia Tempo de
Lampada [W] de cor [K] IRC [%] [Im/W] vida dtil [h]
Incandescentes 15-1000 2700 100 10-20 1000
Halogéneo 20-2000 3000 100 25 2000 - 4000
Vapor de
L. 50-1000 3000 -5000 40-60 20-50 16000
mercurio
CFL integradas 3-25 2700 - 4000 85 35-70 6000 — 15000
CFL modulares 5-55 2700 — 6000 85-98 45 - 87 10000
16000 —
VSAP 50-1000 2000 -3300 20-40 70-140 32000
VSBP 50-1000 1800 - 2200 10-20 120-180 16000
lodetos 12000 -
metilicos 35-3500 3300 -5500 80-90 65-110 16000
LED 100 - 150 2700 - 4000 85 75 100000
~ 30000 -
Indugao 1-8 2700 - 10000 65 -85 50-130 100000

2.4.3 Caracteristicas elétricas do LED

Eletricamente, o LED é semelhante ao um diodo convencional (e.g juncdo PN), em que se tem que
ultrapassar o limiar de tensdo que, uma vez excedido, leva ao a conducéo da corrente eléctrica. Esta
necessita de por um dispositivo limitador, e.g. uma resisténcia externa. A queda de tensédo no LED
de cor vermelho é normalmente de cerca de 1,6 V, enquanto no LED verde é 2,4 V. Tal significa

que teremos que utilizar, em igualdade de situagdes, uma resisténcia menor no segundo caso [13].

Outro pardmetro importante do LED é a maxima tensdo inversa. Para LEDs vermelhos é da ordem

de 3V e para LEDs verdes é maior, e situa-se entre 5V a 10 V.

O LED produz luz apenas quando uma corrente DC passa e a quantidade de luz emitida é
proporcional a corrente. Isso significa que a intensidade da luz aumenta aproximadamente de

maneira linear com o aumento da corrente.

O diodo deve ser ligado ao circuito no sentido correto, caso contrario, ele ndo acenderd devido a
sua baixa taxa de tensdo maxima reversa e podera sofrer dano irreversivel se for ultrapassada a

méaxima tensdo inversa. O valor da resisténcia em série pode ser calculado assumindo uma queda
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de tensdo de 1,6V sob o LED vermelho. A seguinte expressédo pode ser utilizada para calcular o
valor da resisténcia série no circuito DC:

R_Vs—Vf
CIf

R: valor da resisténcia serie em Ohms

Vs: tensdo da fonte CC em Volts

Vs: queda de tensdo em avanco no LED

It corrente de operacdo em avango desejada em Amperes

Considerando o circuito da Figura 28, teremos:

R=2"1%_100
0,02
O
b
LED
20mA

+6Y R=220N
G I

e
Figura 28 - Exemplo de circuito LED.

A Figura 29 apresenta uma folha de especificacdo do LED (IR333-A).

Technical Data Sheet
Smm Infrared LED , T-1 3/4

Absolute Maximum Ratings (Ta=25°C)

Parameter Symbol Rating Units
Continuous Forward Current I 100 mA
Peak Forward Current Ipp 1.0 A
Reverse Voltage Vi 5 v
Operating Temperature Tape -40 ~+85 C
Storage Temperature Tae -40 ~+85 C
Soldering Temperature Tsa 260 C
Power Dissipation at(or below) Pa 150 mW
25°C Free Air Temperature

Notes: *1:1zp Conditions—-Pulse Width= 100 ¢ s and Duty = 1%.
*2:Soldering time =5 seconds.

Figura29 - Folha de especificacdo de LED [Everlight].
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O brilho da iluminacdo € maximo sob corrente de operagdo maxima mas o LED fornece luz
satisfatoria com correntes inferiores. Para equipamentos ligados a bateria, seria melhor operar com
50% da corrente maxima a fim de garantir durabilidade da bateria e do equipamento [32]. A Figura

30 mostra o conceito.

Luminous Efficacy vs Current

150
140 N

128L/W N

110
100 ~h
90 ~
80 -
59L/W ~

EOD 35A 0.5 1 1.5A

Figura 30 - Eficacia luminosa vs. Corrente forward de LED [32].

Um sistema tipico de iluminacdo baseado em LEDs, conforme mostrada na Figura 31, 0s estagios
principais sdo os seguintes: uma fonte de alimentacdo, LED driver, LED ou banco dos LEDs e

luminéaria ou equipamento.

LEDs Fixture
M"“’ or LED Driver or lamp
:D =) " mp =)o
Power source &
Feedback or
conirol signs]s

Figura 31 - Sistema de iluminagdo baseado em LEDs [Philips].

No subcapitulo seguinte serdo discutidos alguns conceitos basicos dos LED drivers.

2.5. LED driver

Os LEDs, bem assim como um conjunto de outras lampadas, s6 podem ser a rede elétrica através
de um dispositivo apropriado, sendo frequentemente a utilizacdo de um conversor. Estes operam
em habitualmente em frequéncias suficientemente elevada para cair fora do espectro humanamente
audivel, e sdo amplamente utilizados em sistemas de iluminag&o devido as vantagens apresentadas,
entre elas, o alto rendimento, reducdo do volume dos componentes magnéticos [7]. Estes circuitos

séo frequentemente designados como drivers.
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Entende-se por LED driver, no ambito restrito deste trabalho, todo o circuito controlador da
alimentacdo dos LEDs e tem como funcdo efetuar a conversdao da energia elétrica da rede em
tensdo continua, de forma a alimentar todos os componentes eletronicos da luminaria de LEDs nos
seus varios modos de funcionamento. Adicionalmente, alguns drivers permitem ainda efetuar o
dimming nos LEDs, i.e., fazer variar a luminosidade fornecida. Adicionalmente podem ainda
possuir meios necessarios ao controlo de comunica¢cdes ou mesmo implementar capacidades de

inteligéncia artificial.

2.6.  Modulacéo por Largura de Pulso - PWM

A técnica de PWM é empregada em diversas areas da eletronica, talvez a mais comum seja a
utilizacdo em fontes chaveadas mas também pode ser utilizada para controle de velocidade de
motores, controle de luminosidade (dimmimg), controle de servo motores e diversas outras
aplicagdes. PWM significa Pulse Width Modulation ou Modulagéo de Largura de Pulso, ou seja,

através da largura do pulso de uma onda quadrada é possivel o controle de poténcia ou velocidade.

A técnica do PWM, consiste em alterar o duty cycle da tenséo de saida através da comparagdo do
sinal de referéncia gerado pelo sistema de controlo, também chamado onda moduladora, com uma
onda triangular de elevada frequéncia, designada por onda portadora. Assim, a tensdo de saida é
formada por sucessivas ondas rectangulares que sao filtradas para dar origem a onda fundamental
desejada. A Figura 32 ilustra este conceito.
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Figura 32 - Funcionamento do PWM [58].

O sinal de referéncia é responsavel por controlar a amplitude e a frequéncia dessa onda. Quanto
maior for o seu valor maior é o duty cycle da onda rectangular. Quando controlamos o tempo que a
chave fica ligada e consequentemente o tempo dela desligada podemos controlar a poténcia média
entregue a carga.
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PWM + LED

Uma das principais vantagens deste método é a possibilidade de ter uma frequéncia de comutacéao
fixa, sendo esta estabelecida pela frequéncia da portadora. No entanto, uma das desvantagem deste

método é o facto que a relagdo entre o fluxo luminoso e a corrente é linear, verifica-se a Figura 33:
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Figura 33 - A comparacao entre a corrente continua e corrente pulsada aoc mesmo fluxo

luminoso @ [57].

Em suma: pode se observar as diferencas entre destas tecnologias a partir da Tabela 6:

Tabela6 - Asdiferencas entre drivers de corrente continua e de corrente pulsada.

Corrente continua Corrente pulsada

Relacao entre fluxo N30 linear Linear

luminoso e corrente depende principalmente de frequéncia
G =2 xIn(1+1y) (depende princip a )

de LED 0= fUr)
Poupanca de Na ordem 17% Na ordem 30% a 40%
energia (para niveis extremamente baixos)  (para niveis altos)

Perdas dos semicondutores AEp +
perdas das comutacBes AE

AEp = Ipy X AUgg X D
AEK = fPWM X (AEON—OFF + AEON—OFF)

Perdas dos semicondutores —
As perdas zona activa
AE = I X (Usub - UF)

Pulsos fortes
(ainda ndo sabendo o impacto a visdo
do humano e ambiente)

Luminosidade continua

lidad
Qualidade (como natural)

@ — luminous flux; @ — relative luminous flux; I — forward current; U, — forward voltage;
Ir — relative forward current; Iy — switched-on transistor current; AU, — transistor voltage drop;

Ugsyp — supply voltage.
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PERDAS DE COMUTACAO EM SEMICONDUTORES DE POTENCIA

As perdas dfe comutacdo tém lugar nos semicondutores de poténcia aquando da sua comutacdo de
OOF para ON e vice-versa. O conceito emcontar-se descrito na Figura 34. Quando o interruptor se
encontra no estado OFF, o interruptor apresenta a atengdo maxima aos seus terminais, sendo
atravessado apelas pela corrente de fugas. Aquando da passagem de OFF para ON, a tensdo aos
terminais do interruptor desce até se esbabelecer a tensdo de conducdo. Ao mesmo tempo que a
corrente sobe até assumir o seu valor final. Podemos distinguir trés situacfes ao nivel da poténcia
envolvida. Quando se tem a situacdo de interruptor aberto, tem-se nominal e corrente nula,
resultando o seu produto num valor proximo de zero. Quando se tem a situacdo de interruptor
fechado tem-se corrente nominal e uma tensdo de conducéo relativamente pequena, conduzindo a
uma poténcia de perdas relativamente baixa. No entanto durante a transi¢do de estado coexistem
simultaneamente valores importantes de tensdo e correntes, levando a que poténcia de perdas muito

significativas. Durante a transicdo de ON para OFF da-se o processo inverso.

Conforme se pode verificar, a poténcia de perdas devem-se quase totalmente as de comutacao.

Estas sdo, deste modo, proporcionais a frequéncia de trabalho.

OFF oM OFF

NN

Figura 34 - Perdas de comutacao.

2.7. As harmonicas na rede eléctrica

Este subcapitulo apresenta varios topicos sobre as harmonicas de modo a obter-se uma melhor
percec¢éo sobre o funcionamento das cargas ndo linear e dos LEDs em particular. Assim, comega-se
por explicar o que sdo as harmonicas e como € que estes se formam. Depois analisam-se 0s

principais indicadores sobre a quantidade de harmonicas existentes. Por Gltimo sdo dados varios
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exemplos de cargas que provocam elevado contetdo harménico e aquelas que sdo particularmente

afectadas por eles.

2.7.1 Definicdo de harmonicas

Uma onda periddica, seja qual for a sua forma, pode sempre ser composta pela soma de vérias
sinusoides. Essa soma €, normalmente, conhecida por série de Fourier. A fundamental, é a
componente sinusoidal, cuja frequéncia é igual & da onda. As harmonicas sdo 0s componentes nao
sinusoidais (distorcidos) repetitivos do componente fundamental com frequéncias multiplas da
fundamental. Por exemplo, numa onda de 50Hz, um harmonico de 5% ordem tem uma frequéncia de

5 vezes a frequéncia fundamental, ou seja, 250Hz. As Figuras 35 e 36 mostram-se o conceito [16].

\ /
\ /
\_,/

Time

Figura 35 - Onda fundamental e 5° harmonico [16].

Somando as duas sinusoides (fundamental mais o 5° harménico) obtém-se uma onda com a mesma

frequéncia da fundamental mas com uma forma de onda distorcida.

Volts

Time

Figura 36 - Soma da fundamental com o 5° harmdnico [16].

Nos sistemas eléctricos, idealmente, s6 deve existir a componente fundamental, no entanto, devido
as cargas nao lineares, isso ndo acontece. Tanto as correntes como as tensdes apresentam, nos dias
de hoje, distor¢bes bastante significativas nas suas formas de onda devido as componentes
harménicas. Essas harmonicas podem ser separados em varios tipos, tendo comportamentos

diferentes. Existem as harmonicas pares, as impares e as interharmonicas:
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» As harmonicas pares, de uma forma geral, ttm um valor muito reduzido devido a
simetria de meia onda apresentada pelas correntes e tensfes dos sistemas eléctricos.
Desta forma, tornam-se menos problematicos do que as outras harmonicas. No
entanto, € possivel que em alguns casos eles surjam, estando associados a
componentes continuas da onda podendo saturar os transformadores [17].

= As harmonicas impares sdo aqueles que tém, normalmente, maior amplitude. Por
isso, causam maior influéncia nas cargas [18].

= As interharmonicas, ao contrario dos anteriores, ndo se relacionam com a
componente fundamental. Eles surgem quando hd componentes de corrente que ndo
se relacionam com a frequéncia fundamental. Sdo, normalmente, provocados por
conversores estaticos de poténcia, ciclo conversores, motores de inducédo e fornos a
arco. Os seus efeitos sdo flickers visuais em displays de alguns aparelhos e na

iluminacdo [16, 19].

2.7.2 Como se formam as harmonicas

Num sistema eléctrico ideal, onde s6 operam cargas lineares, tanto a forma de onda da tensdo como
da corrente sdo sinusoidais. Isto porque, uma carga linear quando é alimentada por uma tensao
sinusoidal consome uma corrente também sinusoidal, mesmo que as duas ndo estejam em fase. A

Figura 37 apresenta-se o conceito.
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Cargas lineares
Figura 37 - Tensdo e corrente nas cargas lineares.

O mesmo ndo se sucede quando se trata de uma carga ndo linear. Estas cargas consomem correntes
com formas de onda diferentes da forma de onda da tenséo, ndo havendo uma rela¢&o proporcional

entre elas, dando assim origem as harmanicas, conforme se representa na Figura 38.
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Figura 38 - Tensdo e corrente nas cargas nao-lineares.

Entretanto, todos equimentos que estdo utlizados sdo cargas ndo-lineares, tais como, PC, Iiminarea
com balastro eletrénico, motor de velocidade variavel. Por outras palavras, equipamentos que
normalmente contém uma fonte de alimentacdo comutada que tem um circuito de entrada de
rectificacdo. Este tipo de circuito converte a tensdo AC para DC carregando um grande capacitor.
O equipamento gera corrente DC através deste circuito de forma a alimentar a carga ndo-linearo. A

Figura 39 mostra-se 0 conceito.
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Circuito de rectificacdo diode Fonte de alimentacdo comutada

Figura 39 - Circuito do rectificador diode-capcitor.

A carga ndo-linear pode ser representada por uma resisténcia em paralelo com varios geradores de

correntes com harmonicas. Como se mostra na Figura 40.

66



:———_________:.._..._i

i O [y [ l!&ﬂﬁz:

| |
3¢ 58

| - '

T |

-

Circuito equivalente de carga ndo-linear

Figura 40 - Circuito elétrico equivalente.

A distorcdo na forma de onda da tensdo deve-se as harmonicas da corrente. Cada harmdnica
associada a uma corrente, causa uma harménica de ordem igual na tensdo. Isto acontece devido as
impedancias das linhas. Observando a Figura 41, que mostra uma carga ndo linear ligada a rede
eléctrica, é possivel observar que, a corrente que percorre o circuito (i), causa quedas de tensdo
nas impedancias das linhas (Av). Se a corrente for sinusoidal a queda de tensdo também serd
sinusoidal, no entanto, no caso de uma corrente distorcida, cada harménica causa uma queda de
tenséo nas impedancias, fazendo com que a tensdo aos terminais da carga (v.) fique distorcida. A
amplitude da distor¢do na tensdo depende da corrente consumida pela carga e da impedancia da
linha [18].

vy % CARGA
NAO-
/\Q -LINEAR

Figura4l - Efeito das harmonicas na linha eléctrica [59].
2.7.3 Efeitos das harmonicas em cargas eléctricas

As harmonicas, tanto de corrente como de tensdo, afectam as cargas. Dependendo da sua
suscetibilidade, as cargas podem tolerar, melhor ou pior, a presenca das harmonicas. As cargas
resistivas, normalmente, sdo aquelas menos afectadas, uma vez que, a forma de onda é pouco
relevante. Os equipamentos mais suscetiveis sdo aqueles que assumem uma alimentacao sinusoidal
a uma determinada frequéncia e que podem alterar o seu funcionamento (ou deixar de funcionar)

devido a presenca de harmdnicas. De qualquer forma, mesmo as cargas menos sensiveis sdo
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afectadas pelas harmonicas, estando os componentes e isolamentos sempre sujeitos a um esforgo

extra que leva a uma diminuicdo da sua vida util.

Os efeitos negativos da ocorréncia das harmdnicas podem ser integrados em duas categorias:

= Efeitos instantaneos

= Efeitos de longa duracéo

Encontram-se a seguir descritos mais detalhadamente, os efeitos mais comuns das harmdnicas em

algumas cargas utilizadas [60].
1. Cabos de alimentacao:

Devido ao efeito pelicular, as harmoénicas de corrente, principalmente os de ordem mais
elevada, provocam um aumento das perdas nos condutores. Pode existir também o efeito de
proximidade que relaciona o aumento da resisténcia de um condutor com 0s campos
magnéticos produzidos pelos condutores colocados nas imedia¢Ges. No caso de os cabos serem
longos e os sistemas ligados a eles tiverem as ressonancias excitadas pelas harmonicas, podem

aparecer sobretensdes nas linhas provocando danos nos cabos.

Em resumo, quando existem harménicas de corrente nos cabos de alimentagao, existe um claro
aumento das perdas, levando a um prejudicial sobreaquecimento. Esse aumento da temperatura
dos cabos pode levar a um maior desgaste do isolamento, diminuindo o seu tempo de vida Util.

Por este motivo, deve evitar-se, dentro do possivel, a propagacao das harmdnicas.
2. Transformadores:

A semelhanca do que acontece noutros componentes, as harmonicas causam o aumento das
perdas dos transformadores. As harmdnicas de tensdo provocam o aumento as perdas no ferro,
enquanto as harmdnicas de corrente provocam o aumento Inversor de Tensdo Controlado por
Corrente com Frequéncia de Comutacao Fixa das perdas no cobre devido ao efeito pelicular e

ao aumento do valor eficaz da corrente, tal como acontece nos cabos condutores.

Outro dos problemas das harmonicas nos transformadores é a possibilidade de ocorrerem
fendmenos de ressonancia, podendo surgir componentes de alta frequéncia e amplitude

elevada.

Os valores das reactancias de dispersdo aumentam com a frequéncia o que leva a um aumento

das quedas de tens&o no transformador.
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Existem ainda as correntes de magnetizacdo que sdo uma parte significativa das perdas dos

transformadores e crescem proporcionalmente com o quadrado da frequéncia e da corrente.

Em consequéncia destes factores, os transformadores sofrem véarios problemas, como
sobreaquecimentos, efeitos de saturacdo, vibragGes nos enrolamentos e o desgaste do

isolamento entre as ldminas do circuito magnético.
Motores:

Nos motores de corrente alternada (motor de indugdo e maquina sincrona), as harmonicas
provocam um maior aguecimento devido ao aumento das perdas, tanto no ferro como no cobre.
Esse factor leva a uma diminuicéo da eficiéncia do motor e do seu binario disponivel. Por outro
lado, as harmdnicas de tensdo induzem harmodnicas de corrente nos rotores, sendo estes,
responsaveis pelos binarios pulsantes que provocam vibragdes nos motores, levando-os a emitir
ruidos sonoros. Isso acontece porque, existem harménicas de sequéncia negativa que produzem
um campo girante contrario ao campo girante produzido pela fundamental, como é o caso das
harménicas de ordem 5, 11, 17, etc. Por exemplo, as harmonicas de 5% ordem em conjunto com
os de 78, produzem no rotor, um binario equivalente a um harménico de 62 ordem, pois o motor

roda aproximadamente sincronizado com a fundamental.

E importante referir que os efeitos provocados pelas harménicas ndo se manifestam com a
mesma intensidade em todos os motores. Os aspectos da construcdo e constituicdo dos motores

sao relevantes e alteram a forma como sao afectados.
Condensadores

Uma das possiveis consequéncias, causadas pelas harménicas, em relacdo aos condensadores, é

a ocorréncia de ressonancias que poderdo produzir excessos de corrente e de tensao.

Outro problema é que a reactancia capacitiva diminui com o aumento da frequéncia. Esse facto
faz com que as correntes de frequéncias elevadas circulem com maior facilidade através dos
condensadores, provocando o aumento das perdas e o consequente aquecimento e diminuigédo

do tempo de vida til do condensador, levando também a um eventual risco de explosao.
lluminacgdo:

Reducdo da vida util das lampadas incandescentes uma vez que sdo sensiveis a sobretensao
aplicada. Estudos referem que uma sobretensdo, devidas harmonicas, de valor eficaz 5%

continuamente aplicada reduz o tempo médio de vida das lampadas de 47%. Relativamente as
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lampadas de descarga referem-se o ruido audivel e possiveis ressondncias envolvendo as
lampadas, balastros e condensadores usados na rectificacdo do factor de poténcia. Tais como as
lampadas de LED que, recentemente estdo a utilizar no sistema da IP. O objectivo deste
trabalho avaliar os efeitos das harmonicas em LED para posteriormente implementar um

conjunto de medidas que otimizem a sua eficiéncia.
Equipamentos eléctricos em geral:

Existem muitos equipamentos sensiveis a presenca de harmonicas de tensdo. Um exemplo
disso é o caso dos aparelhos que utilizam a deteccdo de passagem por zero da tensdo, ou outro
aspecto da onda, para desempenhar uma tarefa. Com as distor¢des na forma de onda da tenséo,

isso pode-se tornar inviavel.

Outro exemplo, que se pode demonstrar, € 0 caso em que as harmoénicas penetram na
alimentacdo de um equipamento por meio de acoplamentos indutivos e capacitivos. Com 0
aumento da frequéncia alteram-se as reactancias, podendo ser alterado o funcionamento desses

equipamentos.
Relés de proteccéo, disjuntores e fusiveis:

A corrente eficaz que passa nos dispositivos aumenta com a presenca das harmonicas,
provocando nestes, um maior aquecimento. Isso levara a uma diminui¢do do seu tempo de vida
atil e podera também fazer com que possam actuar, em alguns casos, de forma inadequada. No
caso dos relés de proteccdo, as distor¢des nas formas de onda, podem dar origem a que operem
indevidamente ou até impedir que entrem em funcionamento. Em relagdo aos disjuntores e

fusiveis, as harmdnicas podem alterar as suas capacidades de interrup¢ao.
Sistemas informaticos:

Nos sistemas informaticos, a presenca de harménicas pode provocar 0 aumento de erros na
transmissdo de dados, reduzindo a velocidade de comunicagdo. Na industria, podem ser
afectados os sinais de processos levando a medicOes erradas e perturbando os sistemas de

controlo dos processos.

No caso dos aparelhos que usam a rede como sinal de sincronismo, as harmonicas de tenséo
podem, naturalmente, provocar falhas de sincronismo que por vezes originam o reset do

sistema.

70



9. Aparelhos de medida:

Os aparelhos de medida podem ser afectados pelas harménicas no caso, por exemplo, de haver
ressonancias que afectem as medic¢des. Outro aspecto a ter em conta € o facto de as harmonicas
de corrente contribuirem para um aumento do valor eficaz. Desse modo a poténcia aparente
sera mais elevada, facto que pode ndo se traduzir numa maior poténcia activa. Assim para se

conhecer o verdadeiro factor de poténcia é necessario ter em conta a distor¢do da corrente.

Para minimizar o efeito da distorcdo harménica em cargas mais sensiveis sdo adoptados circuitos
de alimentagéo diferentes para a as cargas lineares e para as cargas ndo lineares. A utilizacdo de
filtros de harmonicas tem como objectivo reduzir a amplitude de tensGes e correntes de uma ou

mais frequéncias harmonicas.

2.7.4 Os indicadores essenciais do conteddo harmoénico

Existem indicadores que permitem quantificar e avaliar a distor¢do harmonica das ondas de tenséo

e de corrente. Estes sdo 0s seguintes:

i.  Aanalise espectral da onda;

il. O factor de crista;
iii. A taxade distor¢do harmdnica;
iv. O factor de poténcia;

V. O factor K e K-factor.

Estes indicadores sdo indispensaveis para determinacgdo das acdes corretivas eventuais.

i.  Analise espectral da onda

Para se conhecer a composicao do contetdo harménico das ondas, recorre-se geralmente, & analise
do seu espectro. O espectro harménico da onda mostra a amplitude e a frequéncia de cada
componente presente nela em forma de histograma, permitindo ter uma répida percepcdo do
contetdo harménico presente [18]. A Figura 42 ilustra um exemplo do espectro de uma onda com

elevado contetido harmonico.
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Figura 42 — Uma onda de corrente e respectivo espectro harmoénico [18].

Neste exemplo, as varias componentes harmonicas estdo representadas no histograma em forma de
percentagem em relacdo a fundamental, no entanto, em alguns casos a representagdo é feita através

dos seus valores eficazes.
il. Factor de Crista

O Factor de Crista (FC) é a razdo entre o valor de crista da corrente ou da tensao (Ipico ou Vpico) e
o valor eficaz. Para um sinal senoidal, este factor é ent&o igual a /2 .
_Ipico Vpico

-1 MYy

Para um sinal ndo senoidal, pode ser que seja inferior, seja superior a v/2. Este factor é mais
particularmente Util para atrair a atencdo sobre a presenca de valores de crista excepcionais em
relacdo ao valor eficaz. O valor de crista nos equipamentos eletronicos tem relacdo direta com o
disparo de diodos e outros componentes. Os valores tipicos estdo entre 1,5 e 2 mas, por vezes
podem atingir valores os 5 em alguns casos especificos 0 que se pode tornar bastante
inconveniente. A Figura 43 ilustra formas de ondas do componente fundamental (sinal 1) e da

quinta harménica (sinal 5) de um diode.

T P o N g
o = - .
‘ " a1 =X

Figura 43 - A distorcdo harmoénica causada pelo diode.
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Somente com o sinal 1, o disparo do diodo ocorreria em um tempo igual a 15 e com o sinal total T
(com harménicas), o disparo ocorreria em um tempo igual a 13 (antes). Os dados obtidos s&o
mostrados na Tabela 7.

Tabela7 - Os valores do Factor de Crista obtidas pela Figura 41.

Sinal Ip(A) I4(A) FC  Obs.

1 310 219.2 1.41 Sinusoidal
5 50 354 141 Sinusoidal
T 360 222 1.62 distorcida

Um factor de crista muito elevado significa sobrecargas pontuais consideraveis. Estas sobrecargas,

detectadas pelos dispositivos de prote¢des, podem ser a origem dos disparos intempestivos.

iil. Taxa de Distorcdo Harmoénica THD

A THD descreve a relagdo entre o contetdo harménico da onda e a sua componente fundamental.
Normalmente, a THD é expressa em termos percentuais € € um método simples e pratico que
constitui um dos principais parametros de medi¢do do conteldo harmonico. O calculo para a
determinagdo da THD ¢ independente da natureza da onda, podendo-se aplicar da mesma forma
tanto para as tensGes como para as correntes. Considerando h uma onda periédica com harmdnicas
maltiplos da fundamental e H o valor eficaz dessa onda, pode-se calcular a THD através da

expressao:

JHZ + H? + - H?
Hy

THDY% = x 100
Na expressdo, o termo H; corresponde ao valor eficaz da componente fundamental e os restantes

correspondem as diversas harménicas representadas [19].

Para este manual, define-se THDi como a distor¢cdo harmonica da corrente absorvida por uma carga
ndo linear, em geral equipamentos eletroeletrdonicos, em relagdo & onda senoidal pura com
frequéncia de 60Hz, fornecida pela concessionaria. Com relativa intensidade, uma corrente com
elevado THDi pode provocar distorgdes nas formas de onda da corrente e tensdo do sistema
elétrico, reduzindo a qualidade da energia entregue e prejudicando o funcionamento de outros

equipamentos conectados a mesma rede.

7.121.2
j=2"j
THDi%=I—><100

1
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Em que:

lj é o valor eficaz da componente harménica da corrente absorvida pela carga.
11 é a componente fundamental da corrente, com frequéncia de 60Hz.
THDi (%) é a taxa de distorgdo harmdnica da corrente expressa em valores percentuais

iv.  Factor de Poténcia FP

Em sintese, e em termos qualitativos, o FP é um indice adimensional que indica a
representatividade da energia ativa perante a energia total (aparente) absorvida por um
equipamento (ou uma instalacdo). Varia entre 0 e 1 indutivo ou capacitivo, ou seja, entre zero e
100%.

Pode ser definido recorrendo-se ao conhecido “’tridangulo de poténcias™ apresentado na Figura 44 e

expresso da seguinte forma para sistemas puramente senoidais [17]:

kVAr)

P
FP = —= 5= COS @ = COS (tan'1 AT

Poténcia
reativa
(kvar)

Poténcia ativa (kW)

Figura 44 - O tridngulo das trés principais poténcias.

Onde:

P — poténcia ativa, expressa em kW;

Q — poténcia reativa, expressa em kKVAr;
S — poténcia aparente, expressa em kVA,

¢ — angulo de defasagem entre tenséo e corrente (graus elétricos), conforme Figura 45.

E 0 ndo alinhamento da tenséo e corrente devido a distorgdo das formas de Onda: na lingua inglesa
Distortion Power Factor (DF):
I 1

DF = =
lLyms 1+ THD?

Ambos sdo importantes e igualmente afetam o factor de poténcia total.
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Um FP indutivo significa que a instalacdo eléctrica esta absorvendo a energia reactiva. Um factor
de poténcia capacitivo significa que a instalacdo eléctrica estd fornecendo a energia reactiva. Como
pode-se observar na Figura 45, a forma de onda de corrente atrasada em relacéo a onda de tenséo,

logo a carga possui caracteristica indutiva. FP <1 (atrasado). ¢ representa a desfasagem entre elas.

Poténcia

V: I: Poténcia —»

= 3

[ N g T A0
Tensiao ~eem-""

Tempo »

Figura 45 - Angulo de desfasagem entre corrente e tens&o [SIEMENS, 2005].

Na prética, O FP mostra o grau de eficiéncia do uso de sistemas eléctricos. Quando o factor de
poténcia é igual a 1, toda a energia fornecida é consumida, visto que apenas a poténcia ativa realiza
trabalho efetivamente. Para valores altos, muito préximos de 1, indica-nos que esta a ser utilizada
pouca energia reactiva em relacdo a activa, ou seja, revela um uso racional de energia eléctrica.
Para valores proximos ou abaixo de 0,92 indica-nos gue héa excesso de energia reactiva, necessaria
para o funcionamento de elementos armazenadores de energia, como indutores e capacitores, mas
que deve ser compensada, pois gera perdas e diversas perturbacfes no sistema elétrico. Perdas estas
gue sdo maiores quanto maior for a distancia entre a fonte e as cargas, e quanto maior for a

impedancia das linhas, e quanto menor for o valor do factor de poténcia [8].

Certas cargas como, por exemplo, as ldmpadas incandescentes ou 0s fornos resistivos, conseguem
transformar toda a energia consumida em outras formas de energia (energia luminosa e térmica no
caso das lampadas incandescentes, e, basicamente, energia térmica no caso dos fornos resistivos —
calor por convecgdo e por radiacdo). Outras, tais como os motores de indugdo, utilizam parte da
energia consumida para sua operacao propria (manutencdo de seus campos magnéticos internos) e

parte para a transformando em trabalho til e para o suprimento de suas perdas internas.

No entanto, ha situacdes no sistema elétrico em que as tensdes e correntes ndo sdo senoidais puras.
Para estes casos a equacdo geral para o calculo do factor de poténcia deve ser utilizada. Para o
calculo do factor de poténcia dos equipamentos abrangidos por este manual, deve-se utilizar a
equacao apresentada na sequéncia, que é resultado da insercdo do conceito da THDi apresentada
anteriormente no (iii) na equacdo geral, desprezando as possiveis distor¢cdes na forma de onda da

tensdo. Observa-se que, caso a corrente absorvida pela carga seja senoidal pura, o valor de THDi
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sera nulo, e o resultado da equacéo seré apenas o cosseno do angulo de desfasamento entre a tenséo

e a corrente.

cos @

FP = ——
V1 + THDi?

Verifica-se quando ¢ = 0, o factor de poténcia diminui com o aumento da THDi. Na Figura 46 é

possivel observar graficamente da variagdo do em funcdo da THD:i.

cos @

FP/cos @

1.2

1.0

0.6

0.4

0.2

0 50 100 150 THD, (%)
Figura 46 - Variacdo do FP em funcéo da THDi [SIEMENS, 2005].

V. Factor-K

Nos transformadores, pode-se aplicar um factor de desclassificagdo K, conforme o contetdo
harmoénico das cargas a ligar aos mesmos, ou instalar transformadores com Factor-K ja definido
pelo fabricante para o tipo de cargas que se vai alimentar.

Segundo o Manual da Qualidade da Energia Eléctrica da EDP e o guia Harmonics, Transformes
and K-Factors of Copper Development Association, 0 método usado na Europa consiste em
calcular o quanto tem de ser reduzida a poténcia de um transformador comum, a fim das suas
perdas totais com cargas harmonicas ndo excederem as perdas a componente fundamental para a

qual este foi projectado. O factore-K é definido da seguinte forma®;

5 . . . . .

Nos Estados Unidos os fabricantes de transformadores em conjunto com a Underwriters Laboratories, desenvolveram
uma abordagem conhecida como K-Factor, que consiste em calcular o aumento das perdas que o transformador vai ter
com cargas harmonicas. Esta abordagem permite escolher um transformador projectado para lidar com essas perdas.

Ih 2 . . x
K = Yhmax p2 » (T) . Obtido o valor de K escolhe-se um transformador com o valor aproximado ao valor padrdo

imediatamente acima. Os valores padrdo sdo: 1; 4; 9; 13; 20; 30; 40 ou 50
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Sendo:

e - Relagéo entre as perdas na frequéncia fundamental e as perdas que se produzem por uma
corrente continua de igual valor eficaz.

| - Valor eficaz da corrente, incluindo harménicas.

I, - Valor da componente fundamental da corrente.

I - Valor da componente de ordem h da corrente.

h - Ordem do harmoénico.

hmax - Ordem do harmoénico méaximo a considerar.

g- Constante que depende do tipo de enrolamentos e da frequéncia. Os valores tipicos sdo:
1,7 Transformadores com condutores redondos ou rectangulares

1,5 Transformadores com enrolamentos de sec¢do plana

2.8. O interesse da Compensacao do FP

Em redes de distribuicéo, os clientes fornecidos em MT e BTE tém interesse em possuir a sua
instalacdo de utilizacdo de energia elétrica equipada com compensacdo de factor de poténcia,
devido aos seus inconvenientes na sua instalacdo ja enunciados anteriormente e porque esta pode
representar um custo acrescido na sua fatura mensal de energia elétrica. Assim, o cliente tem toda a
vantagem de possuir uma maior energia ativa disponivel para alimentar a sua instalagdo, com o
mesmo transformador, aumentando ainda o tempo de vida Util do equipamento. Pois assumindo

valores muito baixos do FP, pode causar os seguintes problemas na rede elétrica [Galp energia]:

a) Aumento na corrente que flui através do neutro, causando sobreaguecimento nos
condutores.

b) Distor¢cdo na tensdo de alimentagdo do sistema, afetando o funcionamento de outros
equipamentos conectados a rede.

¢) Reducdo da capacidade de fornecimento da energia ativa, pois a energia reativa solicitada
por cargas com baixo factor de poténcia também demanda ocupacdo dos condutores (A

Figura 47 mostra o conceito).
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Figura 47 - Variacdo das perdas de energia em condutores em fungdo do FP [CODI, 2004].

d) Aumento das perdas nos transformadores. Além do aumento da corrente que flui através do
neutro, outra fonte de perda, ocasionada por cargas com baixo factor de poténcia, é a
elevagdo das correntes de fuga.

e) Com caracteristica capacitiva, um baixo factor de poténcia pode ocasionar sobretensoes.

Inconvenientes da energia reativa:

A energia activa é a energia que produz trabalho, como por exemplo: a rotagdo do eixo de um
motor, ao contrério da energia reactiva que é a energia que nao produz trabalho, mas é necessaria
para produzir o fluxo magnético indispensavel ao funcionamento dos motores, transformadores,

etc..

A utilizagdo de energia reactiva, por nao realizar trabalho efectivo, deve ser limitada ao minimo
possivel. Todo excesso de energia reactiva é prejudicial ao sistema eléctrico, seja reactiva indutiva,
consumida na instalacdo de cliente ou reactiva capacitiva, fornecida a rede. Energia reactiva a mais
implica ter menos energia activa disponivel nas redes, para além de aumentar as perdas na

distribuigdo e nas instalagdes de cliente [22].
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Tabela8 - Impacto de inconvenientes da energia reativa a rede elétrica.

Inconvenientes Inconvenientes para o transportador e Inconvenientes
para o produtor distribuidor de energia para o consumidor
Disfribvicao
Rede AT Rede MT Rede 87
P!o.dl'x;.&o Transporte ¢, M rar SE A,}M, "5 /;r i Consumidor
= 2= I v P S0 ] g b4 :
S KK N T Tl T g 1

= |nstalacdo de = Seccdo dos condutores das linhas e = SeccBes dos

alternadores de cabos mais elevada, tornando as condutores mais

maior poténcia, mais instalacdes mais caras; elevados;

caros; = Postes e isoladores de apoio das linhas = Quedas de tensdo e
= Diminuigéo do aéreas com maiores dimensoes, logo perdas mais

rendimento e mais caros; elevadas;

aumento das perdas = Transformadores de maior poténcia, = Calibres superiores

dos alternadores; logo mais caros; das aparelhagens de
= Instalacdo de = Aparelhagem de protecao, comando e Protecdo, Comando

Transformadores e manobra mais cara; e Manobra;

aparelhagem de » Quedas de tensédo e perdas por efeitos = Transformadores de

protecdo, comando e de Joule nas linhas e cabos. maior poténcia, se

manobra mais caros. estes existirem.

A forma de avaliar se energia reactiva estd a ser ou ndo utilizada racionalmente faz-se através do
factor de poténcia que define a relacdo entre as energias reactiva e activa, medidas no mesmo

periodo.

Compensacao do Factor de Poténcia

A compensacgdo do FP é a forma de limitar ou evitar a absor¢do, pelos centros de producdo, de
energia reativa da rede. A compensagdo do factor de poténcia consiste em, localmente, na propria
instalacdo do cliente, produzir a energia reativa necessaria ao funcionamento da mesma com um
factor de poténcia aceitavel. Em vez do termo compensacédo, também sdo utilizadas as designacées

“corre¢ao” ou “melhoria”.

A solucdo dos problemas passa pela correccdo do factor de poténcia através de por exemplo
baterias de condensadores capazes de armazenar a energia reactiva e fornecer aos equipamentos

essa energia necessaria ao seu funcionamento. A correccdo deve fazer-se automaticamente em
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todos os periodos horarios para evitar efeitos adversos e preferencialmente junto dos equipamentos,
de modo a que a circulagdo da energia reactiva fique limitada aos pontos onde ela é efectivamente
necessaria, reduzindo perdas, melhorando condi¢Ges operacionais e libertando capacidade em
transformadores e condutores para atendimento a novas cargas, tanto nas instalagdes consumidoras

como nos sistemas eléctricos do distribuidor.

As vantagens de correcgdo da energia reactiva sdo as seguintes [22]:

Diminuicéo das varia¢des de tens&o;

Diminuicéo do aquecimento de condutores;

Reducéo das perdas de energia na rede e nas instalagdes particulares;
Melhor aproveitamento da capacidade dos transformadores;
Aumento da vida Gtil dos equipamentos;

Utilizag&o racional da energia consumida;

AN NN NN

Desaparecimento do consumo de energia reactiva excedente, que é cobrado na factura de

energia.

2.9. Consideracg6es gerais sobre as possibilidades de correcédo do FP
Basicamente, e em tese, ha varios métodos passiveis de utilizacéo para a corre¢do do FP:

Aumento do consumo de energia ativa;

Utilizagdo de motores sincronos superexcitados;

Utilizag&o de capacitores (ilustra na Figura 48);

Utilizacdo de filtros.

Poténcia
Aparente

m

KVAF Capacitores para

Correcao

Figura 48 - Correcédo do FP por capacitores [EPCOS].

2.10. Cargas ndo-lineares

A utilizacdo de cargas ndo-lineares em detrimento das cargas lineares permite maior rendimento e

maior controlo sobre os processos particulares de cada equipamento. No entanto, estas cargas
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apresentam também desvantagens que ndo sdo tdo conhecidas e divulgadas. As cargas lineares
caracterizam-se pelo facto de a sua utilizagdo com uma determinada forma de onda de tenséo
resultar numa forma de onde de corrente equivalente como ilustrado na Figura 49. Assim, este tipo
de cargas nunca aumenta o conteido harmonico, geralmente este tipo de cargas sdo constituidas

por resisténcias, indutancias e capacitancias.

Recta de Carga

v

Tensiio

Figura49 - Caracteristicas de uma carga linear.

As cargas ndo-lineares correspondem as cargas que absorvem corrente com forma de onda distinta
da forma de onda da tensdo que as alimenta (sinusoidal). Este tipo de cargas é essencialmente

constituido por eletronica de poténcia. As suas caracteristicas sdo apresentadas na Figura 50.

/ Recta de Carga

Tensdo

Corrente

Figura50 - Caracteristicas de uma carga nao linear.

Isto significa que a forma de onda de tensdo de saida também se afastard do ideal, criando
problemas na QEE sob a forma de distor¢do harmonica. A diferenciacdo entre a forma de onda de
tensdo aplicada e a forma de onda de corrente acontece devido a constituicdo deste tipo de cargas
relativamente aos componentes utilizados, especificamente a caracteristica tensdo-corrente dos
componentes. Componentes como resisténcias, capacitancias e indutancias tém caracteristica linear
(Figura 49) e componentes como diodos e transistores tém caracteristica ndo-linear (Figura 50),

como mostradas em cima.

Uma carga nédo-linear pode entdo ser definida como qualquer carga que utilize pelo menos um
componente com caracteristica corrente-tensdo ndo linear. Como referido anteriormente, o
afastamento de uma forma de onda em relacdo a ideal é quantificado pelo THD. Neste sentido, a
normalizacdo existente relativa a emissao de contetdo harmonico por equipamentos estabelece

limites de THD e harmonicas individuais. No entanto, as normas exigem limites diferentes
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consoante o tipo de equipamento (ver IEC 61000 3-2 em 4.4.2.2). Isto deve-se ao impacto no custo
de fabrico de um equipamento que tem a inclusdo de um estagio de corre¢do de onda. Tendo como
exemplo os casos de uma fonte de alimentagdo e uma lampada LED, o primeiro dota-se de um
nivel de complexidade avangado em que a inclusdo de um estagio de correcdo de onda ndo terd um
grande impacto no custo do equipamento. O segundo, no entanto, é relativamente simples e a
adicdo de um estagio de correcdo de onda é suficiente para inviabilizar o fabrico do equipamento.
Ainda assim, mesmo 0s equipamentos que a partida cumprem os limites impostos pelas normas
tém tendéncia a ter as fontes de alimentacdo substituidas, quando estas avariam, por outras de

menor pre¢co mas que causam maior distor¢do da forma de onda [23].

A substituicdo de iluminacdo incandescente convencional por iluminacdo eficiente constitui uma
das principais fontes de preocupacdo no que diz respeito a diminuicdo da QEE na rede de
distribuicdo. As lampadas eficientes ndo consomem corrente de forma continua, ligando e
desligando de acordo com intervalos definidos através de componentes de eletronica de poténcia
dentro da lampada. O tipo de balastro utilizado em lampadas fluorescentes (convencional ou
eletronico) tem também influéncia na forma de onda da corrente, [23]. A Figura 51 apresenta a
corrente de uma lampada fluorescente com balastro convencional electromagnético e com balastro
electrdnico respectivamente e na Figura 39 apresenta as formas de onda de corrente e de tensdo de
uma lampada eficiente LED (liga e desliga num intervalo de tempo constante).
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Figura51 - Corrente de uma lampada fluorescente com balastro electromagnético e com balastro

electroénico respetivamente [24].
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Verifica-se que embora se tratem de equipamentos do mesmo tipo, o contetdo harménico presente
nas formas de onda de corrente produzida € bastante diferente. Mais recentemente, a iluminacdo
LED tem vindo a ganhar cada vez mais importancia devido a sua grande eficiéncia energética, duas
vezes superior a iluminagdo fluorescente e oito a dez vezes superior a iluminagdo incandescente,
assim como & maior vida atil em comparagdo com os outros tipos de iluminagdo referidos. As
lampadas LED funcionam com corrente DC pelo que, tal como as lampadas fluorescentes,
necessitam de um retificador para fazer a conversao AC/DC. Como referido anteriormente, a
presenca do retificador introduz ndo linearidade no sistema e por consequéncia, grandes niveis de

distorcdo na forma de onda da corrente produzida como se verifica na Figura 52 [25].

Currert (A)
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Figura52 - Corrente e tensdo emitidas por uma lampada LED de 7 W [25].

Individualmente, as cargas ndo-lineares geralmente ndo causam distor¢do harmdnica suficiente
para causar problemas na rede. No entanto, a interagdo de varios tipos de cargas, desde iluminagdo
eficiente a inversores e veiculos elétricos em varias instalacdes ligadas a mesma rede é a maior

fonte de preocupacao em termos de qualidade de energia elétrica.

2.11. Medicdo de Poténcias

Neste capitulo irdo ser discutidas medicGes de poténcias, mais concretamente no caso nao
sinusoidal. Primeiro sera analisada a transformada de Fourier contida no standard (1459-2010) do
IEEE, depois serd feita por fim uma descricdo sobre a teoria p-q ou (Teoria da Poténcia
Instantanea).

= A série de Fourier

Jean Baptist Joseph, bardo de Fourier, publicou em Paris no ano de 1822 a sua Opera magna
(Théorie Analytique de la Chaleur). Nesta obra Fourier demonstrava que a condugdo do calor nos
corpos sélidos podia ser descrita através de uma série infinita de senos e cossenos. O trabalho

estimulou investigagdes nos mais variados campos da ciéncia e da técnica, tendo ressaltado que o
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tipo de formulacdo matematica empregada por Fourier era um pré-requisito para a solucdo de

fendmenos que exibiam natureza periodica.

O método de exprimir funcdes periddicas em termos de somas de senos e cossenos recebe o nome

de Anélise Harmonica.

O principio de Fourier é basicamente o seguinte: sendo dado um sinal (funcdo) periddico
representa-lo como série de senos e cossenos. Obviamente que se o sinal j& for um seno ou cosseno
nada mais havera para dizer (eventualmente, um termo médio ndo-nulo); mas o nosso intuito é o de
extrair informac@o de onde a haja, i.e., de fun¢es ndo-sinusoidais. Aos varios termos da série de
Fourier, cada um deles de argumento mdaltiplo inteiro do periodo da funcédo original, da-se-lhes o

nome de harmdnicas, sendo a ordem destes precisamente o valor desse multiplo [26].

De acordo com a decomposicdo de Fourier qualquer grandeza periddica ndo-sinusoidal pode ser

representada por uma série infinita de termos composta de:

1. Uma sinusoide de frequéncia fundamental
2. Sinusoides cujas frequéncias sdo multiplas da frequéncia fundamental - harmonicas

3. Eventualmente de um termo constante - componente continua.

A expressdo que discrimina a série de Fourier de uma grandeza x(t) vem dada por:
x(t) = Ay + Z V2 x Ay, sin(kwt — @y)
h=1

Em que:

A, — o valor da componente continua, normalmente nula;

A, — o valor eficaz do harmonico de ordem k;

w — avelocidade angular da frequéncia fundamental; w = 2nf

¢y — 0 esfasamento inicial do harmdnico de ordem k.

A poténcia é calculada a partir do espectro de amplitude, recorrendo ao Teorema de Perseval:

+c>oA2
Px = A3 +Z7""
k=1
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O valor médio (ou componente DC) € dado pelo coeficiente A, (contribuicdo da frequéncia 0).
Espectro de amplitude e de fase:

A onda sinusoide representada por um fasor (fase + vector), pode-se observar na Figura 53 a direita

uma onda distorcida.

Figura53 - A Séries de Fourier usanda circulos.

A transformada de Fourier

Usando a funcéo FFT (Fast Fourier Transform) do Matlab, deve-se notar que a funcéo é assumida
como sendo periédica. O nimero de pontos FFT é assumido ser 0 mesmo que as amostras de sinal
de dominio de tempo para evitar preenchimento com zeros quando o dominio inteiro é preenchido.

A Figura 54 mostra o conceito.

V (V)

(O +vi () +vs(r) [V]

W) [V]
t [s]

Figura54 - A transformada de Fourier do dominio do tempo e da frequéncia [27]

Como podemos observar na Figura 55, no inicio, um sinal sinusoidal em 50 Hz

(1.sin 250t ) comeca a desenvolver-se lentamente e preenche o dominio completo. Em
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seguida, um outro sinal sinusoidal com uma amplitude maior e 100 Hz (1,5.sin 2100t ) é
adicionado a este sinal. Mais tarde, um terceiro sinal sinusoidal de 200 Hz, que substitui a
100 Hz. Depois disso, um componente CC (0 Hz) é inserido e, finalmente, o componente
DC é removido [27].
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Figura 55 - FFT usando Matlab.

Em cada etapa, o desenvolvimento de componentes de frequéncia pode ser claramente
observado. No espectro de frequéncia, um primeiro componente 50Hz comeca a acumular-
se, juntamente com frequéncias mais baixas e mais altas. A razdo para 0 espectro mais
largo € o facto de o sinal sinusoidal preenche o dominio dentro de uma janela de tempo
crescente. Assim que o dominio completo é preenchido com o sinusoidal, em seguida,
apenas 50 Hz componente permanece devido ao facto de o sinal assume ser periddica em
funcdo FFT Matlab.

= Teoria p-q

Existem vérias teorias onde se pode basear a implementacdo dos sistemas de controlo dos filtros
activos. Destas teorias destaca-se a “teoria geral da poténcia reactiva instantinea em sistemas
trifasicos”, desenvolvida pelo Prof. Akagi, e aqui designada por Teoria p-q (Figura 56).
Basicamente esta teoria consiste huma transformacdo de coordenadas das tensGes e correntes dos
eixos a-b-c (sistema trifasico normal) para os eixos a-B-0, e do subsequente calculo das poténcias
nesses novos eixos: p (poténcia real instantanea), g (poténcia imaginéria instantanea) e p, (poténcia
de sequéncia zero). Apos analise & teoria p-q, conclui-se que, os filtros activos atingem seus

objectivos através da compensacao das poténcias q, po, € do valor alternado da poténcia p. A Teoria
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p-g simplifica os calculos necessérios aos controladores dos filtros activos, possibilitando dessa

forma a implementagdo dos mesmos com microcontroladores standards [28].

0 - CargasLineares:
b \ * Equilibradas
. B *  Desequilibradas.
v i - Cargas Nio lineares :
N

b
Fonte de * Equilibradas;
alimentagio * Desequilibradas

o FILTRO ATIVO |
PARALELO

Figura56 - Componentes de poténcia sugeridos pela Teoria p-g, juntamente com um filtro activo

paralelo.

A poténcia de distorcdo D consiste do produto cruzado entre tensdes e correntes harménicas de
diferentes frequéncias. A partir de equacdo em seguida, a poténcia aparente pode ser calculada

como:

D% =52 — p? — @2 S=VxI=,P?+ Q2+ D?=,/Spq? + D?

Onde Spq ¢ a parcela da poténcia aparente formada pela poténcia activa e a poténcia reactiva. A
partir da poténcia de distor¢do, D, as poténcias podem ser representadas graficamente em trés
dimens@es. A Figura 57 apresenta a representacdo grafica conhecida como o tetraedro de poténcia
[27].

Figura 57 - Possivel relagéo entre poténcias - activa, reactiva e distorcéo.
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3. Estado da Arte

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas de oferta mais vasta do mercado em iluminagdo
publica, uma selecdo de equipamentos utilizados para monitorizar qualidade de energia, bem como,

lampadas e equipamentos, luminérias e sistemas de controlo.

3.1. Breve Histéria da iluminac&o publica em Portugal

Durante milénios, ap6s a descoberta do fogo, o ser humano dedicou esfor¢os na intengdo de
desenvolver formas de iluminar que pudesse facilitar suas tarefas diarias bem como seus momentos
de lazer. Apds passar por descobertas como a iluminacdo com gordura animal e vegetal em
lucernas, a lampada de Argand, a lampada elétrica incandescente de Thomas Edison e suas varias
derivacbes como as lampadas haldgenas, de vapor e fluorescentes, chegamos a era do Light
Emitting Diodo (LED), em portugués, Diodo Emissor de Luz. Os LEDs chegaram ao mercado de
iluminacdo por volta de 1993, e desde entdo tem sido vistos como o futuro da iluminacdo. EDP
Distribuicdo em Portugal comecou a lanca-las no sector de iluminagédo publica ao fim do ano
2015 [29].

No ano de 8000 a.C., na Mesopotamia, foram empregadas lampadas de 6leo. A primeira mengéo a
velas é do ano de 5.000 a.C. Com a ajuda de pratos ou cubas com gordura animal, era colocada
uma fibra vegetal que funcionava como fonte de luz. Mas o estado da gordura era liquido, diferente

das velas encontradas no Egito antigo, que eram sélidas [4].
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Figura58 - Lampadas de dleo na Mesopotédmia [Museu da Lampadal].

A medida que o homem primitivo se convivia com o fogo, outras descobertas foram sendo feitas,
como a utilizacdo de tochas para a iluminacdo noturna. Interessante observar que mesmo sem
nenhum conhecimento, notou-se que quanto mais alto, maior a area de iluminagdo, lancando ja
uma ideia de iluminacéo publica.

Surge o conceito das lucernas, primeiro tipo de luminaria que iria ser utilizada durante milénios
(Figura 59). As lucernas foram se modernizando e ganhando novos formatos e materiais como as
cerdmicas 100 AD e 0s metais, que futuramente inspirariam a producdo das velas. Com as velas e as
lucernas, outros tipos de luminarias foram surgindo, como os casticais e candelabros, usados para
apoiar as mesmas.

Figura59 - Lucernas de ceramica [Museu da Lampada, 2014].

Posteriormente, depois de milénios quanto a primeira lampada desenvolvida por Aime Argand em
1783. A lampada de Argand (Figura 60), como ficou conhecida, era composta por um pavio
inserido no interior de uma chaminé de vidro, por onde passava uma corrente de ar ascendente que

auxiliava a combustdo, produzindo uma chama estavel, de forte intensidade e sem muita fumaca.
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Figura 60 - Lampada de Argand.

As de bleo foram aperfeicoadas continuamente até o inicio do século 20. As de parafina eram

amplamente utilizadas em zonas rurais.

Depois de Argand, foi a vez de Willian Murdoch em 1792 descobrir que o gas obtido pela
destilacdo do carvao fossil seriam um meio de alimentar a chama do fogo dentro de uma chaminé
de vidro. Por ser muito caro, ter cheiro desagradavel e produzir muita fuligem, exigindo
manutencdo constante, 0 mesmo sé veio a ser amplamente utilizado em &reas urbanas por volta do
século 19, em 1807 quando se tornou a principal fonte de iluminacéo publica nas ruas de Londres e
em 1819 nas ruas de Paris.

B My

Figura 61 - Lampada de gas.

Em 1809, o quimico inglés Humphrey Davy que colocou uma tira fina de carbono entre os dois
polos de uma bateria, criando um fugaz arco, que se tornou a base que sustenta o funcionamento de
uma lampada, ja em 1840, Warren de la Rue, colocou um filamento de platina dentro de um tubo
vazio, onde fez passar eletricidade na qual queimou, emitindo luz e calor. A quase auséncia de gas
no interior do tubo, juntamente com alta resisténcia da platina ao calor, permitiu que o material do
filamento alcancasse altas temperaturas sem queimar imediatamente. Esta foi a primeira lampada
de grande durabilidade que temos conhecimento. S6 que seu alto preco tornou comercialmente
invidvel. Nos anos seguintes foram testadas diversas variagdes do modelo de De la Rue,

principalmente em diferentes materiais de filamentos e com um melhor véacuo da c&psula de vidro.
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Apb6s 35 anos, Henry Woodward e Matthew Evans fizeram a patente da lampada, que era
basicamente 0 mesmo que de De la Rue e outros inventores que vinham desenvolvendo e
aprimorado. Em 1850, Swan comegou a trabalhar em uma lampada utilizando filamentos de papel
carbonizado em um bulbo de vidro evacuado. Mas foi em 1879 que finalmente Thomas Edison
comprou a patente de Woodward e Evans e desenvolveu seu proprio projeto de lampada
incandescente. A primeira lampada elétrica viavelmente comercializavel. Sua |ampada era
composta por um filamento de carbono de alta resisténcia em um alto vacuo contido em um bulbo
de vidro [30].

Figura 62 - Lampada elétrica incandescente [Museu da Lampada].

A primitiva rede eléctrica de Lisboa sé foi ampliada em 1903, quando se passou a produzir
electricidade nas instalacdes da antiga fabrica de gas. S6 em 1908, com a constituicdo da Sociedade
de Energia Eléctrica do Porto, a iluminagdo publica passa a ser feita a electricidade e se amplia a
rede de distribuicdo desta fonte de energia e iluminacdo aos particulares. Em 1892 comecando a
surgir os primeiros projectos para a iluminacéo total de uma cidade. Tal é o caso de Braga em
1893, e no ano seguinte Vila Real por iniciativa dos respectivos municipios. O grafico da Figura 63
evidencia a evolucdo das varias tecnologias de iluminagdo em Lisboa, nimero de candeeiros a
azeite, gas, petréleo e electricidade, dos primérdios (Dezembro de 1780) ao tudo eléctrico
(Dezembro de 1965).
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Figura 63 - A Evolucao da paisagem tecnoldgica da Iluminagéo Publica lisboeta [Municipio de Lisboa].
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As pesquisas ndo param, e outras lAmpadas, com outros filamentos, com tecnologias mais atuais
foram surgindo. Gases inertes séo adicionados dentro do bulbo de vidro, evitando que os filamentos
gueimassem rapidamente. Comecam a surgir entdo as lampadas de descarga de alta intensidade
(HID).

Em 1901, a primeira ldmpada de vapor de mercurio é produzida em escala comercial, descoberta
por Peter Cooper Hewitt, e que posteriormente evoluiria na década de 30 nas lampadas de vapor de
mercurio de alta pressdo e um outro tipo de lampada a vapor de mercdrio muito importante que
pode ser citado, é a chamada lampada de luz mista, que é uma ldmpada de vapor de mercirio que
possui ho mesmo bulbo um tubo de descarga contendo mercdrio, e ligado em série ao mesmo, um
filamento de ld&mpada incandescente, ou seja, a lampada de luz mista pode ser ligada diretamente a
rede elétrica, tal como a lampada incandescente.

Apos a popularizagdo da ldmpada a vapor de mercdrio sob alta pressdo, na década de 60 foi uma
questdo de tempo para que aperfeicoamentos da tecnologia comegassem a surgir, e um bom
exemplo desse fato € a lampada de vapor de mercurio com iodetos metalicos, ou simplesmente,
lampada de vapor metélico.

E na mesma década de 60 foram desenvolvida as ldampadas de vapor de sodio de baixa e alta
pressdo que estdo disponiveis, assim como as lampadas de vapor metalico numa enorme gama de
formatos, no sistema de iluminacdo publica, e que estdo a ser alvo de substituicdo faseada por
lampadas de LED [31, 32].

Figura 64 - Lampadas de descarga de alta intensidade.

Com os precos da energia a subir vertiginosamente e 0S compromissos com programas estruturais
para combater as alteracBes climaticas urge encontrar novas formas de energia e utilizar mais
eficientemente a energia que dispomos, torna-se necessario adoptar novas solucdes tecnolégicas,
redesenhar processos e adaptar infraestruturas em todos os sectores. Relativamente a lluminacdo
Publica, sera necessario adoptar novas tecnologias emergentes para fontes de luz (LEDs, SSP e

Indugdo), adaptar as infraestruturas existentes as novas directivas da EU para a eficiéncia
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energética e adaptar os processos de gestdo, operagdo e manutencdo as novas tecnologias (conceito

smart grids) para lluminacdo Publica [12].

O gréfico da Figura 65 mostra-se a linha de tempo das diferentes tecnologias de lampadas

utilizadas no segmento da iluminacao publica:

h O L /

300AC vala 1800 témpadaags: 1880 incandescente 1965 LED
préhistoriatocha SO0 AC.1dmpadaadleo 1878 arco voltaicio 1950 descarzs indugdo
» — . ] o T
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Figura 65 - Linha de tempo de lampadas no segmento da iluminag&o publica.

No entanto cada tipo de lampadas possui caracteristicas diferentes que devem ser tidas em conta
para a sua escolha. As principais caracteristicas luminotécnicas de uma lampada irdo agora ser

discutidas.

3.2.  Tecnologias das lampadas aplicaveis em sistemas de IP

No dia 10 de Dezembro de 2004, foi publicado no D.R. o Decreto-Lei N° 230/204 que faz a
transposicdo para o direito interno da Directiva REEE da U.E. sobre aparelhos Eléctricos e
Electrénicos e a gestdo dos seus residuos com a qual se pretende melhorar o comportamento
ambiental de todos os agentes (produtores, distribuidores e utilizadores) que intervém no ciclo de
vida dos citados aparelhos e em particular, 0 dos agentes directamente implicados na gestdo dos

residuos derivados destes aparelhos.

Hé& actualmente 304 milhdes luminérias de vias publicas no todo mundo. Este nimero aumentara
para 352 milhGes de postes totais em 2025 [7]. A iluminacdo com LED tem-se vindo a impor
gradualmente nos ultimos anos em todo 0 mundo. Assim, espera-se que em 2015 cerca de 50% do

total de iluminacéo a nivel mundial se realize com solucdes baseadas em tecnologia LED
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No que respeita a lampadas para utilizacdo na IP, existem diversos modelos e diferentes
tecnologias disponiveis. As tecnologias de lampadas podem-se ser classificadas como mostra
Figura 66.
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Figura 66 - Uma classificacdo das tecnologias das lampadas na IP.

= Tecnologias antigas: As lampadas incandescentes e de vapor de Mercurio sdo fontes
luminosas, gque estdo neste momento num periodo de saida do mercado nos sistemas de IP
em Portugal. Se ja ndo se encontram praticamente lampadas incandescentes, as de vapor de
Mercudrio ainda representam um lote significativo no sistema de iluminacdo publica
nacional, responsaveis por cerca de 10% do consumo total neste sector no final de 2008.
= Tecnologias do Presente: Devido as suas caracteristicas e a relacdo eficiéncia/custo de
investimento e de funcionamento, os tipos de lampadas explicitados neste subcapitulo sdo
0s mais utilizados atualmente em IP, tais com:
= Vapor de Sddio (alta e baixa pressdo);
= lodetos Metélicos;
= Diodo emissor de luz ou Light Emitting Diode (LED).
= Tecnologias Emergentes: Actualmente existem duas solugdes de sistemas de iluminagao
que estdo a emergir com alguma rapidez no mercado Indugéo e outra que ainda se encontra
num estado embrionario (Solide State Plasma-SSP).

LED: Uma perspectiva na histéria do desempenho e implantacdo

Com o desenvolvimento de novas tecnologias de fabrico e aparecimento de novos materiais, 0s
LEDs tém vindo a ser produzidos com custos cada vez menores, proporcionando uma gama cada
vez maior de aplicagdes, como sinalizacéo e iluminagdo de ambientes em geral. (Figura 67) mostra
que estamos a assistir ao declinio exponencial dos custos de tecnologias associadas as fontes de

energia distribuida (Distributed energy resources DERs), tais como LEDs que, estdo a reduzir nos
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custos enquanto aumentam na capacidade em taxas de aceleragéo [33]. LEDs seguir a Lei de Haitz
que afirma uma reducdo de 10X em custo e um 10X melhoria da capacidade ocorre a cada 10 anos,

como se pode observar no grafico da Figura 74.

Indexed Cost Reductions Since 2008

Figura 67 - Descida dos custos para tecnologias de energia limpa [DOE, 2015].

Perspectiva histdrica de LEDs

Faco notar que a tecnologia de iluminagdo actual tem aproximadamente 100 anos. Como pode-se
observar nas Figuras seguintes 68 e 69. A primeira utilizacdo dos LEDs foi anterior a 1990 em
sistemas de sinalizagdo de baixa poténcia. Os primeiros LEDs de alta poténcia comegaram a

aparecer no mercado em 2004 com eficiéncia préxima dos 30 Im/W.

Figura 68 - Histdria passada e expansdo projetada das aplica¢des de LED com base nos previstos

aumentos de eficiéncia luminosa [34].

Em 2006 o LED ja apresentava uma eficiéncia de 50 Im/W e actualmente permitem uma eficiéncia
superior a 100 Im/W. Como podemaos observar (na Figura 69), estima-se que se atinja 0 maximo de

eficiéncia em 2020 com 250 Im/W.
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Figura 69 - Histdrico e proje¢édo da evolugéo da eficiéncia do LED.
Os LEDs comecaram apenas como indicadores, mas agora estdo a tornar-se a fonte de luz mais

eficiente. Como se mostra na Figura 70.
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Figura 70 - A evolugdo de LEDs [CREE].

Por tudo isto, fazendo uma analise global, verifica-se que o LED € a solugdo mais promissora para
a iluminagdo em geral e em particular de IP. No entanto, por se tratar de uma tecnologia recente
apresenta um investimento inicial muito elevado. Devido as duas caracteristicas que sdo mais
importantes rendimento luminoso e duragdo de vida média. No entanto, a solucdo da lampada de
inducdo, poderd ser sempre equacionada como opgdo, tendo em conta todos 0S seus
constrangimentos. A ld&mpada de plasma devera ser considerada nas situacfes ja descritas uma vez
que representa, para essas aplicacfes, vantagens competitivas relativamente as restantes soluces.
No entanto, devera ter-se em consideragdo os constrangimentos relacionados com as emissées EMI

e temperatura.

De acordo com as caracteristicas luminotécnicas, foi considerado que os LEDs - devido a todas as
suas caracteristicas, o seu rapido desenvolvimento bem como o desenvolvimento acelerado de
normas / recomendacfes (conforme se apresenta a matriz na Figura 71), sdo a solucdo mais

eficiente.
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Figura 71 - Matriz dos varios tipos de tecnologias da IP.
Tecnologia LED - alguns exemplos existentes no mercado hoje

Gostaria de passar aqui para dar alguns exemplos sobre os LEDs que ja entraram no mercado de
iluminacdo de publica para substituir as lampadas de descarga. Pelas suas caracteristicas, os LEDs
tém adquirido uma grande preferéncia por parte dos arquitetos e lighting designers, que assim
passaram a dispor de um novo recurso capaz de proporcionar conce¢es de iluminagdo mais

eficientes, funcionais e artisticas.
a) Schréder tipo Teceo 1:

Na Figura 72 pode-se ver um exemplo utilizado no sistema atual da IP e as suas caracteristicas

técnicas sdo mostradas na Tabela seguinte.

Figura72 - Exemplo de uma Luminaria LEDs existente marca Schréder modelo TECEOL.

98



Marca Schréder

Tipo TECEO 1

Quantidade de LEDs 48 LEDs

Tipo de acessorios Eletronic

Temperatura de cor Branco neutro (4100K)

Poténcia consumida (W) 107

Eficiéncia min (Im/w) 89

Fluxo nominal (Im) 9523

Tempo de vida dtil (horas) 60000 - 100000
IRC 60a 90

b) Labina modelo Soneres — LUSA:

Outro modelo que esta hoje utilizada na IP, marca Labina modelo da Soneres — LUSA. conforme se
apresenta na Figura 73.

Figura73 - Exemplo de uma Luminaria LEDs marca Labina.

A luminéria Lusa é luminaria homologada segundo DMA da EDP. Esta luminaria possui um
elevado indice de restituicdo de cor e elevada eficacia luminosa global como pode-se observar as

suas especificacdes fotométricas, bem como as elétricas:
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Marca Labina

Modelo Soneres
Tipo LUSA I N/E
Quantidade de LEDs 16 LEDs
Tipo de acessorios Eletronic
Temperatura de cor 4000K
Fluxo nominal (Im) 3784

Tempo de vida util (horas) | 60000

Poténcia de entrada (W) 32

Eficacia global (Im/w) 108
Intensidade (mA) 700
Tensdo de entrada (Vac) 230

Frequéncia (Hz) 50
FP >0,95

c) Schréder modelo Voltana5:

A gama Voltana é a recente solucdo perfeita para substituir luminarias equipadas com lampadas
vapor, mercurio, iodetos e outras lampadas de descarga. Foi concebida para proporcionar um
desempenho duradouro. O modelo5 que oferece o retorno mais rapido para estradas urbanas

estradas secundarias visivel na Figura 74.

Yoltana 5 LED streetlight

Figura74 - Lumindria LEDs marca Schréder modelo Voltana5.
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Marca Schréder
Modelo VOLTANAS
Quantidade de LEDs 64 LEDs
Tipo de acessorios Eletronic

Temperatura de cor (K)

4000K Branco neutro

Fluxo nominal (Im) 14600
Tempo de vida util (horas) | 100000
IRC >70
ULor 0%
Poténcia consumida (W) 145
Eficiéncia min (Im/w) 101
Intensidade (mA) 700
Tensdo de entrada (Vac) 120 - 277
Frequéncia (Hz) 50 - 60
FP >0,90
Prego (€) 327,90

= Antecipando uma eventual instalacdo em larga escala, a EDP Distribuicdo possibilitou aos
municipios a instalacdo a titulo experimental de um conjunto de aparelhos de iluminacdo
publica com tecnologia LED. Esta instalacdo em escala reduzida apresenta como vantagens o
facto de permitir aos municipios aferir o comportamento desta tecnologia, bem como a reagéo
dos municipes a alteracdo da tecnologia tradicional de sddio. No total foram instalados mais de
6.600 LED em toda a area geogréfica de Portugal continental, tendo participado 115

municipios [29].

3.3. Luminarias

Inicialmente as luminérias tinham por fungdo apenas servir de sustentacéo e interface de conexdo
entre as lampadas e a rede elétrica. Na Figura 75 € apresentada uma luminaria antiga e inadequada,
utilizada em iluminacdo puablica, nesta situacdo é possivel observar que a fonte luminosa esta
exposta a intempéries e outros agentes como vandalismo, insetos, além de ndo prover o

direcionamento do fluxo luminoso adequado para o local onde se deseja iluminar.
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Figura 75 - Luminéria inadequada para utilizagdo em IP.

Objetivando aumentar a eficiéncia luminosa da luminaria, foram desenvolvidos diversos tipos de
conjuntos oOpticos, com a fungdo de direcionar a maior parte do fluxo luminoso emitido pelas
lampadas para iluminar apenas as areas de interesse, reduzindo consequentemente a poluigdo
luminosa causada pela dispersdo de luminosidade, exemplificada na Figura 84. Ainda hoje se
encontram muitas luminarias que tém um conjunto 6ptico razoavel, porém sao abertas, deixando as
lampadas expostas a choques térmicos e incidéncia de insetos, reduzindo sua vida Util. Entdo,
evoluindo o conceito de projeto das luminarias, foram desenvolvidos equipamentos fechados em

materiais poliméricos ou vidro, exemplificado na Figura76.

Figura 76 - Daesquerda para a direita esta exemplificado o aumento na eficiéncia luminosa das

luminarias. Conjunto 6ptico eficiente [Indal, 2011].

Uma das principais caracteristicas das armaduras a ter em conta pelos projetistas no momento do
projeto luminotécnico é o indice de protecdo da armadura, que deve ser adequado ao local onde
esta serd montada. O indice de protecdo de uma armadura indica a forma como esta protegida
contra 0s agentes externos, tais como a humidade, a dgua e a poeira. Segundo o sistema IP, o indice
de protecdo, previsto na EN 60529, define a protecdo da caixa do equipamento e é definido pelas
siglas IP seguido de dois algarismos, onde o primeiro define a dimensdo maxima do corpo que
pode penetrar na caixa — protecao contra contactos diretos e entrada de corpos externos; o segundo
algarismo, por sua vez, define o comportamento em relacdo a liquidos — protecdo contra a
penetracdo de liquidos. A Figura 77 mostra-se o conceito. Uma letra opcional pode completar os
dois valores de IP, e indica a capacidade do involucro em proteger as pessoas contra 0 acesso a

partes perigosas.
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Figura 77 - Exemplos de luminéarias LED e luminaria com lampada VSAP.

Os componentes constituintes de uma luminaria sao:

Suporte das lampadas: mesmo quando a luminéria é sujeita a vibragdes, este componente
deve assegurar que o posicionamento da lampada permaneca inalteravel e destina-se
também a garantir o contacto elétrico adequado com a aparelhagem auxiliar;

Corpo da luminéria: tem como funcdo proporcionar o suporte mecénico a todos 0s
componentes. Deve apresentar uma boa resisténcia mecénica a choques e vibragdes no
sentido de garantir as condi¢cdes de fixagdo e normal funcionamento das lampadas e
aparelhagem auxiliar;

Orgéo de fixagao da luminaria: tem como funcgo fixar a luminaria ao poste, podendo ou
ndo ser parte integrante da propria luminaria, assegurando a ndo existéncia de oscilagGes
apos 0 seu correto posicionamento;

Refletor: dispositivo que serve para modificar a reparti¢do espacial do fluxo luminoso de
uma fonte luminosa utilizando essencialmente o fenémeno de reflexdo. No que diz respeito
ao indice de reflexdo é 6bvio que quanto mais clara for a cor de um corpo, melhor este
corpo consegue refletir. Desta forma um refletor “lacado” a branco tera uma reflexdo
superior a qualquer outro tipo de material (eg. aluminio), no entanto o “lacado” tem o
contra do envelhecimento, ou seja, com o tempo e com 0 pd a cor deixa de ser branca
(amarelecimento), enquanto o mesmo tipo de difusor em aluminio, independentemente do
ambiente ao qual esta sujeito, consegue manter as suas caracteristicas iniciais durante mais
tempo, sendo, por isso, do ponto de vista do longo prazo, a op¢do por um refletor em
aluminio a mais acertada. No que respeita a rugosidade, existem varios tipos de qualidades
de aluminio — aluminio com uma pureza de 99,8%, até ao aluminio com 99,99% de pureza
— este Ultimo é o que apresenta a superficie mais plana, conseguindo assim refletir com
maior intensidade, pois o fluxo néo se dispersa;

Refratores: sdo tipicamente constituidos por vidro ou materiais plasticos e destinam-se a
alterar a distribuicdo do fluxo luminoso, mediante refracdo. Os materiais que 0s constituem
devem proporcionar resisténcia a choques mecanicos, bem como as agressdes provocadas
pelas diferentes condi¢Bes climatéricas, permitindo a conservacdo de uma boa aparéncia

com o decorrer do tempo;
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= Difusores: este componente evita que a luz seja enviada diretamente da lampada para 0s
objetos ou pessoas. Assim, 0 seu propdsito é diminuir a luminancia das lampadas, no
sentido de proporcionar um melhor conforto visual e sdo normalmente construidos em
vidro ou plastico.

= Dispositivos de regulagéo: em alguns casos, de modo a proporcionar maior versatilidade
de utilizacdo, existem dispositivos de regulacdo que permitem a adaptacdo das
caracteristicas da distribuicdo luminosa da luminaria a superficie a iluminar ou entdo a

diferentes tipos de lampadas.

Com as novas geracOes de luminarias, ja disponiveis no mercado, é possivel tornar os sistemas de
iluminagdo publica cada vez mais eficientes e aplicados racionalmente. Existe, atualmente, uma
gama de produtos versateis que dispdem de tecnologia e design que acentuam de forma atrativa o
meio envolvente e proporcionam a iluminacdo do futuro, em ligagdo com as normas em vigor,
facilidade de manutencdo e duracdo. Com o uso de luminarias eficientes consegue-se também
diminuir em muito a dispersdo de fluxo luminoso, minimizando ao maximo a polui¢do luminosa.

Os estagios principais de uma luminéria de LED sao os seguintes:

= LEDS

= Driver ()

= Dissipador de calor

= Elementos dpticos (lente, refletor e difusor)

= Elementos bésicos (contato elétrico, alojamento do circuito eletrénico e da placa de LED).

A Figura 78 mostra-se um exemplo de uma luminéria de novas geragoes.

Estribo em ago galvanizado que mantém
atampa aberta durante operabes de
manutengso

Compartimento
elerénico P 66

Figura 78 - Exemplo de uma armadura de uma luminaria LED actual [Schréder].
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Na Figura 79 é apresentado exemplos de armaduras equipadas com lampadas de inducdo, que
poderdo ser utilizadas na iluminag&o exterior como por exemplo em postes de iluminag&o de dificil
acesso ou junto a linhas de AT e MAT, tuneis, tecto de inddstrias muito altos e de dificil acesso,

entre outros.

Figura 79 - Armaduras equipadas com lampadas de Inducéo.

Existem luminarias de difusor em vidro, em que o vidro beneficia de um tratamento auto limpéavel
(conforme se mostra na Figura 80) reduzindo a sujidade exterior. O tratamento auto limpavel torna
hidrofila a superficie do vidro, o que significa que a chuva se espalha sob a forma de uma pelicula
de 4gua em vez de gotas de agua, eliminando assim os residuos que foram decompostos pelos raios
UV da luz do dia. [35].

Figura 80 - Luminaria com difusor em vidro auto-limpavel.

Nos ultimos tempos surgiram tecnologias que estdo a revolucionar os sistemas de iluminacdo

pUblica do mundo — Luminarias alimentadas por energias renovaveis conforme se mostra na

Figura 81.
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Figura81 - Lumindria alimentada por energia solar.

Estes sistemas possuem fontes alternativas alimentadas pela converséo da luz solar em eletricidade,
através de painéis fotovoltaicos ou pela conversdo das massas de vento em eletricidade, através de
um cata-vento acoplado a um gerador. Esta op¢do € bastante vantajosa para locais remotos ou de
dificil acesso, pois apresentam um custo de producédo inferior ao da eletricidade. Este tipo de
tecnologia evita os elevados investimentos necessérios para a construcdo de novas redes de

transmisséo.

Quanto ao tipo de equipamento, este pode ser classificado:
= Qualificado: equipamento que corresponde as especificacbes da EDP, tornando-se
candidato a equipamento corrente.
o Corrente: melhor compromisso técnico-econdmico dentro dos modelos
qualificados pela EDP, conforme contrato de concesséo;
o Nao Corrente: material de uso frequente do Municipio que foi considerado como
de fornecimento EDP no contrato de concess&o;
= Equipamento Ndo Qualificado: equipamento com caracteristicas especiais ou padrdes de

qualidade diferentes dos aprovisionados pela EDP, de utilizagdo pontual no municipio.

O objetivo da qualificacdo é o apoio a projetos piloto de iniciativa dos municipios, seguranca
elétrica e mecénica, integracdo com a rede de iluminacdo publica existente e garantir as

caracteristicas construtivas que visem o bom funcionamento ou a sua durabilidade.

3.4.  Equipamentos acessorios - drivers

A Tabela 9 apresenta-se uma comparagdo dos conversores DC-DC que sdo utilizados no sistema
de controlo o LED, que se tém vindo a descrever. Consideradas as vantagens e desvantagens das

varias topologias, entende-se que a melhor configuragdo é a do conversor SEPIC, por ndo utilizar

um transformador, compensar o factor de poténcia, ndo ter o sinal de tensdo na saida invertida em

106



relagéo ao sinal na entrada e ter valores de rendimento e THD dos melhores entre as configuracdes

analisadas®.
Tabela9 - Comparacdo das véarias topologias para andar Powe Factor Correction [14].
Topologia do conversor Buck- -Boost Forward Flyback Cuk SEPIC
Transformador Né&o Sim Sim Néo Néo
Ganho de tenséo —D D E % % -D D
1-D N1 1-D 1-D
) Sim Né&o se Né&o se Néao Néo
Filtro EMI ) )
aplica aplica
Integracéo em single-stage Sim Né&o Né&o Sim Sim
Factor de poténcia Sim Sim Sim Sim Sim
Rendimento 85 % - - 80 % 86 %
THD 8,016 % - - 17,53% 9,61 %

Em relacdo a regulacdo de fluxo (dimming) das lampadas LED, pode-se observar um exemplo
actual dos drivers de LED que estdo utilizados neste trabalho através a Tabela 10 as caracteristicas
deste equipamento.

Tabela 10 - As caracteristicas técnicas de um driver de lampada LEDs atual LG Innotek.

Caracteristica Unidade
Marca LG Innotek
Modelo PISE-A150D
Poténcia (W) Max. 150W
Saida Tensdo (Vdc) 125-280
Intensidade (A) 0.35-0.7
Tensdo de entrada (Vac) 120 - 277 VAC
Type of Dimming 0-10V
Eficiéncia UP to 93%
THD < 20%
PF >0.9

6 Sendo que (D representa o ciclo de trabalho (duty cycle), N; nimero de espiras do primario; N, nimero de espiras do
secundario).
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Alguns modelos destinados a sistemas eletrdnicos de baixa poténcia apresentam também um
MOSFET integrado ao Cl, entre eles: como o LinkSwitch-TN, da empresa Power Integrations, e 0
NCP101x, da empresa OnSemiconductor, possuem ainda um circuito interno para alimentacdo do
Cl bastante préatico, reduzindo o nimero de componentes externos. Alguns destes modelos s&o

apresentados no Anexo A aplicados aos conversores Buck e Flyback, respectivamente.

3.5.  Analisadores de energia elétrica

Os sistemas eléctricos e electronicos influenciam a qualidade da energia de muitas maneiras.
Torna-se, portanto, necessario monitorizar a QEE de modo a serem tomadas medidas de prevencéao

e mitigacdo dos factores que levam a sua degradacao.

A utilizacdo de monitorizadores de qualidade de energia € a melhor forma de detectar e
diagnosticar problemas nos sistemas eléctricos de poténcia. Estes equipamentos permitem,
basicamente, medir e registar ao longo do tempo valores de tensdes, correntes e poténcias em
varios canais. Com base na informacdo que vai sendo recolhida é entdo possivel gerar alarmes
(eventualmente em tempo real) e produzir relatérios de diversos tipos, seleccionando aplicacdes

tais como:

= Aplicagdo osciloscopio e distor¢do harmoénica — O equipamento funciona como um
osciloscopio de varios canais e permite ainda calcular valores médios, (true rms), maximos
e minimos, de tensGes e correntes. Pode ainda identificar as harmonicas e calcular os

valores do contetido harmonico total THD.

= Aplicagdo “forma de onda” — Permite detectar anomalias nas formas de onda das tensdes,

armazenando esses eventos juntamente com o instante da ocorréncia.

= Aplicagdo “sobretensdes e subtensdes momentineas” — Detecta e regista estes fendbmenos,

juntamente com o instante em que ocorrem e a sua duracao.

=  Aplicacdo “grandezas classicas” — Permite o célculo de valores de amplitude e fase de
tensBes e correntes, impedancias, poténcias aparente, activa e reactiva, factor de poténcia

medidas de energia, valores relativos a desequilibrios de fases, etc.

No mercado existe um leque bastante variado de equipamentos para monitorizar a qualidade da
energia eléctrica. Contudo, estes equipamentos sdo normalmente muito caros, sobretudo os que
apresentam bons desempenhos e multiplas funcdes. Por essa razdo é ainda hoje interessante
desenvolver sistemas de monitorizagdo virtuais baseados na utilizacdo de PC’s, placas de aquisicdo

de dados standard e ferramentas de desenvolvimento do tipo LabView, uma vez que € possivel

108



conseguir solugdes com caracteristicas interessantes a custos muito mais baixos. No contexto deste

trabalho vao ser distinguidos trés tipos de equipamentos, sendo estes:

= Equipamentos portateis.
= Equipamentos fixos.
= Circuitos Integrados (Cl) especiais para monitorizacdo da QEE.

No ambito deste documento entende-se por equipamentos portateis, aqueles que necessitam de ser
transportados até a um ponto na rede para efectuarem a monitorizagdo de energia. Por isso serd
falando mais especificamente sobre este tipo. Os equipamentos fixos sdo aqueles que podem ser
embebidos na instalacdo eléctrica. Os Cl especiais para monitorizacdo da QEE sdo aqueles
apresentam funcionalidades ou que foram especialmente projectados para permitir a monitorizacdo

dos parametros associados a QEE.
I.  Equipamentos portateis

Os analisadores de energia portateis constituem uma das formas de monitorizagdo mais utilizadas
pelos Operadores da Rede de Distribuicdo (ORD). Estes equipamentos séo instalados por uma
equipa técnica no local em questdo, que pode ser a instalagdo de um cliente ou um ponto de
monitorizacdo periodica, como um posto de transformacdo. O equipamento permanece instalado
durante um determinado periodo de tempo até voltar a ser recolhido para que a informacéo obtida
seja posteriormente analisada. De seguida é analisado um destes equipamentos que esta utilizado

neste trabalho.

Fluke 1760 — PQ Recorder/Analyzer

Usando o analizador de Qualidade de Energia Trifasica Fluke 1760 ilustrado na Figura 82, que esta
em conformidade total com a norma IEC 61000-4-30 Classe A. Concebido para analisar sistemas
de distribuicdo de energia eléctrica em redes de MT e BT e para monitorizar parametros de QEE
como harmdnicas pares e impares até 50x a componente fundamental e THD de tensdo e corrente

segundo a norma EN50160.

Figura 82 - Analisador de energia Fluke 1760.
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Caracteristicas (conforme se mosrtam na Tabela 11) séo as seguintes[36]:
- Totalmente compativel com a Classe A;
- Sincronizagdo com o tempo GPS;
- Limites e factores de escala flexiveis e totalmente personalizaveis;
- Unidade de alimentag&o ininterrupta (UPS) (40 minutos);
- Captagdo de formas de onda de 10 MHz;
- Memoria de dados de 2 GB,;
- Software completo PQ Analyze software;

Tabela 11 - Caracteristicas do analisador de energia Fluke 1760.

Entradas digitais 4 sondas de tensdo de 600 V;

4 sondas de corrente flexiveis de gama dupla (1000 A /200 A AC);

<25 % of VRMS fundamental up to a
THD of 50 %

>1 % Vnom: £5 % of reading
1 a 50 de acordo com a

norma |IEC 61000-4-7 <1 % of Vnom: £0.05 % of Vnom

Harmonicas (n)

as per IEC 61000-4-7:2002 and
amendment 1:2008, IEC61000-2-4 Class
3

<25 % of VRMS fundamental up to a

TID of 50%

1a50deacordocoma | >1 % Vnom: £5 % of reading
norma IEC 61000-4-7 <1 % of Vnom: £0.05 % of Vnom
as per IEC 61000-4-7:2002 and
amendment 1:2008

Interharmonicas (n)

Tenséo 0 to 100 % +0.15 % absolute deviation
Corrente 0 to 100 % +0.1 % absolute deviation
Flicker as per IEC 61000-4-15:2003: 10 min (Pst), 2 h (PIt)’
Factor de poténcia Resolug&o 0.001 Precis&o + 0.1%

Erro de angulo de fase | < +g5°

! Pst: Severidade da perturbacdo de flicker de curta duragdo, é calculado por IEC 61000-4-15. Salvo especificado
Pst=10min. PIt: Severidade da perturbagcdo de flicker de longa duragdo é calculado a partir da equagdo Pit =

3 ’(z’i":l Pst3, i)
N
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Uma das particularidades deste aparelho, estd no facto de determinar o Factor-K. Conforme o
contetido harmonico das cargas a ligar aos mesmos, ou instalar transformadores com K-Factor ja

definido pelo fabricante para o tipo de cargas que se vai alimentar [36].
Fluke 434 Series 11 Energy Analyzer

Para além de monitorizar parametros de QEE como harmonicas até ao 50° e THD de tenséo e
corrente de acordo com a norma IEC 61000-4-7 (confira subcapitulo 4.4.2.2), o Fluke 434,
ilustrado na Figura 83 utiliza um calculador de perdas para medir os custos ligados diretamente a

fraca qualidade de energia elétrica.

Figura 83 - Analisador de energia Fluke 434.

A Tabela 12 apresenta-se 0s principais parametros referentes a qualidade de energia medidos por

este equipamento [38].

Tabela 12 - Caracteristicas do analisador de QEE Fluke 434.

Intervalo de medicéo Resolucéo Preciséo
Factor de poténcia O0al 0.001 +0.1%
Perdas Variavel +1% +10
Harmonicas (n) 1 a 50 de acordo com a norma IEC 61000-4-7
Interharmonicas (n) 1 a 50 de acordo com a norma IEC 61000-4-7
Tensao 0.0 % a 100 % 0.1% +01%+nx01%
Corrente 0.0 % a 100 % 0.1% +0.1% +nx0.1%
Energia 0.0 % a 100 % 0.1% tnx2%
Angulo de fase -360° a +0° 1° +nx1°
Tremulacéo (flicker)
PIt, Pst, Pst(1min) Pinst 0.00220.00 0.01 5%
Desequilibrio de tensbes
Tensao 0.0% a 20.0 % 0.1% £0.1%
Corrente 0.0% a 20.0 % 0.1% +1%
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Il.  Equipamentos fixos

S&o equipamentos de monitorizacdo de QEE que sdo colocados permanentemente num ponto da
rede de distribuicdo, ndo necessitando de deslocagdo de técnicos quando é necessario monitorizar
um ou varios parametros de qualidade de energia. Comparativamente aos equipamentos portateis,
estes equipamentos apresentam capacidades superiores de andlise da qualidade de energia,

nomeadamente a nivel da distorcdo harmdnica, mas tém custos superiores.

Elspec G4430 BLACKBOX

Este equipamento, ilustrado na (Figura 84) permite a monitorizagdo de harmonicas até ao 511° de
acordo com a classe A da norma IEC 610000-4-30, tem 16 GB de memoria interna e permite

gravar todos os pardmetros medidos até um ano [39].

Figura 84 - G4430 BLACKBOX [39].

Os parametros analisados por este equipamento sdo 0s seguintes:

= Harmonicas de tensdo até 511°

= Valores RMS (tensdo e corrente)
= THD (tensdo e corrente)

= Desequilibrio de tensdes

= Variag0es de tenséo

I11.  Circuitos Integrados

Os circuitos integrados tém custos bastante reduzidos em comparagdo com 0s equipamentos
analisados anteriormente e podem ser associados a diferentes componentes, incluindo smart meters,

com o objetivo de dar a esses componentes novas fungdes de monitorizagdo de qualidade de

energia.

112



Escolha da topologia

Como anteriormente referido, 0s equipamentos portateis necessitam de ser transportados até um
ponto da rede para realizarem a monitorizacdo de parametros. Este tipo de equipamento séo
tradicionalmente caros face a outros equipamentos, sendo utilizados maioritariamente em
industrias. Apresentam uma interface de utilizacdo intuitiva e um aspecto fisico maior
comparativamente com os Cl especiais. Os equipamentos fixos tém a vantagem de serem
colocados num ponto da rede para monitorizacdo, através de adaptadores proprios, e nado
precisarem assim de serem transportados sempre que se pretender monitorizar algum parédmetro.
Estes equipamentos apresentam, tal como o0s equipamentos portateis, um custo elevado
comparativamente com os Cl para monitorizacdo da qualidade de energia. Apresenta uma interface
intuitiva 0 que permite ao utilizador usufruir facilmente de todas as funcionalidades do
equipamento. Os CI especiais para monitorizacdo de energia sdo componentes que apresentam um
custo reduzido, face aos equipamentos indicados anteriormente, e podem ser associados a outros
componentes para realizar a monitorizacdo dos parametros associados a QEE. Estes componentes
tém muitas das vezes associados a si um software intuitivo que permite a visualizagdo dos
pardmetros monitorizados. Quando aos associados a outros componentes, € possivel obter os dados
através da programacéo de todos os componentes. Os Cls apresentam um datasheet complexo com

informacdo detalhada acerca das suas funcionalidades.

3.6.  Sistemas atuais de controlo e gestdo de energia na IP

A energia elétrica consumida na iluminagdo publica constitui uma despesa ndo desprezavel, que
deve incitar os responsaveis a por em pratica acdes que permitam a sua poupanc¢a. Uma iluminacéo
eficiente proporciona elevadas redugdes na carga total da iluminacdo, embora estas redugdes
variem em funcdo das tecnologias aplicadas. E uma questio de economia, de poupanca que é
vantajosa tanto para 0s consumidores como para 0s produtores de energia pois poderdo satisfazer

um maior numero de clientes sem investir em infraestruturas adicionais de producao.

Fruto do trabalho conjunto entre as Camaras Municipais e a EDP, langaram-se projetos-piloto na
area da melhoria da eficiéncia energética da Iluminacdo Publica, através da experimentacdo de

novas tecnologias:

Dado que os circuitos de iluminacdo publica se destinam a funcionar apenas numa fracdo do dia,
sera necessario prever o seu controlo. De acordo com o tipo de via em que o circuito de iluminagdo
atual, o seu controlo assumira uma maior ou menor complexidade. Assim, o controlo podera
assumir a forma simples de ligacdo e corte totais, pré-programados, ou ter associado uma forma
mais ou menos complexa de controlo de fluxo luminoso. Conforme se mostram na Figura 85.
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Figura 85 - Metodologias atuais de controlo de energia na IP [EDP, 2015].

O controlo de fluxo pode ser vantajoso na medida em que existem solugdes técnicas que,
garantindo condi¢BGes para que a circulagdo noturna se fagca com seguranga, permitem uma
utilizacdo racional de energia, dado que existem periodos nos quais ndo € necessario que os focos
luminosos emitam a luminosidade maxima aconselhada. O controlo dos circuitos de iluminagdo

publica € feito com recurso a:

Sensores crepusculares: a célula fotoelétrica (ilustrada na Figura 86) existente no interruptor

crepuscular iréd reagir a mudanca de luminosidade, ligando ou desligando a iluminacéo conforme o
nivel estipulado, permitindo, desta forma, gerir racionalmente o funcionamento dos circuitos de
iluminagdo puablica. A colocagdo da fotocélula podera ser & cabeceira enviando o sinal a um
conjunto de luminérias, ou entdo podera ser parte integrante de cada ponto de iluminacdo
individual.

Figura 86 - Sensor crepuscular

Rel6gio astrondémico: o reldgio astronémico (ilustrada na Figura 87) é uma solucdo de comando

on-off cujo horario de funcionamento encontra-se enquadrado na variagdo do ciclo solar ao longo

do ano. O reldgio é inserido nos postos de transformacao que alimentam os circuitos de poténcia da
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iluminagdo, é regulado de acordo com o horario estabelecido para o acendimento e corte da
iluminagdo publica e permite uma programacéo diéria ou semanal. A grande vantagem em relagdo
a um sistema interruptor horario antigo é que adapta o controlo da rede de IP ao horério respeitante
a altura do ano. Por exemplo, o sinal transmitido para acender a iluminacgdo publica sera emitido
mais cedo no Inverno do que no Verdo, sem qualquer tipo de intervencdo humana. O relégio

astrondmico tem as seguintes caracteristicas de funcionamento:

= Célculo diério, para as ac6es ligar / desligar, considerando a latitude e longitude, em graus
e minutos, do local onde se encontra;

= Valido para qualquer regido geogréafica de qualquer hemisfério tendo apenas que o
programar previamente;

= Alteracdo automatica do horério de inverno e ver&o;

= Possibilidade de outro tipo de programagdo que ndo a programacao astronémica (default);

= Possibilidade de inclusdo no ciclo de funcionamento astronémico de uma programagdo

diferente para dias festivos e feriados.

Figura 87 - Reldgio Astrondmico
3.5.1 Balastros duplo nivel da lampada VSAP

O balastro electronico de duplo nivel é uma unidade compacta que substitui todos os componentes
convencionais relacionados com a lampada: condensador, balastro ferromagnético e ignitor,
componentes gque constituem o actual sistema eléctrico auxiliar ao bom funcionamento da lampada
de VSAP. Na Figura esta esquematizada uma das formas conhecidas deste sistema de duplo nivel.

Conforme se mostra na Figura 88.

Figura 88 - Balastro electronico de duplo nivel [EcoLum].
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A programacdo da comutacdo de um valor de reatdncia para outro € feita de uma forma simples,
através de um contacto temporizado existente num contactor alimentado pelo circuito de poténcia

derivado do posto de transformacéo. Este contactor, por sua vez, alimenta o balastro.

Este sistema de duplo nivel apresenta uma série de vantagens face aos sistemas convencionais e por
outro lado apresenta desvantagens [EDP,2009]: Vantagens:

= Pode facilmente controlar o fluxo luminoso da luminéria com uma reducéo de 40% da
poténcia;

=  Absorve as varia¢Ges de tensdo da rede (entre 190V e 253V);

= Baixo consume;

= pode facilmente controlar o fluxo luminoso da luminaria com uma reducdo de 40%
da poténcia;

= Elevado factor de poténcia;

= Aumentam a vida Gtil da lampada;

= Substitui o arrancador e condensador.

Desvantagens:

= As estratégias mais complexas do que para conversores convencionais;
= Temperatura de funcionamento da lum;

= Equipamento electronico;

* Incerteza na fiabilidade/durabilidade quando exposto a intempérie;

= Preco.

3.5.2 Sistema de tecnologia de controlo ponto a ponto em luminarias de iluminacgado
publica existentes

O sistema permite a gestdo e controlo ponto a ponto via radio frequéncia de cada luminaria e uma
programacdo flexivel da regulagdo de fluxo ao longo do periodo de utilizacdo diaria, semanal,
mensal e anual, considerando eventos, feriados e emergéncia. Individualmente cada luminaria pode

ser ligada/desligada e com o fluxo luminoso regulavel (dimming) a qualquer momento.

Gracas a uma comunicacdo bidirecional, o estado de operacionalidade, as falhas e o consumo de
energia serdo reportadas e armazenadas num banco de dados com a data e a localizagdo geografica
exatas. Em caso de falha temporaria do sistema, este continua a funcionar de acordo com a ultima
parametrizacao, e se essa se perder, desde que os pontos de luz estejam sujeitos a tensdo nominal
da rede, ligam automaticamente as lampadas a 100% do fluxo nominal sem necessidade de

intervencdo externa[41]. O sistema de Telegestdo é constituido por (Figura 89):

= Sistema Central de Gestdo (CMS): é usado para controlar os varios segmentos do sistema

de IP, gerindo a informacdo transmitida pelos controladores (da luminaria e de segmento);
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= Controlador de Segmento (SC): as luminérias estdo ligadas a uma cabina exterior de

alimentacdo e comunicam através do controlador de segmento;

= Controlador da Luminéria Exterior (OLC): é o aparelho que faz o controlo do

balastro/driver programéavel da fonte de luz e de todos os sensores existentes na luminaria,

proporcionando um sistema de iluminacéo dindmico. Atualmente este controlador também

ja é apresentado como parte integrante da luminaria.

Figura 89 - Esquematizacdo de um sistema de telegestdo de uma rede de IP.

Conclusdes na Tabela 13.

Tabela 13 - Medidas de implementag&o no sector de IP.

_ Sensore Relogio Regulador | LED driver .
Caracteristicas . . Telegestdo
crepusculare | astronémico | do fluxo | (dimmer)
Funcéo on-off v v v v v
Possibilidade de dimming x x v v v
Calendarlzat;alo ou « v v v v
programagao
Aumento d? tempo de « x v v v
vida das lampadas
Deteccdo de falhas x x X x v
Calculo das_ poupancas de < " " < v
energia e CO,
Arm_azenamento da x % % < v
informacéo
Comunicagao com o « x v v v
gestor da rede da IP
Poupanca O ™ D 9 o
Custo O ™ D ® 9

O Baixo ®@Alto
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4. Qualidade de energia
eléctrica

Na literatura consultada existem varias defini¢cbes para Qualidade de Energia Elétrica (QEE), ou
Power Quality (PQ) na lingua inglesa. A entidade IEEE define a QEE como: “Conceito de
alimentacdo e aterramento de equipamentos sensiveis, de forma a que estes funcionem
normalmente” [43]. A norma IEC 61000-4-30 define a QEE como: “Caracteristicas da eletricidade
num determinado ponto do sistema elétrico, comparativamente a um conjunto de parametros
técnicos de referéncia” [44]. Em algumas referéncias, o termo qualidade de energia elétrica refere-
se ao afastamento da forma de onda de tens&o ou corrente no ponto medido em relacéo a ideal[45].
De acordo com a ultima definicao, assumindo que a forma de onda da tensao ideal e uma sinusoide
com frequencia e amplitude constantes, iguais aos seus valores nominais, e assumindo tambem que
a corrente possui frequencia e amplitude constantes, sendo a sua frequencia e fase iguais as da
tensdo, qualquer variacdo relativamente aos valores nominais da tensao e corrente e considerada

como perturbacéo.

Neste capitulo serdo abordados os principais perturbacfes e normas associados & QEE.

4.1.  Conceitos associados a qualidade de energia

A QEE esta relacionada com um conjunto de fendmenos que podem ocorrer no sistema eléctrico e

esta associado a todos os problemas de energia manifestados na tensdo, corrente ou em variagdes
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de frequéncia resultantes de uma falha ou méa operacdo de equipamentos de consumidores. Estes
problemas podem ocorrer em varias partes do sistema de energia, seja nas instalacdes de
consumidores ou nos sistemas de abastecimento de energia, devido a utilizacdo de cargas ndo
lineares e dos equipamentos utilizados possuirem uma maior sensibilidade a distdrbios da QEE
[44]. Deste modo, para analise do impacto dos problemas de QEE é necessario abordar dois temas,
que sdo imprescindiveis e que necessitam de ser assegurados para que haja qualidade de energia
eléctrica, nomeadamente[46]:

= Continuidade de servico: esta refere-se a fiabilidade do abastecimento continuo da tenséo,
caracterizada pelo numero e duragdo das interrupgdes de fornecimento de energia eléctrica.

= Qualidade da onda de tensdo: dever ser representada pela amplitude, frequéncia e
simetria do sistema trifasico de tensdes. Deste modo, as formas de onda de tensdo devem
ser sinusoidais, com frequéncia de 50 Hz /60 Hz e desfasadas de 120° no tempo.

e A origem das perturbacdes da qualidade de energia eléctrica

Durante anos a maioria dos equipamentos ligados a rede de energia eléctrica utilizavam cargas
lineares, robustas e pouco poluidoras. Com a evolugdo da electrénica de poténcia os equipamentos
apresentaram um melhoramento a nivel do rendimento e concretizagdo de tarefas. Contudo, esses
equipamentos funcionavam apenas com cargas ndo lineares que expuseram a rede eléctrica a uma

“poluicao” que as cargas lineares ndo expunham.

As perturbagdes da QEE advém da utilizagdo de cargas ndo lineares nos equipamentos usados nos
sistemas eléctricos. Os equipamentos que utilizam cargas ndo lineares permitem 0 uso mais
eficiente da electricidade e o controlo mais preciso sobre 0s processos, mas simultaneamente
trouxeram perturbagdes muito significativas & QEE. Estas perturbacfes derivam do facto destas
cargas consumirem correntes ndo sinusoidais e consequentemente introduzirem, na rede eléctrica,

harménicas.

A Figura 90 apresenta uma fonte de alimentagdo comutada, que é um exemplo de um sistema de

carga ndo linear e que pode dar origem a forma de onda da corrente e tensdo da Figura 91.
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Figura 90 - Fonte de alimentagdo comutada.
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Figura91 - Forma de onda da tensdo e corrente de um sistema com carga nao linear.

Contrariamente as cargas nao lineares, os sistemas com cargas lineares sdo compostos por
circuitos resistivos, capacitivos e indutivos. Estes quando alimentadas com uma tensao
sinusoidal consomem correntes também sinusoidais e da mesma frequéncia. A Figura 92 a

forma de onda da tenséo e corrente de um sistema com carga linear.
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Figura92 - Forma de onda da tensdo e corrente de um sistema com carga linear.

4.2.  As perturbactes da QEE

O conceito QEE apresenta uma elevada preocupacdo para todos os agentes envolvidos no Sistema
Eléctrico de Energia (SEE), desde a producéo, transporte e distribuicdo, consumidores industriais,
comerciais e residenciais. A degradacdo da QEE apresenta vastos problemas quando
desconsiderados ou incalculados, conduzindo a inimeros problemas, sendo estes, perda de
producdo, avaria de equipamentos, aumentos de custos com a energia € 0 aumento do risco da
seguranca pessoal. Para assegurar a qualidade da energia e minimizar estes problemas torna-se
necessario monitorizar frequentemente, utilizando equipamentos necessarios e utilizar
procedimentos de manutencdo adequados a cada equipamento. Na Figura 93 podemos verificar as

zonas onde pode existir a degradacéo da QEE.
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A QEE no local de geragao.
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Figura 93 - Zonas de degradacéo da QEE no sistema eléctrico de energia.

As perturbacbes de QEE sdo divididas em 2 grupos: eventos e variagdes. Os eventos sdo

perturbacBes rapidas com inicio e fim bem delimitados, como por exemplo as cavas de tensdo,

enquanto que as variacdes sdo perturbacdes em regime permanente que necessitam ou permitem

medic¢Bes continuas, como é o caso da variacdo de frequéncia da rede elétrica. Para a detecdo de

eventos sdo utilizados mecanismos de trigger, isto €, um evento é detetado quando o valor de um

pardmetro ultrapassa um determinado valor predefinido [44]. Na Tabela 14 sdo apresentados 0s

principais problemas de QEE que serdo detalhados nos subcapitulos seguintes.

Tabela 14 - Principais problemas de Qualidade de Energia Eletrica [1][47].

Problemas de Qualidade de Energia Elétrica

Transitérios

Impulsionais

Baixa frequéncia
Oscilatorios Meédia frequéncia

Alta frequéncia

Variagdes de tensédo

Cavas
Curta duracdo Sobretensdes curtas

Interrupgdes curtas

Subtensoes
Longa duracéo Sobretens@es longas

Interrupgdes longas

Distor¢do da forma de
onda

Harménicas

Inter-harmonicas

Micro-cortes

Ruido

Offset DC

Flutuagdes de tenséo

Variagdes de frequéncia

Desequilibrios
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4.2.1 Transitorios

Os transitdrios, conhecidos como transients na lingua inglesa, sdo caracterizados como variagdes
rapidas e de curta duracdo (menor que um ciclo da tensdo de alimentacdo) que afetam a forma de
onda. Podem ser divididos em dois tipos: transitorios impulsionais e transitérios oscilatérios. Os
transitorios impulsionais apresentam menor duracdo e maior amplitude, comparativamente como 0s
transitorios oscilatorios, e sdo causados por descargas atmosféricas, descargas electroestaticas,
entre outros. Estes sdo caracterizados pelos seus tempos de subida e descida, para além da sua
amplitude [47].

Na (Figura 94) é apresentado um exemplo de um transitério impulsional.
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Figura94 - Transitorio impulsional.

Os transitérios oscilatérios sdo causados principalmente pela entrada em funcionamento de
condensadores utilizados para correcdo do factor de poténcia, sendo caracterizados pela sua
frequéncia de oscilagdo, amplitude e duracdo. Dependendo da frequéncia de oscilacdo do
transitorio, este pode ser classificado entre um dos 3 tipos: baixa frequéncia (f < 5 kHz), média
frequéncia (5 kHz < f < 500 kHz), e alta frequéncia (500 kHz < f < 5 MHz). Na Figura 95 esta

representado um exemplo deste fendmeno.
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Figura95 - Transitorio oscilatorio.

123



4.2.2 Interrupcoes

Como se pOde observar na Tabela 14 em cima, as variacbes de tensdo sdo divididas em dois
grupos: de curta duracédo e de longa duragdo. Tal como os seus nomes indicam, o que os distingue é
a sua duracao.

Segundo a norma NP EN 50160 [47], uma interrupgéo ocorre aquando uma descida do valor eficaz
da tenséo de alimentagéo até valores situados entre 0 e 1% do seu valor nominal. As interrupgdes
classificada consoante o tipo:

= interrup¢do prevista

= interrupg&o acidental
E classificada consoante a duragéo:

= interrupgdes curtas (breves).

= interrupgdes longas.

Em alguns documentos, as interrupcdes breves sdo consideradas como tendo duragBes néo
excedendo 1 min. Algumas vezes os esquemas de controlo aplicados necessitam de tempos de
operagédo até 3 min de forma a evitar interrupcdes longas da tensdo. Conforme se mostra na Figura
96.
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Figura96 - Interrupcéo de curta duracéo.

As principais causas da ocorréncia de interrupcGes com origem na instalacdo do consumidor séo:
falhas no isolamento de equipamentos, avarias em equipamentos e protecfes dos equipamentos
elétricos mal dimensionadas. As consequéncias da ocorréncia de interrup¢des variam consoante a
duracdo da interrupcdo e o tipo de equipamento afetado. As consequéncias agravam-se em
equipamentos de tecnologia de informacéo e sistemas de controlo baseados em microprocessadores
[48].

4.2.3 Cavasde Tensao

As cavas de tensdo, ou sags na lingua inglesa, consistem numa diminui¢do brusca da tensdo de
alimentagéo para valores que se situam entre 1% e 90% da tensdo nominal, segundo a norma

EN50160. seguida da retoma quase imediata da tensdo original. Uma queda acima de 90% é
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considerada como funcionamento normal e uma queda abaixo de 1% é considerada como uma
interrupcdo [47]. A duracéo destas pode variar entre o tempo correspondente a meio ciclo da tenséo

de alimentacdo e 1 minuto. A Figura 97 ilustra a representagdo grafica de uma cava de tensao.
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Figura97 - Cava de tensdo.

As causas para a ocorréncia de cavas de tensdo sdo, falhas na rede de distribui¢do, falhas nas
instalaces do consumidor ou ligacdo de cargas ou motores de elevada poténcia. As cavas de tensdo

podem levar ao mau funcionamento de:

= Equipamentos de tecnologia de informacdo, nomeadamente sistemas de controlo com base
em microprocessadores, pode causar o disparo de contactos e relés eletromecénicos, pode
levar & reducdo de eficiéncia ou paragem de maquinas de rotagdo elétrica, falha de
sistemas PLC, relés e conversores de frequéncia.

= Accionamentos com variadores electronicos de velocidade.

= Contactores

* lluminagédo

= Transformadores

As cavas de tensdo podem resultar em custos elevados, principalmente quando s@o afetados

processos continuos.

4.2.4 Subtensdes

As subtensdes sdo semelhantes as cavas de tensdo, a diferenca recai apenas na duragdo das
mesmas, que se situa acima de 1 minuto. As principais causas deste fendmeno estdo normalmente
associadas a bancos de condensadores, posteriormente & sua desconexdo da rede, e a

sobrecargas[47].

4.25 Sobretensdes

As sobretensdes séo divididas em dois grupos: sobretensdes curtas e sobretensées longas (Conorme

se mostra na Figura 98.
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Figura98 - Sobretenséo de curta duracéo.

As sobretensfes curtas, ou swells na lingua inglesa, contrariamente as cavas de tensdo, consistem
num aumento de 10% ou mais sobre a tensdo nominal. Para além disso, a duragdo maxima deste
fendmeno tera de ser inferior a 3 minutos e superior a meio ciclo da tensdo de alimentagdo. As
sobretensdes curtas devem-se habitualmente a manobras e defeitos, como por exemplo:
deslastragem subita de cargas, defeitos monofasicos e ndo linearidades. As sobretensdes longas séo
semelhantes as sobretensdes curtas, exceto na duragdo, em que esta tera de ser superior a 3

minutos.

As fontes de Sobretensdes no Sistema Eléctrico (fornecedor):

= Comutagdo de Condensadores;

Muito comuns na compensagdo do factor de poténcia;

Amplificagdo devido a fendmenos de ressonancia no sistema de energia.

E nas instalagdes do utilizador final:

= Dispositivos de electronica de poténcia;
= lluminagéo;

* Fendmenos de comutacdo de cargas.

Relativamente as principais causas de sobretensdes longas, estas normalmente estdo associadas a
desconexdo de cargas de elevada poténcia, mau dimensionamento de fontes de poténcia e mau
regulamento de transformadores. As consequéncias das sobretensdes incluem perda de dados,
flickering e paragem ou danificacdo de equipamentos quando sdo atingidos valores de tensdo muito
elevados [47].

4.2.6 Flutuactes de Tenséao (Flicker)

Conceitualmente, as flutuagdes de tensdo sdo definidas como variagOes repetitivas, e aleatorias na
onda de tensdo, provocadas pela operacdo de cargas com caracteristicas de alteracOes répidas e
bruscas nas magnitudes da poténcia reactiva e activa. A normalizagdo associada a QEE define as

flutuacdes de tensdo como,
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“...variagdes repetitivas, aleatorias ou esporddicas do valor eficaz da tensdo de fornecimento,
provocadas pela operacédo de cargas capazes de produzir componentes de frequéncias inter-

harmonicas nos sinais de tensdo das redes de energia eléctrica ” (CENELEC, 2001).

A Figura 99 mostra a ocorréncia de uma flutuacdo numa onda de tenséo.
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Figura99 - Flutuacdo de tenséo.

Associado ao fendmeno das flutuagdes de tenséo, estd o fendmeno de tremulagéo (flicker) que é a
impressdo de instabilidade da sensagdo visual provocada por um estimulo luminoso cuja

luminéncia ou reparticao espectral flutua no tempo.

A diferenga entre uma flutuagdo de tenséo e um flicker é o facto de um determinado sinal de

tensdo, que apresenta uma flutuacéo, ndo resulte forcosamente numa tremulagdo luminosa visivel.
Os flickers podem ser classificados em quatro tipos, isto &, desde o tipo A ao tipo D.

Relativamente aos flickers do tipo A, estes apresentam degraus de tenséo periddicos e de amplitude
constante, cuja origem podera ser a comutacao periddica de cargas resistivas, ou de aparelhos de
soldadura. No que diz respeito a ocorréncia de flickers do tipo B, a variacdo da tensdo apresenta
uma série de degraus irregulares com amplitudes maximas e minimas iguais ou ndo. Os flickers do
tipo C apresentam flutuagdes de tensdo bem separadas, cuja origem pode estar na ligacdo de cargas
ndo resistivas, como por exemplo motores eléctricos. Por ultimo os flickers do tipo D apresentam
flutuacGes aleat6rias continuas cuja origem sdo cargas que apresentam variacdes rapidas nas suas
condicbes de funcionamento, como por exemplo os fornos de arco. A Figura 100 mostra a variacdo

da tenséo realizada por um flicker dos todo tipos.
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Figura 100 - Variacdo da tensdo provocada por flicker dos tipos A, B,C,D

As flutuacbes de tensdo sdo provocadas por cargas de grande poténcia, e com regimes de
funcionamento instaveis. Alguns equipamentos que podem dar origem a flutuacdes de grande ou
pequena amplitude, s@o os fornos de arco, aparelhos de soldar e outros equipamentos como
maquinas de raios-X, fotocopiadoras, impressoras laser de grande capacidade, bombas de calor,

fornos, microondas, maquinas de lavar e secar roupa e termoacumuladores.

Os fornos de arco utilizam a energia fornecida para aquecer matérias a alta temperatura existindo
fornos de arco AC e DC. Os fornos alimentados a DC podem controlar o arco de uma melhor
forma e reduzir o efeito de flicker, mas introduzem mais harmoénicas na rede devido ao rectificador.
Como o arco ¢ altamente instavel este tipo de equipamento introduz na rede muitas perturbagoes,

como por exemplo variagdes significativas na tensdo nas redes T&D (EDP, 2005).

As principais consequéncias nos sistemas eléctricos, resultantes das variagdes causadas pelos
equipamentos de grande poténcia sdo a instabilidade da poténcia e binario das maquinas eléctricas,
a queda de rendimento dos equipamentos eléctricos, a interferéncia nos sistemas de proteccéo e o

efeito flicker nas lampadas.

Podem ser implementadas vérias estratégias de modo a mitigar a ocorréncia das flutuagdes de
tensdo. Estas estratégias passam pelo aumento da poténcia de curto-circuito e pela diminuigdo da

energia reactiva.

4.2.7 Variagdes de Frequéncia

As variagdes de frequéncia sdo definidas como variagdes da frequéncia fundamental do sistema
elétrico relativamente ao seu valor nominal. O valor dessa frequéncia esté diretamente relacionado
com a velocidade de rotacdo dos geradores que fornecem a energia a rede elétrica. Como 0s
consumos estdo sempre a variar, é natural haver variagoes na frequéncia da rede, e, dependendo do

grau de variacdo dos consumos, das proprias caracteristicas das cargas e principalmente da
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velocidade de resposta do sistema de controlo de geragdo de energia, o desvio relativo a frequéncia
nominal podera ser maior ou menor. Atualmente é muito raro haver problemas de variacdes de
frequéncia significativas, a ndo ser que se trate de uma rede elétrica isolada [47]. A norma
NP/EN50160 especifica que, durante 95% do tempo numa semana, as variagdes de frequéncia ndo

devem exceder 1%.

4.2.8 Desequilibrios
O desequilibrio de tensdes caracteriza-se pela variacao das tensdes de um sistema trifasico de modo
a que as amplitudes das tensdes de fase e/ou os desfasamentos entre elas ndo sejam iguais, tal como

indicam o os gréficos da Figura 101.
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Figura 101 - Um exemplo de desequilibrio de tensdes num sistema trifasico [LeonardoEnergy, 2013].

A Figura 102 mostra as tensdes de Figura 101 como vectores. Note-se que o angulo entre os

vectores ndo é de 120 °.
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Figura 102 - llustracdo das tensdes da Figura 108 como vectores [LeonardoEnergy, 2013].
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Um dos métodos utilizados para determinar o factor de desequilibrio (1), envolve o calculo das
componentes simétricas de sequéncia positiva V+ e negativa V- sendo ambas calculadas da

seguinte forma [49]:

([:it + ul:’h + azl;’t.)
V, = 3

7 [.I:’” + “21‘}.0 + ulJ-’L.)
T 3

Onde a = e/?2™/3 e Va , V,, Vc representam os fasores das tensdes simples de cada linha. A razio
entre 0 modulo da componente de sequéncia negativa e 0 modulo da componente de sequéncia
positiva permite entdo obter o grau de desequilibrio em percentagem, tal como se pode observar na

seguinte equacdo:

7

Ty, = — 100%
V.|

Este problema de qualidade de energia é causado pela ligagdo de grandes cargas monofésicas em

média e alta tensdo ou pela ma distribuicdo de cargas monoféasicas pelas trés fases da rede de BT.

As instalacBes de producdo de energia descentralizada também podem causar desequilibrio nos

sistemas trifasicos.

O desequilibrio de tensGes tem efeitos negativos na performance de equipamentos trifasicos como
motores de inducdo e transformadores causando perdas e vibragBes. Equipamentos eletronicos
como retificadores ou inversores produzem elevado contetdo harmonico na presenga de

desequilibrio de tensdes[50].

4.2.9 Distorcdo harménica

Entende-se por harmonicas as tensdes ou correntes com frequéncias multiplas inteiras da

componente fundamental, 50 Hz, que se classificam quanto a ordem, frequéncia e sequéncia.

A ordem de uma harmoénica esta relacionada com o multiplo da frequéncia fundamental, se uma
harménica tem ordem quatro este apresenta uma frequéncia quatro vezes superior a frequéncia
fundamental (fy). No caso de f, = 50Hz, entdo a harmonica de ordem 42 sera de 200 Hz. Para
melhor compreendermos o relacionamento entre a ordem do harmonico e a frequéncia fundamental

podemos observar a Tabela 15 que contém a classificacdo de harménicas.
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Tabela 15 - Classificagdo das harmoénicas [EDP, 2005].

Ordem Fundamental 2° 3° 40 50 6° 7° 8 .. n
f (Hz) 50 100 150 200 250 300 350 400 nx50
Séquencia + - 0 + - 0 + -

A sequéncia esta relacionada com o sentido de rotacdo do campo girante, criado pela harmédnica
respetiva, relativamente ao campo girante induzido pela componente fundamental. Isto é
particularmente importante nos motores de inducdo, uma vez que as harménicas de sequéncia
direta (+) induzem campos magnéticos que giram no sentido do campo magnético fundamental,
sendo constituidos por trés fasores de igual modulo e desfasados de 120° entre eles. As harmoénicas
de sequéncia inversa (=) induzem campos magnéticos que giram no sentido oposto ao do campo
magnético fundamental, dando origem a um binario oponente. As harmonicas de sequéncia
homopolar (0) induzem campos magnéticos de resultante nula. S&o constituidos por trés fasores de
igual mdédulo e ndo desfasados, com igual diregcdo, provocando assim o aumento da corrente do
neutro, para o triplo da amplitude das fases. Estes harmonicas sdo os multiplos de 3 (3°, 9°, 15°,
etc.). As harmonicas de sequéncia nula sdo, de facto, aqueles que mais preocupam numa instalacao,
por levarem ao aumento da corrente do neutro, originando problemas tanto na instalacdo como nos
equipamentos existentes. Por esse motivo a sec¢do do cabo do neutro pode ser inferior & dos outros
cabos. Isso agrava ainda mais o problema das harménicas de 3% ordem, podendo estes, causar sérios
danos nas instalagbes. Outro aspecto a ter em conta, € que, havendo uma corrente elevada no
neutro, as quedas de tensdo nas reactancias do cabo, principalmente em caso deste ser longo,
podem-se tornar bastante significativas. As harmdnicas de sequéncia zero, sdo normalmente
produzidos, por cargas ndo lineares ligadas entre fase e neutro, como é o caso dos computadores e
balastros electronicos para lampadas, como tais os LEDs.

A distorcdo harmonica de uma forma de onda quantifica a respectiva deformagédo ao longo de cada
ciclo da frequéncia fundamental. A Figura 103 ilustra a onda de tensdo com uma distor¢éo

harmoénica.
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Figura 103 - Distorcao harménica numa onda de tensao [EDP, 2005].
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A quantificacdo da distor¢do harmonica tem associado o conceito de taxa de distor¢cdo harménica
THD. Esta calcula-se através do quociente entre o valor eficaz das componentes harmonicas e o

valor eficaz total do sinal, conforme se mostra a equacé&o:

VHZ + H? + - H2

THD% =
0 H,

x 100

4.3. Normas associadas a qualidade de energia eléctrica

Estima-se que em paises industrializados cerca de 50 a 60% de toda a poténcia eléctrica flui através
de um qualquer equipamento de electrénica de poténcia, originando por isso eventuais problemas

de qualidade de energia eléctrica. E esta percentagem tem vindo sempre a aumentar.

Para combater o aumento da “polui¢do” electromagnética, organizagdes como a CEI-Comissdo
Electrotécnica Internacional (IEC — International Electrotechnical Commission) e o IEEE —
Instituto dos Engenheiros Electrotécnicos e Electrdnicos - tem elaborado normas visando limitar os
conteldo harmdnico nos sistemas eléctricos. Ao mesmo tempo, fabricantes e utilizadores de
equipamentos de electronica de poténcia tém vindo a desenvolver solugdes para os problemas

existentes.

De acordo com a norma portuguesa de energia NP 45020: 2001, a normalizacdo permite determinar
um conjunto de regras com vista a obter o bom funcionamento de um processo, satisfazendo as

exigéncias do consumidor e protegendo os interesses de todas as partes interessadas.

“A Normalizagdo ¢é a actividade destinada a estabelecer, face a problemas reais ou potenciais,
disposicOes para utilizagdo comum e repetida, tendo em vista a obtencdo do grau Optimo de
ordem, num determinado contexto. Consiste, em particular, na elaboracéo, publicacdo e promogéo
do emprego das normas” [CENELEC, 2001].

A utilizagdo de normas permite assim a comunicagdo entre todas as partes interessadas,
simplificando a coordenacado e organizacao de processos. Isto s é possivel através da participacdo
de entidades reguladoras, que formalizam e concretizam a normalizacdo de meios de apoio ao
cumprimento das normas, podendo estes meios ser técnicos, humanos e outros meios que sejam
necessario a sua execucdo. Na Figura 104, podemos verificar a parametros associados a
normalizacdo, nomeadamente as entidades reguladoras, as normas a ser implementadas e 0s meios

para o seu cumprimento.
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Figura 104 - Parametros utilizados na concretiza¢do de uma normalizacéo [ISEP, 2013].

Nos subcapitulos seguintes serdo apresentados todos os pardmetros relacionados com a
normalizacdo da QEE, as entidades reguladoras, portuguesas e internacionais, as normas

relacionadas com a implementacao deste trabalho e os meios de cumprimento das normas.

4.4.1 Entidades reguladoras

As entidades reguladoras sdo organizacfes com o objectivo prestar auxilio, a uma determinada
actividade de um sector, acompanhando a implementacdo das regras impostas por si ou por
entidades governamentais. Algumas dessas estruturas tém também funcdes de fiscalizacdo do
mercado e do respectivo modo de funcionamento. O desenvolvimento das funcdes de regulacéo
realizadas pelas entidades reguladores permite a obtencdo beneficios aos consumidores e a sua

integracdo no funcionamento e estratégia adoptadas pelas entidades reguladoras.

No contexto deste trabalho serdo apresentadas, nos subcapitulos seguinte, as entidades reguladores
portuguesas e internacionais, responsaveis pelas normas inerentes a QEE. Nomeadamente, a
International Electrotechinical Commission (IEC), o Comité Europeu de Normalizacéo
Electrotécnica (CENELEC), o Sistema Eléctrico Nacional (SEN) e a Entidade Reguladora de
Servigos Energéticos (ERSE). A Figura 105 mostra as entidades reguladoras e 0 modo como

prestam apoio & normalizacéo associada & QEE.
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Figura 105 - Entidades reguladoras internacionais e portuguesas associadas a normalizagao da QEE

[ISEP, 2013].

Posteriormente serdo expostas as hormas de energia utilizadas na realizagao deste trabalho.

4.4.2 Normas de energia

As normas de energia usam, entre outras formas de comunicacéo, a linguagem nao-verbal ou semi-
verbal e desta forma, a sua terminologia assume-se como uma tarefa fundamental em toda a sua
actividade. O facto de uma norma ser publicada em vérios idiomas é da maior importancia na
compreensdo de textos e das terminologias e definigdes nela inserida.

No contexto a elaboracdo deste trabalho, serdo expostos dois grupos de normas:

= Normas nacionais (RQS e EN 50160).
= Normas internacionais (IEC 61000-4-3, IEC 61000-4-7).

A Figura 106 mostra quais as normas nacionais e internacionais que vao ser expostas de seguida.

—
Normas
~
Ll 3 - 1 \
Internacionais Portuguesas
B | ) B b B |
IEC 61000-4-3 IEC 61000-4-7 RQS NP EN 50160

Figura 106 - Normalizacdo da QEE, internacionais e portuguesas [ISEP, 2013].
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4.4.2.1 Normas portuguesas

As normas nacionais sdo normas técnicas estabelecidas por organismos nacionais, ou que adoptem
normas europeias, no ambito da energia eléctrica. Associadas a implementacdo deste trabalhéo,
estdo o RQS, aplicado pela ERSE e a norma NP 50160, adoptada de uma norma europeia realizada
pelo CENELEC.

Regulamento de Qualidade de servico

O RQS tem um objectivo de estabelecer um plano de qualidade, através da monitorizagéo, para 0s
servicos de abastecimento de energia eléctrica prestados pelas entidades do SEN, relativamente aos

seguintes aspectos:

= Continuidade de servico.
= Qualidade de onda de tensao.

= Qualidade de servigo comercial.

No que respeita a continuidade de servico, esta pretende caracterizar a fornecimento adequado de
energia através do numero e duragdo das interrupgdes do fornecimento. Para além dos indicadores
gerais aplicados as redes de transporte e de distribuicdo, 0 RQS determina padrdes de continuidade
de servigo, cujo incumprimento resulta no pagamento de coimas por parte dos operadores das redes

em causa.

A qualidade da onda tensdo é caracterizada através dos parametros directamente associadas tais

como a amplitude, a frequéncia, a forma da onda e a simetria do sistema trifasico da tenséo.

Por ultimo, a qualidade de servico comercial, fornecida aos clientes pelas empresas distribuidoras,
guer sejam operadores de rede ou comercializadores, inclui factores tais a rapidez de atendimento,

a resposta a diversos pedidos, a leitura de contadores ou a avaliacdo da satisfagdo dos clientes.

A regulacdo de todos estes aspectos € realizada com o auxilio de indicadores e padrdes,
estabelecidos no RQS e avaliados periodicamente pela ERSE. O Decreto-Lei n°48, de 8 de Marco
de 2006, define 0 RQS como,

“O presente Regulamento estabelece os padrdes minimos de qualidade, de natureza técnica e
comercial, a que deve obedecer o servico prestado pelas entidades do Sistema Eléctrico Nacional
(SEN) de Portugal continental.” (Diario da Republica, 2006)

De acordo com o Artigo 2°, patente no RQS, estdo abrangidas pelas disposi¢des deste regulamento,

0s operadores da rede de transporte, os operadores das redes de distribuicdo, os comercializadores
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de ultimo recurso e os comercializadores regulados, os comercializadores, 0s agentes externos, 0s

clientes e os produtores com instalagfes ligadas a rede de transporte e as redes de distribuicao.

Os padr@es acessiveis neste regulamento definem os niveis de servigo para o nimero e duragdo de
interrupcBes de fornecimento, as caracteristicas técnicas da tensdo, o atendimento telefénico e
presencial, a resposta a reclamacBes e pedidos de informacdo, a leitura de equipamentos de
medicdo, prazos de religacdo do fornecimento, o horario de visitas técnicas e 0 prazo para execucao
de orcamentos e ramais de ligacdo a rede. Assim, tendo em vista estes aspectos, 0s modelos de
qualidade de servico variam com as zonas geograficas. A Tabela 16 mostra a classificacdo das

zonas de implementacdo dos padrdes de qualidade de servico de acordo com o RQS.

Tabela 16 - Classificacdo das zonas de implementacéo dos padrdes de qualidade de servigo, de
acordo com 0 RQS [ERSE, 2009].

Zona A Capitais de distrito e localidades com mais que 25000 habitantes
Zona B Localidades com numero de clientes compreendidos entre 2500 e 25 0000
Zona C Restantes locais

E da responsabilidade das entidades do SEN, implementar os respectivos sistemas de registo e
monitorizacdo, apresentando posteriormente um plano anual de monitorizacéo e o atendimento de
reclamacdes do cliente, independentemente de qualquer que seja a origem do problema. De acordo
com os padrdes definidos pelo RQS, a violacdo de padrdes individuais da continuidade de servigo
ou da qualidade comercial, desde que ndo resultando de situacdes fortuitas ou de forca maior, de
razbes de interesse publico, de razdes de servigo, de razdes de seguranca, ou de facto imputavel ao
cliente ou por acordo com este, da direito ao cliente a uma receber uma compensacdo, paga de

forma automatica, nos prazos estabelecidos, sem carecer de reclamagé&o.

O RQS encontra-se actualmente revisto e em vigor desde 8 de Marco de 2005, através do Despacho
n.° 5255/2006 (Diario da Republica, 2006).

No ambito da Comunidade Europeia, no sentido da harmonizagéo da legislagdo sem a qual ficaria
afectada a livre troca de bens e servicos, vérias directivas foram publicadas tendentes a eliminar as
diferencas na legislacdo dos diferentes estados. Uma dessas directivas é a Directiva de Conselho n.°
85/374 sobre responsabilidade por produtos defeituosos. O seu Art.° 2° define a electricidade como
um produto, e como tal tornou-se necessario definir as suas caracteristicas, o que originou a norma
europeia EN 50160.
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Norma NP/EN 50160

“Caracteristicas da Tensdo Fornecida pelas Redes Publicas de Distribui¢do” — Esta norma,
publicada pelo CENELEC (Comité Europeu de Normalizacio Electrotécnica), define, no ponto de
fornecimento ao consumidor PCC , as caracteristicas principais da tensdo para as redes publicas de
abastecimento de energia em BT e MT, tais como: frequéncia, amplitude, forma de onda, cavas de
tensdo, sobretensdes, harmoénicas e inter-harmoénicas de tensdo, simetria das tensodes trifasicas,

transmissdo de sinais de informacdo pelas redes de energia [52].

Para as redes de BT, relativamente aas harmoénicas de tensdo, nas condugdes normais de
exploracdo, durante o periodo de uma semana, 95% dos valores eficazes de cada harmonica de
tensdo (valores médios em cada 10 minutos), ndo devem ultrapassar os valores indicados na
Tabelal?7 em baixo.

Além disso, esta norma especifica que a taxa de distor¢do harmonica total da tensdo fornecida

(tendo em conta as primeiras 40 harménicas) ndo devera ultrapassar 8%.

Tabela 17 - Valores dos primeiros 25 harmonicas de tensdo nos pontos de fornecimento, expressos

em percentagem da tensdo nominal UN. [Fonte:NP/EN50160]

Harmonicas impares Harmonicas pares
N&o multiplos de 3 Multiplos de 3
Ordem n Tenséo relativa Ordemn Tenséo relativa Ordemn Tenséo relativa
(%) (%) (%)
5 6,0 3 5,0 2 2,0
7 5,0 9 15 4 1,0
11 3,5 15 0,5 6-24 0,5
13 3,0 21 0,5
17 2,0
19 1,5
23 1,5
25 15

Nota: Os valores correspondentes aas harmonicas de ordem superior a 25, por serem geralmente baixos e
muito imprevisiveis (devido aos efeitos de ressonancia), ndo séo indicados nesta Tabela

Para as redes de média tensdo aplica-se a mesma Tabela, com a observagdo de que o valor do

harménico de ordem 3, dependendo da concepcao da rede, pode ser muito mais baixo.

Relativamente aos niveis de tensdo, a norma NP 50160 define BT como a sendo a tensdo utilizada

para o fornecimento de energia eléctrica cujo valor eficaz nominal tenha o limite maximo de 1kV,
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e MT como a tensdo utilizada para o fornecimento de energia eléctrica cujo valor eficaz nominal
seja superior a 1kV e ndo superior a 35 kV. Em qualquer dos casos, a frequéncia injectada na rede

deve ser igual a 50 Hz, podendo estar compreendida entre os seguintes intervalos de valores

=+ 1% durante 99.5% de um ano.

= +4% ou -6% durante 100% do tempo.

A norma portuguesa define ainda os limites ou valores caracteristicos da tensdo que um cliente tem
direito a esperar, ndo descrevendo a situacdo tipica de uma ligacdo a uma rede de distribuicéo
publica. Inclui-se ainda nesta norma, a descricdo de grandezas e conceitos referentes ndo sé a
perturbacBes da QEE mas também a producdo de energia. Assim, sdo descritos 0s conceitos
relativos a flutuagdes de tensdo, variagOes rapidas da tensdo, variacdes da tensdo, tremulagoes,
severidade da tremulagdo, cavas de tensdo, interrupgdes, sobretensdes temporérias, sobretensdes

transitorias, tensdes harmoénicas e inter-harmonicas e desequilibrios na tenséo.

4.4.2.2 Normas internacionais

As organizagdes internacionais de normalizagdo utilizam uma participacdo aberta através da
cooperagdo de todos os organismos de normalizacdo nacionais existentes no mundo. As normas
internacionais sdo normas técnicas estabelecidas por um organismo internacional de normalizagdo
para aplicacdo em ambito mundiais. Entre as principais normas internacionais vao ser citadas, as
normas IEC 61000-4-3 e IEC 61000-4-7.

IEC 61000

O conjunto de normas IEC 61000 estabelece padrdes relativamente a Electromagnetic Compability
(EMC), que incluem a terminologia, descricbes de fendmenos electromagnéticos, técnicas de
medicao e testes e orientagdes sobre instalacdo e mitigacdo. Este conjunto de normas esta dividido
nas seguintes seis partes, IEC 61000-x-x, sendo elas:

= |EC 61000-1-%, generalidades,

= |EC 61000-2-x, ambiente electromagnético.

= |EC 61000-3-x, limites.

= |EC 61000-4-x, técnicas de teste e medida.

= |EC 61000-5-X, linhas de orientacdo.

= |EC 61000-6-x, diversos.
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As normas IEC 61000-1 compreendem considerac6es gerais da QEE, terminologias,

definicbes, etc.

As normas IEC 61000-2 definem as condi¢des electromagnéticas para a instalacdo do
equipamento e o nivel de compatibilidade entre o equipamento

e 0 ambiente em que se encontra.

As normas IEC 61000-3 explicam os limites de perturbagdes permitidos pelos
equipamentos ligados a rede de energia e os limites de

imunidade.

As normas IEC 61000-4 fornecem uma directriz sobre técnicas e métodos para a
realizacdo de medidas e avaliacdo de conformidade entre o

equipamento e o ambiente.

As normas IEC 61000-5 fornece linhas de orientacéo para instalacdes e mitigacéo de
problemas que abrangem também sugestdes acerca da

instalacdo de equipamentos.

As normas IEC 61000-6 fornecem os niveis de imunidade as perturbagdes

electromagnéticas que um equipamento deve possuir.

Para a elaborag&o deste trabalho, salienta-se o uso das normas IEC 61000-2-2 , IEC 61000-2-4 ,
IEC 61000-3-2 , IEC 61000-4-7 e IEC 61000-4-30. Estas, vao ser abordadas de seguida. E por fim
vai ser abordada a norma IEEE 519-1992.

< IEC 61000-2-2

A norma IEC 61000-2-2 define os niveis de compatibilidade para as harménicas de tenséo para
redes de baixa-tenséo, de acordo com a Tabela 18.

Tabela 18 - Niveis de compatibilidade para as harmdnicas de tensdo em redes publicas de BT.

Harmonicas impares Harmonicas pares

N&o maltiplos de 3 Madltiplos de 3
Ordemn Tensdo relativa (%) Ordemn Tensdo relativa (%) Ordemn Tens&o relativa (%)
5 6,0 3 5,0 2 2,0
7 5,0 9 15 4 1,0
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3,0 21 0,2 8 0,5
17 2,0 >21 0,2 10 0,5
19 15 12 0,2
23 15 >12 0,2
25 15

>25 0,2 +0,5x 25/n
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< IEC 61000-2-4

A norma IEC 61000-2-4 estabelece os niveis de compatibilidade para redes industriais (Tabela 19).
Definem-se 3 classes com exigéncia de compatibilidade diferentes em fungdo dos ambientes

electromagnéticos possiveis:

Tabela 19 - Niveis de compatibilidade para harménicas.

Classe 1 Classe 2 Classe 3

Distorcdo harmonica total 5% 8% 10%

Classe 1 — Aplica-se a redes protegidas e tem niveis de compatibilidade mais baixos do que os das
redes publicas. Diz respeito a utilizacdo de aparelhos muito sensiveis as perturbacoes da rede
eléctrica, como por exemplo: instrumentacao de laboratorios tecnolégicos, certos equipamentos de

automacéo e de proteccéo, certos computadores, etc.

Classe 2 — Esta classe aplica-se aos PAC (Ponto de Acoplamento Comum a rede publica) e aos
pontos de ligagdo interna nos ambientes industriais em geral. Os niveis de compatibilidade desta
classe sdo idénticos aos das redes publicas, pelo que os equipamentos destinados a utilizagdo nestas

redes podem ser usados nesta classe de ambiente industrial.

Classe 3 — Esta classe aplica-se somente aos pontos de ligacao interna dos ambientes industriais. Os
niveis de compatibilidade sdo superiores aos da classe 2 para certas perturbacfes. Esta classe deve
ser considerada, por exemplo, quando uma das seguintes condicdes € satisfeita: a maior parte das
cargas sdo alimentadas através de conversores; existem maquinas de soldar; ocorrem arranques

(partidas) frequentes de motores de grande poténcia; as cargas variam rapidamente.

Refira-se que os limites maximos individuais das harmonicas de tensdo e a taxa de distorgéo total
impostos pela norma europeia NP/EN 50160 coincidem com os valores das normas IEC 61000-2-2

e 61000-2-4, classe 2 para ambientes industriais.

< IEC 61000-3-2

Como base para a especificacdo de qualquer material ou equipamento, sugere-se buscar
informacGes prioritariamente nas normativas oficiais publicadas por organismos regulamentadores.
Caso ndo existam normas para um determinado equipamento, como ainda é o caso das luminarias
com LED's e dos economizadores, alguns cuidados, mencionados a seguir, devem ser tomados para
minimizar a possibilidade de aquisi¢do de produtos de baixa qualidade no que tange a pelo menos

seu desempenho elétrico, o que pode acarretar em problemas na rede elétrica na qual estardo
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instalados, comprometendo inclusive o funcionamento de outros equipamentos conectados a

mesma rede.

Na auséncia de uma normativa efetiva, o desempenho funcional de equipamentos de iluminagéo
publica podem ser estudados a partir de testes de durabilidade, em campo ou que simulem as reais
condicdes de operacao. Ja a verificacdo do desempenho elétrico deve ser feita avaliando no minimo

dois pardmetros basicos: a THDi e o factor de poténcia FP.

O primeiro parametro a ser verificado € o THDi, apresentado em 2.5.3. A propagacdo de uma
corrente com elevada THDi na rede elétrica pode afetar o funcionamento de outros equipamentos
conectados ao sistema, especialmente os de caracteristicas eletronicos e de precisdo, proximos a
fonte de distorcdo através de interferéncias eletromagnéticas ou ainda por ruidos propagados por
conducéo.

Ha também a possibilidade de as capacitancias e indutancias presentes na rede formarem circuitos
ressonantes nas frequéncias das componentes harmonicas da corrente distorcida, gerando picos de
corrente e sobretensfes prejudicando outros componentes do sistema elétrico. Portanto, recomenda-
se, que medida no ponto de entrega, a THDi consumida pelo equipamento ndo seja superior a 33%
de sua componente fundamental (60Hz). Esta recomendacdo € uma adaptacdo do critério
estabelecido na IEC 61000-3-2:2005, e deve ser verificada para todos os valores de tensdo de
alimentacdo especificados pelos seus respectivos fabricantes ou fornecedores. Também é possivel
utilizar diretamente a Tabela de referéncia para os equipamentos de iluminacdo, constante na
norma supracitada, em que sdo limitados os valores de THDi para cada ordem especifica de
harménico gerado, haja visto que cada componente harmoénica tem seu efeito particular e

indesejavel na rede elétrica. Conforme se mostram na Tabela 20.

Tabela 20 - Limites para distor¢do harmoénica da corrente.
[Fonte: adaptado da norma IEC 61000-3-2 (2005)]

Ordem da componente harmoénica  Maximo valor eficaz da componente harménica da
corrente expresso em termos percentuais (%) da

(n) componente fundamental (60Hz)
2 2
3 30 x FP*
) 10
7 7
9 5
11 <n < 39 (apenas as harmoénicas 3
impares)
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* O méximo valor admitido é trinta multiplicado pelo factor de poténcia absoluto da carga, que
pode assumir valores entre zero e um.

Nota: a composicao deste valores, considerando um factor de poténcia de 0,92, resulta em uma
THDi maxima de 33%.

O segundo parametro que se deve verificar é o factor de poténcia (FP). Assim sendo, medido no
ponto de entrega, o factor de poténcia do equipamento ndo pode ser inferior a 0,92, conforme a
Entidade Reguladora de Servicos Energéticos (ERSE), e deve ser verificado para todos os valores

de tensdo de alimentagéo especificados pelos seus respectivos fabricantes ou fornecedores.

Como se trata de equipamentos de caracteristicas eletroeletronicas, a verificagdo do factor de
poténcia so sera eficaz se a medi¢do for realizada utilizando analisadores de qualidade de energia,
pois a medicdo tradicional deste parametro, que avalia apenas o angulo de defasamento entre a
tensdo e a corrente, desconsidera o efeito das distor¢des harmonicas (THDi). Além disto, a
verificacdo de ambos os parametros deve ser feita em laboratdrios independentes.

< |EC 61000-4-30

A norma IEC 61000-4-30 define os métodos de medicéo e interpretacdo de resultados provenientes
da gqualidade de energia em redes com frequéncia igual a 50Hz ou 60 Hz. Os padrbes apresentados
nesta norma esclarecem métodos de medicéo e interpretacdo de alguns pardmetros, nomeadamente,
a amplitude da tensdo de alimentagdo, interrupcBes de tensdo, tremulacGes (flickers), cavas de
tensdo, transitorios de tensdes, desequilibrios de tensdo, harménicas de tensdo e corrente, e inter-
harménicas e rapidas mudangas de tensdo. Também patentes, neste conjunto de normas estdo as
classes de desempenho e medicéo, sendo estas:
= Classe de desempenho e medicéo A.

= Classe de desempenho e medicéo B.

A classe de desempenho A é usada quando sdo necessarias medigOes precisas, utilizando
caracteristicas especificas tais como, largura de banda e taxa de amostragem associadas a incerteza

especificada para cada parametro.

A classe de desempenho B é utilizada em levantamentos estatisticos, resolugcdo de problemas, e
outras aplicacGes em que a incerteza € baixa e ndo é necessaria.

Para cada classe de desempenho existe um conjunto de factores que deverdo ser cumpridos. Cabe
ao utilizador do equipamento seleccionar a classe de medicdo de desempenho, tendo em conta a

aplicacéo do equipamento (IEC, 2003).
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< IEC 61000-4-7

A norma IEC 61000-4-7 contém informacdo sobre a EMC, relativa a técnicas de teste e medicéo,
medi¢des e instrumentacdo de harmonicas e inter-harmonicas em sistemas de fornecimento de
energia e equipamentos conectados a estes. Define ainda, os métodos de medi¢do destinados a
componentes espectrais com frequéncias acima de 9 kHz, que se sobrepdem a frequéncia

fundamental em sistemas de alimentacdo com frequéncia igual a 50 Hz e 60 Hz (IEC).

Neste modelo, estdo referenciados os instrumentos de medicdo destinados a medir grandezas
individuais de equipamentos, de acordo com os limites de emissao em certos padrdes, bem como os

instrumentos para medicdo de harmdnicas de corrente em sistemas de alimentacao.

Os padrdes de interpretacdo, relativamente a fendmenos provenientes dos sistemas de
abastecimento de energia, sendo estes, harmonicas e inter-harmdnicas, sdo definidos através da
transformada de Discret Fourier Transform (DFT). Esta produz resultados precisos somente para
sinais estacionarios sendo que os sinais cuja amplitude varie com o tempo ndo podem ser
correctamente descritos pelas componentes harmonicas.

A norma IEC 61000-4-7 esclarece ainda o novo modelo de instrumentagdo que determina a
utilizacdo de algoritmo rapido chamado Fast Fourier Transform (FFT) associada a DFT. Tal como
a norma IEC 61000-4-30, a norma IEC 61000-4-7 define duas classes de precisdo e
instrumentac&o, Classe | e Classe Il, que permitem a utilizagdo de instrumentos simples e de baixo

custo, de acordo com os requisitos da aplicagao.

Norma ANSI/IEEE 519 — 1992

De acordo com esta norma, as empresas distribuidoras sdo responsaveis pela manutencdo da

gualidade da tensdo em todos os seus sistemas [53].

- A norma estipula os limites de THDv e IHDv para os diferentes niveis de tenséo a observar

nas redes eléctricas, de acordo com a Tabela 21.

Tabela21 - Limites méximos de distor¢ao.

Tens&o nominal no Distor¢do harmonica Distor¢do harmonica
PAC (Un) individual (%) total (%)
Un <69 kV 3,0 5,0
69 kV <Un <161 kV 1,5 2,5
Un > 161 kV 1,0 15
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- Os limites de IHDi do sistema de distribui¢do (120V a 69000V) sdo mostradas na Tabela

22. Obviamente, quanto maior for a corrente de curto-circuito (Isc) em relagdo a corrente

de carga I, maiores serdo as distorcGes de corrente admissiveis, uma vez que elas

distorcerdo em menor intensidade a tensdo no PAC. A medida que se eleva o nivel de

tensdo, menores sao os limites aceitaveis.

Tabela 22 - Os limites de % IHDi do sistema de distribui¢do (120V a 69000V)

% Distorc¢do harmdnica individual de corrente

IS_C <11 ll<h<17 17<h<23 23<h<35 35>h TDD
I,
<20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 < 100 10.0 4.5 4.0 15 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Isc corrente maxima de curto-circuito no PCC.

I_corrente de demanda méxima (componente fundamental da frequéncia) no PCC.

As Harménicas caracteristicas (h) em relagdo ao nimero de pulsos (n) de um retificador é dado por:

onde: p = numero inteiro (1,2,3,...) por exemplo: retificador 6 pulsos injeta:

h=(1x6) = 1= harmonicas de 5 & 72 ordem

h= (2 x 6) £ 1 = harmonicas de 112 & 132 ordem
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5. Eficiéncia Energetica na
IP - politicas e estrategias

O consumo de energia esta na origem de 80% das emissdes de gases com efeito de estufa na Unido
Europeia (UE). Consequentemente, reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa implica um
menor consumo de energia e uma maior utilizacdo de energia limpa. No caso da diminuicdo do
consumo total de energia elétrica devem identificar-se alguns factores essenciais: O aparecimento
de uma crise financeira e consequente contracdo econémica que leva a um esforco na reducao de
gastos, aliando-se também uma crescente consciencializacdo para a disponibilidade de
equipamentos com melhores niveis de eficiéncia, permitindo manter os niveis de conforto mas
obtendo uma redugdo do consumo com consequéncias positivas ambiental e financeiramente. A

Figura 107 mostra-se o conceito.
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Figura 107 - ilustracdo do mecanismo de controlo de consumo energia elétrico.

E nesta 6ptica que surge a langada na 3 de Marco de 2010 a Estratégia Europa 20-20-20 para 2020
com o objectivo global de reduzir 20% do consumo de energia, reduzir 20% das emissdes de GEE
(Gases com Efeito de Estufa) e que 20% da energia consumida seja de fonte renovavel. A nivel
nacional, conheca os principais documentos programaticos [NEEAP 2014], estudos enquadradores
e de aprofundamento e documentos informativos de divulgacdo mais alargada pelas resolucdes do

Conselho de Ministros sdo mostradas na Figura 108.

Agosto 2006 Maio 2008 Abril 2010 lulho 2010 Novembro 2010  Janeiro 2011 Abril 2013

@) @) O O @) @) @)

PNAC 2006 PMAEE EME 2020 PMNAER 2010 PMAC 2020 Programa PMAEE 2016
2008-2015 ECO-AP
PMAER 2020

Figura 108 - Cronograma de estratégias nacionais para a eficiéncia energética.

5.1. Classificacdo das vias e niveis minimos de referéncia

Para estabelecer as condi¢Ges adequadas de iluminagdo devera ser utilizado o método simplificado
preconizado na International Commission on Illumination CIE 115:2010, reduzindo o nimero de
parametros necessarios e obviando as interpretagdes diversificadas a que a aplicacdo directa da
norma EN13201 poderia conduzir. As quais pretendem garantir um minimo de eficiéncia

luminotécnica aos sistemas de iluminag&o publica.

O ponto de partida do projeto de um sistema de iluminagdo publica € a classificacdo da via que se
pretende iluminar. Conforme a ANSR Autoridade Nacional de Seguranga Rodoviaria, foram
considerados 0s seguintes parametros caracteristicos: largura das vias, parques de estacionamento,
tipo de zona (central, periférica, historica) densidade de transito motorizado e pedestre. Assim, as

vias podem ser classificadas em duas categorias:
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= Zonas urbanas

= Zonas rurais

A eficiéncia energética de uma instalacéo de IP esta fortemente associada a um factor de utilizacéo,

que por sua vez dependera fortemente de factores iniciais:

1) Eficiéncia energética da fonte e acessorios (Im/W)

2) Caracteristicas fotométricas da luminaria

Faz-se necessario definir os parametros fotométricos adequados para atender a necessidade do

local. Na Tabela 23 séo estipulados valores minimos para a iluminincia Emin e o factor de

uniformidade Umin, em funcédo do tipo da via.

Tabela 23 - Limites fotométricos para vias de trafego motorizado e de pedestres [Fonte:ANSR]

Volume de

Emin

Descricdo da via Umin
trafego (lux)
Vias de transito rdpido; vias de alta velocidade de trafego, Intenso 30 0.4
com separagao de pistas, sem cruzamentos em nivel e com
controle de acesso; vias de transito rapido em geral; auto- Médio 20 0,3
estradas
Vias arttirlals; v!as de a_\Ita veloc~|dade de trafego com Intenso 30 0,4
separacdo de pistas; vias de mao dupla, com cruzamentos e
travessias de pedestres eventuais em pontos bem definidos;
vias rurais de mao dupla com separacgdo por canteiro ou Médio 20 0,3
obstaculo
Intenso 20 0,3
Vias coletoras; vias de trafego importante; vias radiais e —
urbanas de interligacao entre bairros, com trafego de Médio 15 0,2
pedestres elevado Leve 10 02
_ o . ) ) Médio 10 0,2
Vias locais; vias de conexdao menos importante; vias de
acesso residencial Leve 5 0,2
Vias de uso noturno intenso por pedestres (por exemplo, calcaddes, passeios de
20 0,3
zonas comerciais)
Vias de grande trafego noturno de pedestres (por exemplo, passeios de avenidas,
10 0,25
pracas, areas de lazer)
Vias de uso noturno moderado por pedestres (por exemplo, passeios,
5 0,2
acostamentos)
Vias de pouco uso por pedestres (por exemplo, passeios de bairros residenciais) 3 0,2
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5.2.  Limites fotométricos para lampadas

é essencial que as caracteristicas fotométricas de lampadas/fontes de luz e luminérias em
consideragdo no projecto de IP cumpram a norma EN 13032, “Luz e iluminagdo. Medigdo e

apresentacdo de dados fotométricos das lumindrias."”

1) Factor de Manutencdo da Luminosidade da Lampada (FMLL)

O fluxo luminoso decresce ao longo do tempo. A taxa exacta ird depender do tipo de fonte de luz e

do balastro/driver [54]. Conforme se apresentam na Tabela 24.

Tabela 24 - Os valores do FMLL de diferentes fontes de luz.

Tempo de Operacdo (mil horas)
Fonte de Luz 4 6 8 10 12
Vapor de S6dio de Alta Pressao 0,98 | 0,97 | 0,94 | 0,91 | 0,90
Halogenetos Metalicos 0,82 | 0,78 | 0,76 | 0,74 073
Vapor de S6dio de Baixa Pressao 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,90 | 0,87
CFL 091 | 088 | 0,86 | 0,85 | 0,84
LED - - - - 0,95

Nota: No caso da tecnologia LED dever-se-a4 considerar um FMLL de 0,7 para um tempo de

operagéo de 65.000 horas.

2) Factor de Sobrevivéncia da Lampada/fonte de luz ( FSL )

O factor de sobrevivéncia da lampada/fonte de luz (FSL) é a probabilidade das fontes de luz
continuarem operacionais durante um determinado periodo de tempo. Conforme se apresentam na

Tabela 25. A taxa de sobrevivéncia depende do:

= Tipo de fonte de luz.
= Poténcia.
= Frequéncia de comutago.

= Balastro/Driver.
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Tabela 25 - Os valores do FSL de diferentes fontes de luz.

Tempo de Operacdo (mil horas)

Fonte de Luz 4 6 8 10 12

Vapor de Sédio de Alta Pressdao | 0,98 | 0,96 | 0,94 | 0,92 | 0,89

Halogenetos Metélicos 0,98 | 097 | 0,94 | 0,92 | jgg

Vapor de Sdédio de Baixa Pressdo | 0,92 | 0,86 | 0,80 | 0,76 | 0,62

CFL 0,98 | 094 | 090 | 0,78 | 0,50

LED - - - - 0,95

3) Factor de Manutenc¢éo da Luminéaria (FML)

Para determinar o factor de manutencao seguimos a Tabela 26.

Entende-se por IP o indice de Proteccdo que é um parametro que define quais as caracteristicas de
um aparelho de iluminacéo, que deve ser considerado em funcéo do local de instalacdo da mesma,
nomeadamente quanto a agressividade do ambiente e condicbes de intempérie. O grau de proteccdo
determina dos parametros: a) Proteccdo de pessoas b) Proteccdo do equipamento contra a entrada

de &gua no seu interior.

Tabela 26 - Os valores de FML de diferentes tipo das luminarias

Nivel de Tempo de Operagio (mil horas)

Poluigao 4 8 12

IP 55 Baixo 092 0,80 0,71
Difusor de Plastico Alto 087 071 061
IP 85 Baixo 095 0,84 0,76
Difusor de Plastico Alto 0.89 076 0,66
IP 65 Baixo 097 0,90 0,82
Difusor de Vidro Alto 0.94 0,84 076
IP &g Baixo 095 0,87 0,81
Difusor de Plastico Alto _ 081 074
IP 66 Baixo 097 0,93 0,88
Difusor de Vidro Alto B 0,88 083

Na analise da depreciacdo de um sistema € importante ser capaz de reconhecer o tipo e a
quantidade de poluicdo existente, de modo a avaliar convenientemente o tipo de luminéria a
utilizar, bem como os requisitos de limpeza. Por exemplo, a poluicdo numa zona industrial €
normalmente bastante superior & encontrada numa zona rural. Também o p6 seco de uma pedreira é

muito diferente do lixo criado pelos insectos.
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Poluicéo Definicéo

Al Fumo gerado por actividades relativamente proximas, envolvendo as
ta
luminarias.

Nivel de contaminacao ambiente baixo, ndo existindo fumo ou poeiras gerados
Baixa nas proximidades. Verifica-se em zonas residenciais ou areas rurais, com
trafico ligeiro. Possui um nivel de particulas no meio <150 (Og/m3)

4) Factor de Manutencdo Global (FM )

O Factor de Manutencéo (FM) Global deverd ser o resultado do seguinte produto[54]:

FM = FMLL X FSL X FML

Para o célculo do factor de manutencdo devera ser considerado um periodo de 3 anos, uma vez que

sdo os valores de referéncia. Assim, por exemplo:

= La&mpada de VSAP com luminaria IP 66 (difusor de vidro em poluig&o baixa) fica:

FM =0,90x 0,89 x 0,88 = 0,7

= LED com luminaria IP 66 (difusor de vidro em polui¢do baixa) fica:

FM = 0,95 x 0,95 x 0,88 =0,8

= Halogenetos Metélicos com luminéria IP 66 (difusor de vidro em poluicéo baixa) fica:
FM = 0,73 X 0,88 X 0,88 = 0,6

_ ) 0% ) FM 100%
Mais poluicio [ W Menos poluigio
Halogenetos
Metélicos VSAP LED
®

Sabendo que, todos os valores de desempenho para temperatura ambiente Tamb = 25°C
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5.3.  Eficiéncia energética de uma instalacéo

A eficiéncia energética de uma instalacdo de IP define-se como a relacdo entre o produto da
superficie iluminada pela iluminacdo média em servigo da instalacéo e a poténcia total instalada
[54]:

E(lux)

e =5(m?) x P(Watt)

Sendo:

¢ : Eficiéncia energética da instalacao.

S : Area total resultante do produto do valor da interdistancia entre pontos de luz e largura total da
via e passeios, no caso do perimetro urbano, de fachada a fachada.

E : Nivel médio de servico calculado.

P : Poténcia total das luminarias mais auxiliares intervenientes na area calculada.

A IP nos Ultimos anos tem levantado o interesse de todas as entidades envolvidas, numa tentativa
de dar resposta ao uso racional de energia. Nesse alinhamento, os fabricantes continuam a
desenvolver as suas tecnologias. Assim, apresenta-se de seguida uma Tabela de referéncia que
devera servir de guia para a determinacdo da eficiéncia energética na iluminacdo publica. Néo
obstante, a mesma podera ter que ser revista para acompanhar as evolucGes tecnoldgicas e as

melhores préticas.

Classificagdo Energética das Instalagdes de lluminagdo Publica

Mais Eficients

Funcional | Eficiéncia Energética
A €>40

40>¢> 35

35>¢>30

30 =¢>25

25>2e>20

20=¢e>25
€< 25

Horario de funcionamento:

Q| Tl m O O W

Consumo de energia anual (KWh/ana):

Emissdes de CO: anual (KgCOz/ano):

indice de eficiéncia energética (l):

Nivel de luminagio média em semvigo En (ux):
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Em complemento a determinacdo do indice de eficiéncia energética, devera ser calculado o racio de

Wmédio/m?, sendo que:

Wmédi * (Wi x Tempo de servigo do patamar i)
média =

Tempo total de servigo

Com n < 3. O indice “i” representa os patamares de poténcia de um ponto de luz incidente numa

area durante o periodo de funcionamento de um dia.

Os célculos do consumo energético devem ter como valor de referéncia o nimero de horas de

utilizacéo diaria, igual a 12.

5.4. Poupancas alcangadas até a data com o PNAEE

De acorde com o PNAEE, todas as medidas permitem alcancar 10% de eficiéncia energética até
2015[12]:

= 10% vs. 8% previstos para 2015 na Directiva 2006/32/CE dos Servicos
Energéticos;

= Permitindo mitigar o crescimento da factura energética em 1% por ano até 2015.

Na Figura 109, pode-se observar obviamente que objectivo nacional superior em 20% ao objectivo

europeu. (% de poupanga vs. média *01-’05).

08 03 01 98
1,7
80

Transportes Industria Reside ncial Servigos Estado Dutros sectores Total Objective EU
2015

Poupanga (ktep) 708 538 kL 186 40 18,3 1782

% consumo do o
o (010 'D3% 10.1% 10.4% 5.0% 12.3% 1.8%

Poupanga eléctrica (GWh) 4777

% redugSo consumo
eléctrica em 2015

™

(1) Inculndo 05 CONSUMDS 035 EMpresas 10 3mbiin do PHALE & medioas revnaciivas RGCE
Fonte: Balangos Energeticos DGEG 2001-05; Analise ADENEDGEG

Figura 109 - Impacto das medidas de QEE no consumo de energia em Portugal [PNAEE 2015].

A estimativa da poupanga induzida pelo PNAEE até 2016 € de 1501 ktep, correspondente a uma

reducdo do consumo energético de aproximadamente 8,2% relativamente a média do consumo
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verificada no periodo entre 2001 e 2005, o que se aproxima da meta indicativa definida pela UE de

9% de poupanca de energia até 2016, (Figura 110).

{itep)
1.600

1.400 - ,
1.200 s
1.000 - 49% P

800 -

600 21%

-4 8%
400 % Grau de cumprimento do Plano

200 4 119 =—3é= Poupangas alcangadas

— = Poupangas por atingir

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Figura 110 - Impacto previsto das medidas de eficiéncia energética do PNAEE a 2016 [DGEG].

Actualmente a lluminacdo Publica representa 35% das horas dedicadas & manutencéo preventiva,
correctiva e ordens de servi¢co comerciais na EDP. A lluminag&o Publica também esté directamente
relacionada com questdes de seguranca, pelo que as novas directivas da EU para a lluminagéo
Publica tém este factor em consideracdo, sendo mais exigentes em termos luminotécnicos
(iluminacéo vertical) em zonas consideradas de elevado risco, onde serd necessario garantir um

melhor reconhecimento das formas, nomeadamente reconhecimento facial [12].

5.5.  Estratégias para futuro

Novas estratégias estdo a mudar o ritmo de transi¢do para um novo ecossistema de energia [55, 56].

a) Lighting-as-a Service b) Estratégia de onda — Wave Strategy
12 Onda 22 Onda 320nda 3
Assets inthe  Optimize Inside the Fence- Virtual Power
Ground line Plant
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6. Cenario de estudo -
resultados

No capitulo 5 abordou-se a metodologia para o projeto luminotécnico de iluminac&o publica, de
seguida apresenta-se a simulacdo do cenario escolhido enquadrando diferentes medidas para
melhorar a sua eficiéncia energética. Pretende-se efetuar o reconhecimento desse cenario de modo

a analisar o que existe.

6.1. Instalacdo em estudo

A instalagdo do Posto de Tranformagdo e Seccionamento BRG n° 309, de 630 kVA, 15000/400-
231 V e respectiva rede de distribuicdo em BT e IP, na fregueside de S.Victor, na Avenida Jodo
Paulo Il em Braga.
O edificio tipo Cabine Baixa® e equipamento eléctrico:
— 1 Transformador trifasico MT/BT em banho de 6leo, tipo interior com as seguintes
caracteristicas:
= Poténcia normal 630 kVA
= Tensdo primaria 15000 V+ 5%
= Tensdo secundaria 400/231 V

8 . . . . . .
A diferenga entre Cabine baixa e Cabine alta é apenas na altura da cabine.
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= Frequéncia 50 Hz
= Grupo de ligacbes DY5
— 2 interruptores-seccionadores 24 kV/ 400 A, de fecho répido, dotados de comando
mecanico;
— 1 seccionador de corte em vazio de 24 kV/400 A e respectivo comando;
— linterruptor seccionamento fusivel, 24 kV/400 A, de fecho répido e abertura automatica;
— 4 consolas com isoladores ASN 20, para apoio de barramneto;
— 1quadro geral BT QGBT tipo aberto, em perfilado de ferro, para circuitos tripolares com
interruptor de corte geral de 1000 A;

— 1 quadro IP conforme esquema respectivo;

Barramentos e Ligacdes:
— Barramento de MT em barra de cobre 30 x 5mm;

— Barramento geral do quadro BT em barra de cobre 50 x 20mm; conforme se mostra na
Figura 111.

Figura 111 - Barramento do QGBT

— Ligacéo do transformador ao quadro BT:
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= Fases tipo VV® 2 x 240mm? em cobre.

= Neutro tipo VV 1 x 240mm? em cobre.

Terras:

— Sdo constuidas por dois eléctrodos de terra: de servicos e de proteccéo.

- As ligacdes ao eléctrodo de terra de proteccdo sdo feitas em cobre ni, de 16 mm? nas
derivaces e 35 mm? na linha principal.

—  As ligacdes ao eléctrodo de terra de servico sdo executadas em cabo do tipo VV 35 mm?.

Rede de IP:

— Trifésica e subterranea, executada em cabo do tipo e seccdes indicadas VAV 3 x 16/10

mm? e 3 x 25/16 mm? .

Segue na Figura 112 o mapa da rede de distribuicdo da subestacdo de Lamacdes e do posto de

transformacao PTS-BRG-0309 que é alimentado por esta subestacao:

BRG 0310
SMD-Fraga 1
mm SM0 11-205-01
: mow |
. J@‘“b
I (e
n:c’nm< @
[ s
P
_ &
2 Equipas Lac
® b 1B 7 s [0 1 s
Figura 112 - Carta darede MT da linha Lamagaes — Sotto maior

Este PTS alimenta circuitos mistos ( LED e vapor de sédio), neste estudo os circuitos mistos foram

desligados. Como podemos ver Figura seguinte, as fusiveis na Figura a direita estdo fora.

o VV significa: Duas camadas do PVC Policloreto de Vinil

0
VAV significa: Isolamento em PVC, Bainha interior em PVC, Armadura em fitas de Ago, Bainha exterior e PVC.




6.2.  Caracterizacao do local

A zona de Braga escolhida para este estudo é alimentada pelo PTS n.° 309 e a distribuicdo dos

pontos de iluminac&o publica esta ilustrada na Figura 113.

03€27:30800 ..
o :

o 8
AL - % ae 0303D2054700%" &
e 9 : ¥ .
: n SN ) £
évowzoea‘gqo
'y o}
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@ @0
"7 030302058400
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Figura 113 - Tracado da Avenida Jodo Paulo 11, em Braga do ponto A ao B,

[Fonta:GeoAct]

O circuito da IP composto por 44 armaduras. Constata-se que todas as lampadas sdo de LED mas
possuem diferentes poténcias ( 9 de 107 watt, 18 de 139 watt e 17 de 32 watt) dipostas numa

extencdo de cerca 1000 metros.

Nome da rua | Distancia entre PIP's (m) | Comprimento da rua (m) | N° de PIP's
Part A 30 200 7

Part B 30 835 18

A avenida integra duas partes, a primeira com cerca de 200 metros com:
= 7 postes ( 5 postes simples e dois postes curvo duplo 1 x 107watt), da marca Schréder
modelo TECEOL, como se pode observar na Figura 114, vista do ponto A
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Figura114 - tipo das lampadas utilizada a vista do ponto A(esq), do ponto B(dir)

A segunda parte com cerca de 835 metros, com 18 postes exposto na Figura 117, ilustra a vista

do ponto B:
= 18 Armadura com 12m de altura da marca Schréder modelo TECEO 2, (64 leds) 700mA,
139W.
= 17 Armadura com 4m de altura da marca Labina modelo da Soneres - LUSA), (16 leds)
32W.

Na Figura 115 podemos ver as ligagbes do fluke1760 no mode trifasico.

Figura 115 - O aparelho fluke 1760 no terreno.

Medigao das tensdes e correntes trifasicas :
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Vi, =408V Vi3 =407V Viws = 406V

Vy =235V Vi, =234V Vi =233V

In=997A I, =6.63 A I, =590 A

6.3. Resultados experimentais

As formas de onda da tensdo e da corrente medidas registadas no aparelho Flukel760 s&o
apresentadas nas Figuras seguintes. Comeca-se por apresentar os resultados em malha aberta
seguindo-se os resultados em malha fechada. Sdo também apresentados os espectras harmonicas de
algumas ondas.Os valores eficazes obtidos em cada 10 min.

6.3.1 Resultados em malha aberta

Na Figura 116. sdo apresentados os resultados obtidos em vazio do fase S da tensdo eficaz. Como
se pode observar adquirida através de um analisador de qualidade da energia (Fluke 1760), o
espectro harmonico para fase S de entrada do sistema de iluminag&o publica.

= Data block
2 Name = Espectro harménico
Date = 13.04.2016
0.5 Time = 11:20:00
I Fund = 50Hz
0 L R - THDV =3.2%
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 30 41 43 45 47 49 FP =0.97

HARMONIC ORDER Factor K = 1.05

Figura 116 - Espectro harmonico da tensdo no PCC numa situagdo em vazio.

Verifica-se que nesta situacdo, a THD da tensdo € de 3.2% que é abiaxo do limite 8 % , bem como
a IHDv para cada harmonica é aceitavel. A Figura 117 illustra o espectro harmonico da corrente do
memso fase, onde se observa que as harménicas mais pronunciadas apresentam valores abaixo do
valor limit IHDi < 15% .
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14

10

Current Amplitude

Data block

Name = Espectro harmonico
Date = 13.04.2016
0 Time = 11:20:00

3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 30 41 43 45 47 49 Fund = 50Hz
THDv = 18,1 %
FP=0.97
Factor K = 1.05

Figura 117 - Espectro harmonico da corrente no PCC nurmersrtuagauue vazio——

P2

Harmonic Order

No entanto a taxa de distragad harmonica da corrente fica abaixo do limite mas também
relativamente elevado, Provocada por os cabos dos equipamentos neste PTS e por causa da
qualidade de energia fraca na rede distribugdo devido ao elevado nimero de cargas ndo lineares

que estdo ligadas ao transformador de poténcia que vise.

6.3.2 Resultados em malha fechada

Com poténcia 4,250 kW das 44 luminares de LEDs est&o ligadas ao TP. Pode-se obbservar a partir
da Figura 118 que em consequéncia do uso dos balastro electrénico dos LEDs (driveres) geram

uma elevada polui¢do harmdnica no sinal da corrente tal como no sinal da tensao.

2 400

s Ao A
e A e £ A e
| | | | L

» i

A
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-2 -400

20 40 0 g0 100m=

I
|
Figura 118 - O oscillograma da tensdo e da corrente do fase S no PCC em malha fechada.

Neste caso verifica-se um claro aumento do contelido harménico da corrente e da tensdo, a THD da
tensdo é de 4,74% do valor real da tensdo. As harménicas de tensdo mais significativas provocadas

séo as de ordem 5 e 7. Como pode-se verificar na Figura 119.
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' Data block
Name = Espectro harménico
Date = 08.04.2016

o | "N B ; Time = 16:40:00
- A . - . Fund = 50Hz
357 9 315 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
R e e THDV = 4,74 %
HARMOMIC ORDER EP=0.72

Factor K=1.11

Figura 119 - Espectro harmonico da tensdo no PCC em malha fechada.

Em seguida, o espectro harmdnico da corrente na Figura 120. De acordo com o esperado, conforme
é possivel observar a THDi é maior quando existe uma maior percentagem de cargas nao lineares

(Huminagdo com lampadas deLED ).

[

CURRENT Al

Data block
5 Name = Espectro harménico
Date = 08.04.2016

Time = 16:40:00
0 AERE TR EEEEEERENER Fund = 50Hz
- - o e 4m a4 91 s e e am A aa o am a4 PR THDi =24,8%
3 57 9 3 1517 19 21 23 25 27 29 31 35 37 39 41 43 45 47 49 !
3 57 9111315171921 25 33 4 FP =072
HARMONIC ORDER

Factor K=1.11

Figura 120 - Espectro da corrente no PCC em malha fechada
A harmonica mais significativas provocada é cuja de ordem 3?2 com taxa de districdo individual

20% que é maior do limite 15%.

A THD apresenta pequenas varia¢Ges de fase para fase, devido ao facto de a distribuicdo das cargas
ndo ser equitativa pelas trés fases. Todos os valores das harmdnicas sdo mostrados numa Tabela no

Anexo B.

Foi concluido que o uso de iluminagdo de LED, aumentam as harmonicas de corrente e diminuem

o factor de poténcia.
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6.4. Calculo das perdas de transformador

Com a presenca de harmonicas numa instalacdo, o factor de poténcia baixa, acarretando varios
problemas. O impacto mais perceptivel é 0 aumento das perdas na instalacdo e rede eléctrica
(devido ao transito de poténcia na rede), e como consequéncia directa a diminuicdo do seu

rendimento.

O transformador é 0 maior ativo, 0 mais importante e 0 mais caro do sistema elétrico de poténcia.
Neste sentido, este estudo tem a finalidade de avaliar o impacto das harmonicas ao ciclo de vida
atil de transformadores de poténcia baseada na condigdo, para evitar perda de vida adicional devido

ao acréscimo de carga nao linear no sistema.

A poténcia nominal e o calor que um transformador dissipa em regime de plena carga sao
calculados com base na hipétese de que o sistema € composto por cargas lineares que nao
produzem harmonicas. No entanto, se circular pelo transformador uma corrente que contenha
harmonicas, ele sofrerd um aguecimento adicional, que podera leva-lo a uma avaria. A Tabela 27

mostra as caracteristicas técnicas do transformador no PTS309:

Tabela 27 - Caracteristicas técnicas do transformador de poténcia em estudo.

Rated kVA Rated frequency Rated HV voltage Rated LV voltage
630kVA 50Hz 15000 volt 400 volt
Rated current HV  Rated current LV Usc % Ohmic resistance
2424 A 909.32 A 4% 0.0029 O
Load Loss No-Load Loss  Ambiente temperture  Winding temperture rise
6500 watt 600 35°C 65°C

Uz (400 X 1.05)
S,  630x103

ZTR= X4%=11mQ

__ Un __400x105
S V3xXZp V3x11x1073

=22 kA

Nos transformadores a presenca de harmonicas resulta na desclassificacdo K-factor da maquina. O

factor K indica quanto se deve reduzir a poténcia maxima de saida quando existirem harmonicas.

Sendo a poténcia méxima fornecida por um transformador dada por:
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Snom

Smax =

Desta forma facilmente se verifica que quanto maior for o factor K , menor sera a poténcia maxima
que o transformador consegue fornecer. O aparelho fluke permite medir o factor de
desclassificacdo, possibilitando assim o calculo da poténcia maxima que um transformador inserido
numa determinada instalagdo consegue fornecer, com a presenca de harmdnicas. Conforme se

mostram na Tabela 28.

Tabela 28 - Resultados - Impacto do factor de poténcia e factor K ao transformador.

Em vazio Carga LEDs Desvio padréo %
Factor K 1.05 1.11 4 5.4%
o = FP 0.97 0.72 ¥+ 25%
O 5
g g Smax (kVA) 600 567.5 + 54%
% 2 P (kW) 576 471 1 182%
¢ c
= ©
& = Predasde carga (W) 6825 7575.75 4 11%
Q (kVAr) 168 316.5 4 4T%

Como consequéncia, aumentou o contetdo harmonico da forma de onda da tensdo e também
elevou o Factor K. E pode-se observar também a redugdo da capacidade de fornecimento da

energia ativa, por causa do baixo factor de poténcia.

Portanto, se for necessario ter um transformador com uma dada poténcia, caso existam harmonicas,
o transformador a adquirir tera de ter uma poténcia aparente muito superior (elevados custos) ou

entdo projectar técnicas para eliminar estas perturbagoes.

As perdas totais nos enrolamentos, sob condi¢des ndo-snoidais, sdo calculadas através da equagao

seguinte apresentada no trabalho realizado em:

Ploss = Pnr + PLL

Sendo:

Py, — Perdas de auséncia de carga. Presume-se de acordo com as normas tais como
ANSI/IEEEC57.110 que a presenca de harménicas ndo aumenta a perda do nucleo.

P, — Perdas de carga.

164



Pode-se observar na Tabela 28 como as perdas de carga aumentam 11 % , este segnifica aumenta
na tembertautra hotspot do transformador ( perdas térmicas ) que considera um parametro tdo
importante porque estd diretamente relacionada a estimativa da vida util do transformador.
Dependado & metodologia FEM (Finite Element Method) a estimativa da vida util do TP sera

calculada a partir da equacgdo seguinte dependada da sua temperatura Hotspot 0:

15000
Life(pu) = 9.8 X 10718 x efus +273

9HS = 9.4 + 9'1"0 + Bg
Sendo:

P, + Py, 7575.75 + 600

10 = Oro—g * (———5—)"% = 60 08 = 64.8 °C
ro = bro-r * (p———p ) * 6825+ 600
P, 7575.75
0, =0, g *( )08 = 10 * (——=—)"8 = 10.87 °C
97 R p, o 6825

Oys =35+ 64.8 +10.87 = 110.67 °C

Life(pu) =09 >»>>» Avidareal =0.9 X 30 =27 anos

Load losses [W] 7575.75
Operation time [h/year] 8760
Cost for load losses [€/year] 7134
Energy savings [€/year] 706

Resultado: A Figura 121 mostra-se o diagrama das perdas adicionadas por causa das harmdnicas:
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= = = Perdas totais de cargas lineares
Perdas de auséncia de carga

Figura 121 - Perdas de carga adicionadas do transformador 630kVA.
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/. Proposta de solucao,
Implementacao,
Validacao

Na maioria das situagdes, utiliza-se a instalagdo de condensadores em paralelo, para se obter um
bom resultado. No entanto, existem situacdes especiais em que 0 recurso a esta solucdo nao € a
mais adequada, devendo, nestes casos, utilizarem-se equipamentos especiais, tais como a
compensagdo sincrona ou a compensacdo electrénica de poténcia e filtros de supressdo de

harménicas.

Informacdes necessarias

Poténcia de instalagéo atual:

) o Potencia Potencia total 6% consumo Potencia
Avenida n° Luminarias o . o

Unitaria (w) (w) equipo electronico | total (w)

9 107

44 tipo
Jo&o Paulo 1 18 139 4009 247 4250
LED
17 32
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A facturacdo de energia reactiva:

As regras de facturacdo de energia reactiva, indutiva e capacitiva, relativas ao uso da rede de
distribuicdo, constam do RRC e de Despachos da ERSE 7253/2010 de 19 de Abril e 12605/2010 de
29 de Julho. Os clientes ligados as redes de distribuicdo de alta e de média tensdo, bem como os
ligados as redes de distribuicdo de baixa tensdo e classificados como BTE, (acima de 41,4 kW),

estdo sujeitos a facturagdo de energia reactiva[107]:

= Energia Reativa consumida fora das horas de vazio, quando excede 30% da Energia
Ativa''.

= Energia Reativa fornecida a rede nas horas de vazio.

Os escalBes a considerar na facturagdo da energia reactiva indutiva sdo os seguintes mostram na
Tablea 29:

Tabela 29 - Escaldes para facturacdo da energia reactiva indutiva.[EDP-D 2011]

Escaléo Descrigéo Factor multiplicativo
Escaldo 1 ‘ Corresponde a 30% < tg ¢ <40% 0,33

Escaldo 2 ‘ Corresponde a 40% < tg ¢ < 50% 1

Escaldo 3 ‘ Corresponde a tg ¢ > 50% 3

7.1.  Proposta de solucéo

12 proposta: bancos de condensadores trifasico

Uma das medidas propostas para a compensacao do factor de poténcia é a da instalacdo de um
sistema central de bateria de condensadores. Esta é considerada uma técnica de compensacdo

estatica, exata em cada instante e que atua mais rapidamente sobre o circuito considerado.

Para calcular a capacidade do banco de condensadores a adquirir de forma a duminuir a factura da
de energia. Possa obté-la a partir equacGes apresenatdas no Anexo C. Sabendo que da anélise da
faturacdo em vigor, havera todo o interesse para que a energia reativa ndo exceda os 30% da

energia ativa, nas horas fora de vazio. Os dados s&o mostrados na Tabela 30.

11 N . p -
Faturacdo efetiva, apos 8 meses da data inicio do contrato.
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Tabela 30 - Resultados apds da correcéo do factor de poténcia

Situacdo antes da correcéo

P (kW) cos 01 uw) 1, (A) S1(kVA)  Q1(kVAr)

4,250 0,72 231 14,75 5,903 4,1

Situacao apds da correcao

P (kW) f(Hz) c0s02 I, (A)  S2(kVA) Q2(kVAr)

4,250 50 0,96 11 4,427 1,24

Caracteristicas do banco de condensadores desejado

P, (kW) P, (%) C (uF) I,(A)  AS(kVA) AQ(kVAr)

1,416 33% 3x32 3x712 1,475 2,85

Depende dos dados do software CIRCUTOR , o banco de condensadores sera igual a
7,5 kV Ar , model OPTIM. Confira folha de especificagdo no Anexo D .

Outro fabricante ZEZ SILKO oferce os bancos de condenasdores para baixa tensdo,

também pode-se ver folha especificacdo no Anexo D. Entéo as caracteristicas do banco sdo:

Tipo Qc(kVAr)  C (pF) I (4)

CSADG 1-0,44/7,5 7,5 3x41,1 3x99

Bem como estive a validar os bancos de condensadores e ndo ha bancos tdo pequenas
como pretendia (2,85 kVAr), no entanto ofereco cotacdo para o banco mais pequena,

7,5 kV Ar atraves outra fabricante, as caracteristicas sao:

. A ~ Poténcia Preco (€)
Fabricante Referéncia Escalbes (KVAr a 400V)
Norcontrol, Lda 61CAMH1507 25-25-2,5 7,5 968,50

Ponho no Anexo D a tabela de precos de um dos fornecedores de forma a conseguir validar
alguns pregos de outros bancos com different poténcias. Sabendo que os dados obtidos pela
EDP Comercial que tem desconto sobre essa tabela.

No entanto, é importante ter em consideracdo que este tipo de compenasores de compensadores de

poténcia reactiva deve ser capaz de fornecer correntes com harmonicas, tendo estes uma frequéncia
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mais elevada do que a fundamental. Uma outra consequéncia possivel, é a ocorréncia de

ressonancias que poderao produzir excessos de corrente e de tenséo.

Como ja referido ha algumas possibilidades de melhoria no factor de poténcia de retificadores néo

controlados: solugdes passivas; solucdes ativas.

Por isso e considerando o tipo de carga que terds os LEDs, faco notar que s6 colocar um
condensador na entrada ndo serd uma solucdo muito eficaz. A solugdo mais provavel serd a
colocacéo de filtros passivos, sintonizados com a frequéncia das harménicas de maior amplitude,

gue neste trabalho é igual a 150Hz. Esta solucdo sera discutida na seguinte.
28 proposta: Filtro passivo

Os filtros passivos sdo os mais utilizados actualmente. No entanto, apesar de serem mais simples de
implementar e mais econdémicos apresentam varias desvantagens. Estes filtros consistem num
circuito LC indutivo e capacitivo, como se mostra na Figura 122, sintonizado de modo a que a sua
impedancia tenha o valor mais baixo possivel a frequéncia de um harmonico. Isto significa que
estes filtros apenas filtram as frequéncias para as quais foram sintonizados. Para além dessa
desvantagem, estes filtros devem ser sobredimensionados porque néo é possivel limitar a poténcia
que irdo suportar. Podem também provocar fenémenos de ressonancia com outras cargas e 0 seu
dimensionamento deve ter em atengdo as necessidades de poténcia reactiva da carga. Devido a
todos estes factores, a utilizacdo de filtros activos torna-se na maioria dos casos mais vantajosa do

que a utilizacdo de filtros passivos.

Rede — =——p

-

Filtro(s)
passivo (

Figura 122 - Filtro passivo

32 proposta: Filtro Activo

Os filtros activos, funcionam de forma dindmica, o que lhes permite operar mesmo com uma
constante alteracdo das cargas onde estdo inseridos. Como s6 fornecem a energia que lhes é
permitida, de acordo com as suas caracteristicas técnicas, ndo sofrem danos ao compensar as
harménicas. Estes filtros dividem-se em dois tipos, os filtros activos série e os filtros activos

paralelos. Existe ainda a possibilidade de combinar ambos. O filtro activo reinjetado em oposicéo
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de fases as harmonicas apresentam sobre a alimentacdo da carga, de tal sorte que a corrente de

linha seja senoidal. Como se mostra na Figura 123.

Carga(s)

Rede =i 7

Filtro alivo

Figura 123 - Filtro Activo.

42 proposta: Filtro hibrido

Principio de funcionamento: Os dois tipos de dispositivos anteriores podem ser associados a um
mesmo equipamento e constituir um filtro hibrido. Esta nova solugdo de filtragem permite
acumular as vantagens das solucfes existentes e de cobrir um largo dominio de poténcia e de

performances. Como se mostra na Figura 124.

Reds - —
T Cargals)
] |
Filtro ativo
Filtra Fillro passivo

hibndo

Figura 124 - Filtro hibrido.

Critérios de escolha

= O filtro passivo permite (a0 mesmo tempo):
a. acompensacdo de energia reativa,

b. uma grande capacidade de filtragem em corrente.

A instalacdo onde substituimos o filtro deve apresentar uma estabilidade suficiente, com pouco de
flutuacdo da carga. Se a poténcia reativa fornecida é importante, é aconselhado colocar fora de
tensdo o filtro passivo durante os periodo de fraca carga. O estudo de ligacdo de um filtro deve

levar em conta a presenca eventual de um banco de compensacao e pode conduzir a sua supressao.

= Compensador activo permite a filtragem das harménicas sobre uma larga faixa de freqiiéncia.
Ele se adapta a ndo importa qual carga. Entretanto, sua poténcia harmonica é limitada.

= O filtro hibrido reuni o conjunto das performances dos filtros passivos e ativos.
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7.2.  Implementacéo de solucao

A figura 125 representa 0 esquema do banco dos condensadores implementado. Este banco

trifasico € constituido por trés condensadores ligados em triangulo.

41.1\;% 41.1 uF

41.1 uF
(
C

i

Figura 125 - Esquema do banco de condensadores.

Pode-se também recorrer a utilizacdo de um filtro LCL (Figura 126). Este consegue ter

uma atenuacdo ainda maior do que o filtro LC, para as mesmas dimensdes.

YV Y Y Y

oYYy Y Y Y ——

— Y Y ] Y
N S A~

Figura 126 - Esquema de um filtro passivo LC, LCL respectivamente.

O filtro activo paralelo por sua vez funciona em paralelo com a carga e tem como objectivo injectar
correntes nas linhas de modo a compensar as distor¢cdes. Na Figura 127 apresenta-se 0 esquema
eléctrico de um filtro activo paralelo trifasico, que além de compensar as harménicas e reactivos de
corrente, também permite equilibrar as correntes das trés fases, eliminando assim a corrente no
neutro da rede eléctrica. Este filtro €, basicamente, composto por um inversor fonte de tensdo com
controlo de corrente e o respectivo controlador. O controlador, a partir da medida dos valores
instantdneos das tensbes das fases (va, vb, vc) e das correntes na carga (ia, ib, ic), produz as
correntes de compensacéo de referéncia (ica*, ich*, icc*, icn*) para o inversor. O inversor injecta
as correntes de compensacao (ica, icb, icc, icn) requeridas pela carga, de forma que as correntes nas
fases da rede eléctrica (isa, ish, isc) passam a ser sinusoidais e equilibradas, fazendo com que a

corrente no neutro da rede eléctrica (isn) assuma um valor nulo.
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Figura 127 - Esquema de um filtro activo paralelo para um sistema trifasico [GEPE].

A energia reactiva é fornecida pelo filtro tal como os harmdnicos. Para além disso, o filtro também

redistribui as correntes pelas fases e pelo neutro de forma a equilibrar a carga.

Para se perceber melhor a interligacdo dos varios blocos, conforme o diagrama de blocos completo
da implementacdo se ilustram na Figura 128, 129. Como se pode observar, os LEDs s&o
alimentados pela tensdo continua do rectificador. O transformador de poténcia esté a alimenta-los
paralelamente com o banco de condensadores proposto. Pode-se observar também os blocos dos
filtros como propostas alternativas de forma a filtrar as harmonicas provenientes do processo de
rectificacdo.
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Figura 128 - Diagrama em blocos da implementacao.
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Figura 129 - Diagrama de bloco do cicuito LEDs.

7.3.  Validacéo de solucéo

A opc¢do de manter a iluminagdo publica ligada com o mesmo nivel de fluxo a noite inteira,
provoca igualmente um desperdicio energético, visto ndo estar adequada a quantidade de trafego
existente em cada momento; os niveis de iluminacdo requeridos nas horas de ponta ndo se adequam
as horas de vazio ou super vazio. Esta medida implica a utilizacdo de balastros eletrénicos que
permitam a regulacdo de fluxo (dimming) das lampadas, ou seja, balastros eletrénicos com reducédo

noturna de fluxo luminoso pré-programado.

A IP funciona através de um relégio astrondmico, ou seja segue um horério pré definido. Na Tabela
31 pode-se ver esse horério juntamente com mais alguns pormenores necessarios para o calculo que

vai ser efetuado. De seguida na Tabela 31 temos também as horas de funcionamento da IP.
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Tabela 31 - Horario do reldgio astronémico.

Relodgio astronémico Horas/dia | Periodo | Dias

Horario de verdo | 21h-6:30h 9,5 6 meses | 183

Horario de inverno | 18h -8h 14 6 meses | 182

Considerou-se que em média a IP esté ligada 11 horas por dia, das 19h as 6h e a programacao

do driver pré-programado € mostardo na Figura 130:

L | | |
| I | !
19h  20h 22h 6h
IP Liga 1P Dasliga

Figura 130 - Programagcéo do driver

Determinou-se 0 nimero de horas a poténcia nominal, a 80% da poténcia nominal e a 50% da
poténcia nominal, entdo as horas de funcionamento da IP s&o mostradas na Tabela 31. Sabendo que
a poténcia instalada de 4.250 kW , Tarifa de energia de IP de 0.11€/kWh e Onde o valor da
energia combinada é de 0.47 ton CO,/MWh. O consumo anual, determinou-se o custo da

energia que o municipio terd de pagar serdo calculados na Tabela 32.

Tabela 32 - Consumo de custo da energia consumida antes da corregao.

Horas por ano

Sem dimming Com dimming
11h 1h 2h 8h
4015 h/ano 365 h/ano 730 h/ano 2920 h/ano
Consumo kW h por ano
100% 100% 80% 50%
17063.75 kWh/ano 1551.25 2482 6205
Consumo total kW h por ano
17063.75 kWh/ano 10233.25 kWh/ano
Custo da energia €/ano
1877 €/ano 1125.65 €/ano
Ton CO,
8ton CO, 4.81 ton CO,

Sabendo que o excedente na utilizacdo da energia reativa, e para a concessionaria neste caso com a

possibilidade de liberar e vender a outros consumidores 1.457 kVA , bem como a poténcia liberada
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é igual de 1.416 kW. Os dados obtidos da Tabela 30. Agora serdo caculados na Tabela 33 o custo

da energia ap0ds da correcéo do factor de poténcia e o payback.

Tabela 33 - Consumo de custo da energia consumida apds da correcao

Consumo total kWh por ano
10233.25 X 0.67 = 6856.27 kWh/ano
Custo da energia €/ano
754.2 €/ano
Ton CO,
3.22ton CO,

A Figura 131 mostra-se as poupancas potenciais de consumo de energia, bem como de toneladas

Custo consumo anual (€)

=

1125
> 754

Actual

Proposta

Factor de poténcia Consurmo anual (WMWh) Toneladas CO:

09 | .| 102

0.72 l 6.86 l 3.22

Arctual ' Proposta’ ™ Actual T Troposta’ Actual Proposta

L J

Poupanga anual (€)

DN
371

" Actual

Proposta’

Figura 131 - Poupancas potenciais.

Com esta informag&o consegue-se obter um dado relevante para o investimento que é o Payback
(Periodo de Recuperagdo do Investimento), isto é, quanto tempo leva o novo projeto a ter retorno.

Assim, quanto menor for o Payback mais vantajoso se torna o investimento e, naturalmente,

176



apresenta-se a melhor solucéo e energeticamente mais eficiente. Divulgo cotacdo de pregos do

banco de condensadores desejado. Os dados obtidos pela EDP comercial.

Fornecimento = 418.75 €
Instalagdo = 549.75 €
Preco total = 968.50 €

Investimento 1 X 968.50 €

Payback = =
“aypac Poupancga anual (1125.65 — 754.2) €/ano

= 2,6 anos

Verifica-se que o retorno do investimento é baixo.

Como ja referido no inicio desta dissertacdo que, de acode dos dados pela EDP distribui¢cdo, no
total foram instalados mais de 6.600 luminaria LED no segmento da iluminagdo publica em toda a
area geogréafica de Portugal continental, tendo participado 115 municipios. Assumiu-se que em
média a poténcia destas luminarias € 130 Watt dipostas numa extencdo de cerca 93 km.

Considerou-se que em média distancia entre PIP's (25m) e N° de PIP's sdo 3750 postes. Confira 0s
dados na Tabela 34.

Tabela 34 - Custo da energia consumida total das todas luminarias LED em Portugal

Consumo total atual kW h por ano Consumo total apds corregéo
2066922 kWh/ano 2066922 x 0.67 = 1384837.74 kWh/ano
Custo da energia atual Custo da energia com correcéo
227.36 M€/ano 152.33 M€/ano
Ton CO, atual Ton CO, apos corregao
971.45 ton CO, 650.87 ton CO,

Se cada 1 km precisa de um banco de condensadores, para 93 km entdo serdo 93 bancos de

condensadores, de forma a calcular o payback:

Investimento 93 X 968.50 €

aypac Poupancga anual (227.36 — 152.33) M€/ano

= 1,2 anos
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8. Conclusoes, Limitacoes e
Propostas de Trabalho
Futuro

Este capitulo é direcionado para apresentar as conclusfes sobre o trabalho efectuado e sdo também
abordadas algumas propostas de trabalho futuro de forma a melhorar alguns aspectos e superar as

limitacGes encontradas na presente dissertacao.

8.1. Conclusoes

Quando se falava em problemas da qualidade de energia, tratava-se essencialmente da
compensagdo do factor de poténcia e continuidade do servico de distribuicdo. Até h4 pouco tempo
atras, as cargas na sua grande maioria eram lineares e desta forma as correntes consumidas eram
sinusoidais. No entanto, nos dias de hoje, 0 uso cada vez intensivo de cargas ndo lineares, tem
provocado 0 aumento do conteldo harmonico na rede eléctrica, o que causa diversos problemas

tanto no transporte como na distribuigdo da energia.

O aumento das perdas de energia, 0 aparecimento de correntes onde elas ndo deveriam existir, um
mau funcionamento de alguns dispositivos de proteccdo, 0 sobreaquecimento de alguns
componentes e a diminuicdo do seu tempo de vida util, sdo alguns exemplos de problemas

causados pelos harmonicos que merecem alguma atengéo.
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Esta dissertagdo versou um assunto actual e de grande relevancia para as inddstrias em geral: o
problema da qualidade de energia eléctrica. Mercé da utilizacdo crescente e generalizada de
equipamentos de electronica de poténcia, que poluem os sistemas eléctricos, e necessidade da
automatizacdo dos sistemas de producéo, que obriga a que cada vez mais se utilizem controladores
electrénicos, extremamente sensiveis ao meio electromagnético em que estdo inseridos, a atengdo
dada a qualidade da energia eléctrica é crucial tendo em vista a garantia da qualidade do produto
final e a reducéo de custos de producéo.

Com o crescente nimero de sistemas de iluminacdo de LEDs ligados a rede eléctrica, aumentam
também os problemas na Qualidade de Energia Eléctrica. Esta tese teve como objectivo analisar
alguns dos indicadores de QEE que resultam da introducdo da iluminacdo de LEDs na rede BT e
propor estratégias de mitigacdo dos seus efeitos na qualidade de energia eléctrica, nomeadamente

na Taxa de Distor¢do Harmdnica de tensdo e de corrente, assim como no factor de poténcia.

A iluminagdo publica constitui um importante factor econdmico na sociedade atual, uma vez que é
responsavel por uma fatia consideravel nos gastos energéticos mundiais. A factura relativa a
iluminacdo publica pode ultrapassar 50% do total do orgamento dos municipios. Neste trabalho
verificou-se que em Portugal a iluminacdo publica representa mais de 3.2% do consumo total da
energia elétrica, sendo cerca de 1.5 TWh. Aplicando o tarifario em vigor, corresponde a cerca de
150 M€ por ano. Sabe-se que nos Gltimos anos se tem verificado uma tendéncia de aumento da
rede de IP cerca de 4 a 5% por ano, pelo que se deve ter em conta a aplicacdo de um conjunto de
medidas direcionadas ao aumento da eficiéncia energética no segmento de IP. S6 do fim do ano
2015 e até a presente data, foram instaladas mais de 6.600 ldmpadas de LED em toda a area

geografica de Portugal continental, repartidas por 115 municipios.

Neste trabalho foi apresentado um sistema de iluminacdo publica eficiente empregando diodos
emissores de luz (LEDs). A tecnologia LED € inovadora e tem um tempo de vida util bastante
superior ao das lampadas convencionais, sendo que o periodo de manutengdo pode chegar aos
15anos, reduzindo-se assim 0s custos de manutencdo, e o baixo consumo deste tipo de ldmpada
traduz-se numa reducgdo substancial da fatura energética. No entanto os LEDs sdo cargas nao
lineares, que sdo utilizados em conjunto com os alimentadores, os drivers. Estes funcionam a
frequéncias elevadasa apresentam vantagens tais como o alto rendimento, maior rapidez, redugdo
do volume dos componentes magnéticos e auséncia de ruido audivel. Os drivers utilizados séo

controlados totalmente de forma a permitir dimming.

A técnica PWM ¢é muito utilizada na alimentacdo de LEDs principalmente quando a variagdo da
intensidade luminosa constiui um requisito. E o que distingue os drivers controlados (switch-mode)

de outros mais comuns é o facto de que garantem um rendimento luminoso elevado quando
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comparado com os driveres corrente constante lineares. No entanto, uma das principais
desvantagens da utilizagdo do PWM ¢é ser capaz de gerar as harménicas provenientes das
comutacdes dos semicondutores. Como consequéncia disso, as perdas apresentadas por este
método sdo significativas ( perdas dos semicondutores + perdas das comutacGes). Além disso, €
importante ter em consideracéo que a relagdo entre a corrente forward e o fluxo de luminosidade é
linear, ou seja, a variacdo da luminosidade implementada por este método apresenta perdas. Por
isso, recomenda-se utilizar uma frequéncia de comutacdo fixa, quando este método for utilizado, de

forma a filtrar mais facilmente as harmonicas.

Neste trabalho, elaborou-se um estudo sobre as harménicas. Esse estudo foi importante na medida
em gue ajudou a perceber melhor o que sdo, como as quantificar, como surgem, quais 0s danos que
elas podem provocar nas cargas € como se propagam na rede. Isso permite ter um maior
conhecimento associado as comutagdes dos semicondutores utilizados nos drivers, bem como as

harménicas no PCC.

A elaboracéo deste trabalho permitiu alertar para a necessidade da utilizacdo de condensadores e/ou
sistema de filtragem para correc¢do do factor de poténcia da instalacdo, a corre¢do do fator da
poténcia da rede de distribucdo, para além da diminuicdo da poténcia instalada e da necessidade de
manter iluminancias minimas requeridas. Este tipo de cargas fornece correntes com harmonicas,
tendo estes uma frequéncia mais elevada do que a fundamental. A identificacdo destas harmonicas
teve de ser feita com o analisador Flukel760. Neste caso, as tensfes apresentaram valores
diferentes de modo a compensar o desequilibrio da carga embora ndo seja o suficiente para manter
as correntes todas iguais. Em relagéo ao contetldo harmonico obtido nas duas situacdes e atendendo
os limites impostos pela norma portuguesa EN50160, verificou-se que a taxa de distorcdo
harmonica de corrente apresenta valores acima dos 20%. A harmonica de 3? ordem apresenta valor
maior do que o valor maximo do limite que é de 15% na situagdo da utilizacdo dos circuitos de
iluminacdo dos LEDs, sendo que a distorcdo harmonica total da tensdo apresenta valores abaixo
dos 8%.

As consequéncias do aumento o conteldo harmdnico da forma de ondas das tensdes e correntes, 0
valor do Factor K foi elevado, ou seja, reduziu a poténcia aparente maxima que o transformador
consegue fornecer, o desvio padrdo cerca de 5.4%. Por outro lado, verificou-se também a reducéo
da capacidade de fornecimento da energia ativa até 18.2%,, por causa do baixo factor de poténcia
cerca do 0.72. Este € um valor relativamente bastante abaixo do valor minimo do factor de poténcia
limite imposto de forma a garantir que a energia reativa ndo exceda os 30% da energia ativa, nas

horas fora de vazio da andlise da faturacdo em vigor, sendo que o factor desejado € igual a 0,96.
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Quanto a estratégia de especificar e escolher os condensadores a serem utilizados para elevar o
fator de poténcia, foi utilizado o software Circutor, i.e., um programa relativamente simples e que
fornece um gréafico dos consumos anuais da instalacéo, tal como fornece a poupanca potencial.
Neste trabalho o condensador proposto permite uma poupanga que pode chegar a 30% da fatura
total da electricidade. Neste sentido recomenda-se também utilizar outro software o ALTOFP cujo

fluxograma é mostrado no Anexo C.

No entanto, é importante ter em considera¢do que uma das possiveis consequéncias, causadas pelos
condensadores, é a producdo harmonicas. Esse facto faz com que a reactancia capacitiva diminui-a
com o aumento da frequéncia, provocando o0 aumento das perdas e 0 consequente aquecimento e
diminuigdo do tempo de vida atil do condensador, levando também a um eventual risco. A proposta
alternativa mais provavel foi a colocagdo de filtros passivos, sintonizados com a frequéncia das
harménicas de maior amplitude, cuja e igual a 150Hz. O filtro activo paralelo também um opgéo
muito eficaz de forma a conseguir diminuir o Factor-K do transformador, além disso estes
equipamentos podem passar de uma corrente com THD perto dos 100% para uma corrente com
THD inferior a (4% - 5%). No entanto, por causa do valor da frequéncia das harmdnicas de maior

amplitude ser igual a 150Hz, por isso o filtro activo em termos econdmicos ndo € eficiente.

Fazendo uma andlise global sobre todo o trabalho realizado, pode concluir-se que foram atingidos
0s principais objectivos propostos. O investimento em equipamentos de baixa poténcia tendo em
vista a solucdo dos problemas de qualidade de energia eléctrica resultante das harmonicas pode
pagar-se em poucos anos, mesmo que se contabilizem apenas as perdas nos transformadores e
condutores do sistema de alimentacdo da indudstria. Muitos dos problemas de qualidade de energia
podem fazer com que alguns equipamentos funcionem de forma incorrecta e levar a interrup¢éo de
processos de fabrico com prejuizos muito elevados. Tais problemas podem ser resolvidos quando

as suas causas sdo identificadas e se adoptam as medidas apropriadas para a sua correccao.

A utilizacdo de cargas nao lineares, que absorvem correntes harmoénicas e de componentes que
compdem as redes eléctricas que contém uma impedancia ndo desprezavel, provocam quedas de
tensdo que conduzem a distor¢do harmonica da tenséo. As fontes de alimentacéo de equipamentos
electrdnicos, lampadas LED e transformadores em regime de saturagdo, sdo exemplos de cargas
ndo lineares que podem originar uma distor¢cdo harmonica. Repare-se que no mundo actual tem-se

um namero crescente de cargas ndo lineares e consequentemente a distor¢do harmonica.
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8.2.  LimitacOes e proposta de trabalho futuro

A semelhanca de qualquer outro trabalho desta natureza, esta dissertacdo apresenta limitacdes.
Com os resultados obtidos foi possivel consolidar a importancia da correcdao do factor de poténcia
de sistemas da iluminacdo publica, na diminuicdo dos consumos energéticos, bem como na

melhoria da qualidade de energia elétrica.

Poderiamos melhorar o trabalho com os resultados obtidos se utilizarmos outras ferramentas que
dariam resultados mais firmes; tais como o analisador Fluke 434 Series II, que utiliza um
calculador de perdas para medir os custos ligados diretamente a fraca qualidade de energia elétrica.

Neste trabalho tentou-se fazer avaliagdo econOmica para apenas uma das propostas (0s
condensadores), seria importante fazer o estudo de viabilidade financeira e econémica de
implementar um filtro passivo sintonizado com a frequéncia verificada nesta dissertagdo 150Hz,
permitindo, deste modo, verificar as diferencas entre estes dois cenarios, no que respeita a analise
guantitativa bem como a andlise qualitativa. De referir ainda que neste trabalho ndo se teve em

consideracédo os custos de manutencdo, custos com outros materiais, custos de mao-de-obra, etc.

Por ultimo seria importante ter em conta que o LED é ainda considerado uma tecnologia emergente
pelo que muito desenvolvimento tem sido feito ndo s6 em relacdo a evolucdo do proprio

dispositivo, mas também em relagédo as técnicas de alimentacao.
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Reconhecimento

Desde o primeiro dia que comecei 0 meu estagio na EDP, tenho visitado algumas centrais, tais
como, central de Penide 15 kV, central da Canicada 150 kV, e o parque eolico de serra da
cabreira 15 kV. Visitei Windfloat da Agucadoura que injecta 15 kV no PTS-PVZ-124. Visitei
também as subestacBes de energia elétrica AT/MT, como por exemplo S.Martinho de Dume,
Braga, Lamacaes, Fonte Boa, e Penide 60/15 kV, bem como, postos de transformagdo PT’s e
PTS’s, por exemplo PT-BRG-16; 23; 36; 87; 520; 572; 694; 696; PT-EPS 005; 45; PT-BCL
22; PT-TBR 31, PTS-BRG 174; 256; 309; 376; 677; 694; 856; 857 e PTS-EPS 100. O PTS-
BRG-309 que se considera neste trabalho o PAC (ponto de acoplamento comum). Também
tenho identificado armarios de PT’s tipo AS, AI'> e R100 e R250 kVA™. Visitei CA e CB e
cabine subterranea. E identifico QGBT’s tipo BTR, CAI, CAIll e R630 kVA. Gostaria de dizer
que toda informacdo adquirida me tem ajudado a ganhar experiéncia e prética; tenho registro

fotogréafico das visitas realizadas que ia apresentar para me ajudar concretizar o0 meu objetivo.

O Grupo de Eletronica de Poténcia e Energia (GEPE) do Centro Algoritmi da Universidade do
Minho, estando a par dos problemas atuais, tem desenvolvido solu¢fes que permitem mitigar
varios problemas de QEE. Nesse contexto, o grupo tem know-how e competéncias no
desenvolvimento de:

= Filtros Ativos;

= Sistemas de monitorizacdo da QEE;

= Sistemas de carregamento de baterias;

= Interface de sistemas de energia renovavel com a rede elétrica;

= Eletronica de poténcia para veiculos elétricos e hibridos.

12 b7 tipo Al: Aéreo superior> 100 KVA, PT tipo AS: Aéreo <100 kVA

3 . .
Recentemente foram aprovados por despacho de 18 de Junho de 2009, os projectos-tipo dos posto de

transformagdo aéreo, com transformador de poténcia até 100 kVA para o tipo R100, e com transformador de
poténcia entre 160 kVA e 250 kVA para o tipo R250, referidos em epigrafe AS e Al respectivamente.
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Shine on

Entre alunos de mestrado, investigadores e empreendedores foram 45 0s que marcaram presenga no
fim de semana Productize.it, que decorreu de 3 a 5 de junho, na Fabrica STARTUPS, em Lisboa.
Eu fui seleccionada para participar nesse grande evento com a proposta da minha tese. O
Productize.it ¢ um evento de aceleracdo de start-ups de hardware que tem como objetivo ajudar
empreendedores a transformar ideias em protétipos funcionais e leva-los para o mercado, e
comecarem um negdcio baseado nos seus projetos e pesquisa académica tendo como temas

preponderantes Internet of Things, Smart Cities, Energia e Clean Tech.

Os 45 participantes, organizados em treze
equipas, competiamos na primeira fase do

Productize.it por um lugar no pddio. A

minha equipa chamava-se Harmo.Light,
Productize.i

e a minha responsabilidade foi como o Levaras tart-ups mais onge
Entre alunos de mestrado, investigadores e empreendedo
res foram 45 os participantes que marcaram presenca
C EO no fim de semana “Productize.it’, que decorreu de 33 5

de junho, na Fabrica STARTUPS, em Lisboa. Segue-se a
semana de prototipagem, que vai ter lugar de 163 23
de julho

- - “Tivemos pessoas da area de industria e§slrangewos, <
No fim de semana a equipa da 0o =t e

que considera que O evento “superou as expectativas”.

i 0 *Productize.it” convidou os alunos de engenharia a
Productized e um grupo de mentores e o
uma start-up. Este programa de pré-aceleragdo quer ajudar
participantes a comegarem um negocio baseado nos
seus projetos e pesquisa académica tendo como temas

especialistas ajudaram nos a construir B ey s S o ¢

Cleon Tech. ais de risco

No fim de semana a equipa da Productized e um grupo possam ser

i i i ? ju ticipantes 8
equipas em tomo dos  projetos mais BRI i,
para trabalhar no Seu enquadramento dentro do mercado,

definir um modelo de neg6cios e 0 publico-alvo, ber
como um produto de hardvare, € preparar um prototipo.

relevantes, para trabalhar no seu

enquadramento dentro do mercado, j—L

definir um modelo de neg6cios e o

publico-alvo, bem como um produto de

hardware e preparar um protdtipo durante

Harmo.Light convenceu o jari e ganhou o terceiro lugar. E estamos motivados para a segunda fase.
A semana de prototipagem, teve lugar de 16 a 23 de julho.

A revista i9 magazine publicada em Julho 2016 escreveu um artigo sobre o prémio que nds foi
atribuid.
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Anexo A

Folhas de especificacdo

Supertex inc.

HV9910

Universal High Brightness

Features

>
»
>
>
>

>
>

>30% Efficiency

8V to 450V input range

Constant-current LED driver

Applications from a few mA to more than 1A
Cutput

LED string from one to hundreds of dicdes
PWM Low-Frequency Dimming via Enable pin
Input Voltage Surge ratings up to 450V

Applications

yYYyYyvy yvyy

DC/DC or AC/DC LED Driver applications
RGE Backlighting LED Driver

Back Lighting of Flat Panel Displays
General purpose constant cument source
Signage and Decorative LED Lighting
Automotive

Chargers

Typical Application

O

LED Driver

General Description

The HVS9910 is a PWM high-efficiency LED driver control IC.
It allows efficient operation of High Brightness (HB) LEDs
from voltage sources ranging from BVDC up to 450VDC.
The HVE9910 controls an external MOSFET at fixed switching
frequency up to 300kHz. The frequency can be programmed
using a single resistor. The LED string is driven at constant
current rather than constant voltage, thus providing constant
light output and enhanced reliability. The output current can
be programmed between a few milliamps and up to more than
1.04A.

The HV9910 uses a rugged high woltage junction isclated
process that can withstand an input voltage surge of up to
450V. Output current to an LED stfring can be programmed to
any value between zero and its maximum value by applying
an external control voltage at the linear dimming control input
of the HWV2210. The HV2210 provides a low-frequency PWM
dimming inputthat can acceptan external control signal with a
duty ratio of 0-100% and a frequency of up to a few kilohertz.

T
v

Vi

Hip v

HV9910

Lo GATE ~|

(_——fPwWMD cs

Supertex Inc. - 1235 Bordsaus Driva, Sunnyvale, CA S4089 « Tal (408) 222-9088 * FAX: (408) 222-1805 - wwasupartex.com

192



Data Sheet No. PDE0233

International

TSGR Rectifier IRS254(0,1)(S)PbF

LED BUCK REGULATOR CONTROL IC

Description
The IRS254(0,1) are high voltage, high frequency

buck control ICs for constant LED current regulation.

They incorporate a continugus mode time-delayed
hysteretic buck regulater to directly control the
average load current, using an accurate on-chip
bandgap voltage reference.

The application is inherently protected against short
circuit conditions, with the ability to easily add open-
circuit protection. An extemal high-side bootstrap
circuit drives the buck switching element at high
frequencies. A low-gide driver is alzo provided for
synchronous rectifier designs. All functions are
realized within a simple 8 pin DIP or SOIC package.

Typical Application Diagram

Features

# 200V (IRS2540) and 600 WV (IRS2541) half bridge
driver

* Micropower startup (=300 pA)

* #2% voltage reference

» 140 nz deadtime

#1526V zener clamp on Vee

* Frequency up to 500 kHz

» Auto restart, non-latched shutdown

* PWM dimmable

* Small 8-Lead DIP/&-Lead SOIC packages

Packages

8-LeadSOIC
IRS254(0,1)SPbF

8-Lead PDIP
IRS254({0,1)PbF

VB YL ] »
=
__CBJEZ'__
C2UE
o
=04

wanw irf.com
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NCP1200

PWM Current-Mode
Controller for Low-Power
Universal Off-Line Supplies

Housed in SOIC-8 or PDIP-8 package, the NCP1200 mepresents a
major leap toward ultra-compact Switchmode Power Supplies. Due to
a novel concept, the circuit allows the implementation of a complete
offling battery  charger or a standby SMP5S with few external
components. Furthermore, an integrated output short- circuit
protection lets the designer build an exremely low-cost AC-DC wall
adapter associated with a simplified feedback scheme.

With an internal structure operating at a fixed 40 kHz, 60 kHz or
100 kHz, the controller drives low gate-charge switching devices like
an IGET or a MOSFET thus requiring a very small operating power.
Due o current-mode control, the NCP1200 drasticallv simplifies the
design of reliable and cheap offline converters with exremely low
wooustic generation and inherent pulse-by-pulse control.

When the current setpoint falls below a given value, e.g. the output
power demand diminishes, the IC automatically enters the skip cvele
maode and provides excellent efficiency at light loads. Because this
oocurs ol low peak currenl, no acoustic noise takes place.

Finally, the IC is self-supplied from the DC rail, eliminating the
need of an auxiliary winding This feature ensures operation in
presence of low output voltage or shorts,

Features

Mo Auxiliary Winding Operation

Internal Output Short-Circuit Protection

Extremely Low No-Load Standby Power

Cument-Mode with Skip-Cycle Capability

Internal Leading Edge Blanking

250mA Peak Current Source/Sink Capability

Internally Fixed Frequency at 40 kHz, 60 kHz and 100 kHz
Direct Optocoupler Connection

Built-in Frequency littering for Lower EMI

SPICE Models Available for TRANsient and AC Analysis
Internal Temperature Shutdown

Ph-Free Paclages are Available

Typical Applications

* AC-DC Adapters

* Oifline Battery Chargers

* Auxilinry/Ancillary Power Supplies (USB, Appliances, TVs, etc.)

@ Semiconduchy CoTponects Indsies, LLC, 5007 1
May, 2007 - Rew. 16
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hitp: /onsemi.com

MARKING
DIAGRAMS
8
S0IC-8 2000y
D SUFFAX ALYW
& CASE 751 £
1 1
ope | SBAD
PSUFFIX 200D
CASE 626 AWL
B WD TWWG
1 S RTIRTHR
W = Device Code: 40, 60 or 100
¥ = Device Code:
4 for 40
& fior 60
1 for 100
A = Assembly Location
L = Wafer Lot
¥  ="ear
W, WW = Wiork Week
G,» = Pb-Free Packapge
PIN CONMECTIONS

ag[1 % 8]
FB[ 2] [ 7]me
cs[3] [ 6 ] vee
GO [ 4| BN

(Tap View)

ORDERING INFORMATION

Soa detaied ordering and shigping inforrmasion in Se package
dimansians secion onpage 14 of fis data sheel

Publication O rder Mumber:
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NCP1010, NCP1011,
NCP1012, NCP1013,
NCP1014

Self-Supplied Monolithic
Switcher for Low Standby-
Power Offline SMPS

The NCP101X series integrates a fized—frequency current-mode
controller and a 700 V MOSFET. Housed in a FDIP-7,
PDIF-7 Gull Wing, or S50T-223 package, the NCP101X offers
everything needed to build a mgged and low—cost power supply,
including soft-start, frequency jittering, short—circuit protection,
skip—oycle, 3 maximum peak cument setpoint and a Dynamic
Self-Supply (no need for an auxiliary winding).

Unlike other monolithic solutions, the NCP101X is quiet by nature:
during nominal load operation, the part switches at one of the available
frequencies (65 — 100 — 130 kHz). When the current setpoint falls
below a given value, e.g. the output power demand diminishes, the IC
automatically enters the so—called skip—cyele mode and provides
excellent efficiency at light loads. Because this ocours at typically 1/4
of the mamimum peak value, no acoustic noise takes place. As a result,
standby power is reduced to the minimum without acoustic noise
generation.

Short—circuit detection takes place when the feedback zignal fades
away, e.g. in tmee short—circuit conditions or in broken Cptocoupler
cases. External disabling iz easily done either simply by pulling the
feedback pin down or latching it to ground through an inexpensive
SCR for complete latched-off. Finally soft-start and frequency
jittering further ease the designer task to quickly develop low—cost and
robust offline power supplies.

For improved standby performance, the connection of an anxiliary
winding stops the D55 operation and helps to consume less than
100 mW at high line. In thiz mode, a built-in latched overvoltage
protection prevents from lethal woltage mnaways in case the
Cptocoupler would brake. These devices are available in economical
&—pin dual-in-line and 4-pin S0T-223 packages.

ON Semiconductor®
http://ongemi.com

MARKING DIAGRAMS

T

4 SOT-223
% CASE 316E S
1°¥8F 57 sUFFI W
10U
LA
FDIP-7 P01 APy
CASEE28A [0 awL
8 APSUFFIX [~ YYWWG
1 T ¥ T
FDIP-7
% {Gull Wing) TxAPLyyy
CASE G2EAA AL
4 APL SUFFIX TIWWGE
1 T
x = Cument Limit 0, 1, 2. 3, 4
¥ = Oseillanor Frequency
A (B5 kHz), B (100 kHz), © (130 kHz)
yy =08 (85 kHz), 10 (100 kHz), 13 (130 kHz)
yyy =085, 100,130
A = Assembly Location
WL L =Wafer Lot
Y =ear

WW, W = Work Week

sorG =Pb-Free Package
(Mote: Microdot may be in either location]

ORDERING INFORMATION
Sex detniled ardening and shipping information in the pankage
dimensions seotion on page 21 of this dats sheet

Features
* Built—in 700V MOSFET with Typical Rpge, of 11 £2 * Anto—Recovery Internal Cutput Short-Circuit
and 22 €2 Protection
# Large Creepage Distance Between High—Voltage Pins * Below 100 mW Standby Power if Auxiliary Winding
# Curreni-Mode Fized Frequency Chperation: iz Used
65 kH= — 100 kH= - 130 kH= * Internal Temperature Shutdown
* Skip—Cycle Operation at Low Peak Coments Cmly: * Direct Cptocoupler Connection
No Acoustic Noise! # SFICE Models Awailable for TRANzient Analyziz
* Dwnamic Self-Supply, Mo Need for an Auxiliary ® Fb—Free Packages are Available
Winding

Internal 1.0 ms Soft-Start

Latched Crvrervoltage Frotection with Aumiliary
Winding Cperation

# Frequency Jittering for Better EMI Signature

© Semiconcucior Components Incustries, LLE, 2006 1
October, 2006 - Rev. 17
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Typical Applications
* Low Fower AC/DC Adapters for Chargers
* Anmiliary Power Supplies (USE, Appliances TV, ete.)

Publication Crder Number:
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NCP1010, NCP1011, NCP1012, NCP1013, NCP1014

PIN CONNECTIONS

POIP-T
POIP-T {Gull Wing) S0T-223
Ve [1] © [5] GND Ve [1] © [5] GND Vs [1]
NG 2] 7] ano NG 2] 7] ano FB [ 'l | GND
GMD [ 3] GMD [ 3] DRAIN [ 3]
FB |4 5| DRAIN FB |4 5| DRAIN
|: :l |: :l (Top View)
{Top View) {Top View)
Indicative Maximum CQutput Power from NCP1014
Rozan - Ip 230 Vac 100 - 250 Vac
11 2 - 450 mA DSS 14w EO0W
11 2 — 450 mA Ausxiliary Winding 18w BOW

1

Informative values only, with: Tamb = 50°C, Fewitching = 65 kHz. circuit mounted on minimum copper area as recommended.

— \out

ry ry
_+
— .
-y
100-250 Vac
- —7] e [
—=] Kigee X
ry r "]
. —] o E— Fy
j— \* -
. NCP1MX
"
4 L | . enD
Figure 1. Typical Application Exampls
Cluick Selection Table
NCP1010 | NCP1011 NCP1012 | NCP1013 | NCP1014
Rpsgn 21 22 1
Ipeak [mA] 100 250 250 350 450
Fraq [kHz] |1Dc|130 55|100|130 a5|100|13c ss|1|:u:||1:3c 65 |1oo

http://onsemi.com
2
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NCP1010, NCP1011, NCP1012, NCP1013, NCP1014

PIN FUMCTION DESCRIPTION

Pin Ho.
Pin Mo. {PDIP-T,
(S0T-223) | PDIP-T/Gull Wing) | Pin Name Function Dezcription

1 1 Voo Powers the Internal Circuitry | This pin is connected to an external capacitor of typi-
cally 10uF. The natural ripple superimposed on the
oo participates to the frequency jittering. For im-
proved standby performance, an auwdiliary Wizg can be
connected to Pin 1. The Vo also includes an active
shunt which serves as an opto fail-safe protection.

- NG - -

- GMD The IC Ground -

2 FB Feedback Signal Input By connecting an optocoupler to this pin, the peak
current setpoint is adjusted accordingly to the output
power demand

3 k] Crrain Dirain Gonnection The internal drain MOSFET connection

- T GMD The & Ground -

4 & GMD The IC Ground -

Von Starup Source nf = T4 A - ’J]
o = - ref =i = ~
Ve =} - Drain Vo - [ & |shD
f'_T_' Rsenze 4
High when Vge < 3V 5
4 i VLD \] - 250 ne

Management Q LEE y

. S

¢ Resst Ty
nel2] /65, 100 ) [7]eno

ay EMI Jittering el B I i

. = 130 kiz —r/ s
| Clock | DCmax I
N S "=
\__Resst J =
* []
2 18k !
Ermror flag armed?
GND[ 2] [
|||_|'\. I P
= 05V —a l:
_"fmmm:\" -
§ rl_‘ \'-—l—/ o Starup Sequence
s " Soft-5tart | Owveroad
o : AN  jaSveriozd

FB [if]—.—f'w

< Drain I—'—ﬁ] Drain

“Welamp = VCGCges + 200 my (3.7 WV Typicall

Figure 2. Simplified Internal Circuit Architecture

http://onzemi.com
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NCP1015

Self-Supplied Monolithic

Switcher for Low Standby-
Power Offline SMPS

The NCP1015 integrates a fixed-frequency current-mode
controller and a 700 V voltage MOSFET. Housed in a PDIP-T or
SOT-223 package, the NCP1015 offers evervthing needed to build a
rugged and low-omst power supply, including soft-star, frequency
jittering,  short-circuit  protection, skip-cvele, a maximum  peak
current set-point and a Dyvnamic Self-Supply (no need for an auxiliary
winding).

Unlike other monolithic solutions, the WCP1015 is quiet by nature:
during nominal load operation, the part switches at one of the available
frequencies (65-100 kHz). When the current set-point falls below a
given value, eg. the output power demand diminishes, the IC
automatically enters the so-called skip cvele mode and provides
excellent efficiency at light loads. Because this oocurs at typically 0.25
of the maximum peak value, no acoustic noise takes place. As a resull,
stundby power s reduced to the minimum without acoustic noise
generation,

Short-circuit detection takes place when the feedback signal fades
wway ez un-true short-circuit or i broken optocoupler cases. Finally
soft-start and frequency jitlering further ease the designer task o
quickly develop low-oost and robust offline power supplies.

For improved standby pedormance, the comection of an anxiliary
winding stops the DSS operation and helps (0 consume less than
100 mW at high line.

Features

Built-in 700 V MOSFET with typical Rpgyqy of 11£2

Large Creepage Distance between High-voltage Pins
Current-mode Fixed Frequency Operation: 65 kHz - 100 kHz
Skip-cycle Operation at Low Peak Currents Only: No Acoustic Noise!
Dwnamic Self-Supply, Mo Need for an Auxiliary Winding
Intemal 1 ms Sofl-5tart

Auto-recovery Internal Output Short-circuit Protection
Frequency litlering for Better EMI Signature

Below 100 mW Standby Power if Auxiliary Winding is Used
Intemal Temperature Shutdown

Direct Optocoupler Connection

SPICE Models Available for TRANsient and AC Analysis
This is a Ph-Free Device

Typical Applications
* Low Power ac-de Adapters for Chargers
* Auxiliary Power Supplies (USE, Appliances, TVs, etc.)

ON Semiconductor®

hitp:/lonsemi.com

MARKING
DIAGRAMS
FDIF-T P1015APyy
a CASE 626A AWL
AP SUFFI WWGE
1 1
T
a4 S0T-223 AW
CASE 318E 1015y =
1 5T SUFFIX .
A0
vy = 06 (65 kHz), 10 (100 kHz)
¥ = A (65 kHz), B (100 kHz)
A = Assembly Location
WL = Wafer Lot
ha 4 = aar
WW = Work Wesk
Gaors = Pb-Frese Packags

{Mote: Microdot may be in either lo cation)

PIN CONNECTIONS
PDIP-7

vee [1] ©

NC 2]

GND [3]

=

AEd
E|GN|:|

Enmm

(Top View)

S50T-x23

Vee [1]
e [Z]
DRAIN [ 2]

4 | GND

(Top View)

ORDERING INFORMATION

S detaied ordering and shipoing informason n e pacos
dirmarsons sachan an page 20 of his data shaet.
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Anexo B

De modo a estudar o impacto dos LEDs em alguns dos indicadores de qualidade de energia

eléctrica constroi-se a tabela seguinte que apresenta os componentes harmonicas da corrente.
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Anexos C

ALTOFP: Software para dimensionamento de bancos de capacitores para correcdo do
factor de poténcia. A Figura 1 mostra os triangulos das poténcias para dois casos de mesma
poténcia ativa entregue a uma carga. Nota-se que cos ¢, Sera maior do que cos ¢

o

Figura 1 - Tridngulos das poténcias. oab antes, ocb apds a correcéo do factor de poténcia.

O software ALTOFP, cujo fluxograma é mostrado na Figura 2, pode ser usado para especificar os

capacitores a serem usados para elevar o factor de poténcia.

Deseja
calcular?

Entrada geral
de dados
v

Calculos gerais

Saida
geral de
dados

Novos
calculos?

Figura 2 - Fluxograma do software ALTOFP
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Descricdo do programa

No bloco de entrada de dados, uma tela textual pede que sejam digitados os seguintes dados:
Sistema monofasico ou trifasico, tensdo de linha U em V, frequéncia do sistema fem Hz, dez
Gltimos valores de energia ativa em KWh, dez Gltimos valores de energia reativa KVArh, horas
trabalhadas em cada periodo e o0 novo factor de poténcia desejado cos®, em notacdo percentual

(recomenda-se > 96%).

No bloco de célculos inicialmente calculam-se os seguintes valores antes da colocacdo dos
capacitores de corregdo: Média da poténcia ativa P, dada pela raz&o entre a energia ativa total no
periodo considerado e o numero de horas trabalhadas no periodo. Média da poténcia
reativa Q, dada pela razdo entre a energia ativa total no periodo considerado e o nimero de horas

trabalhadas no periodo. Média da poténcia aparente S; dada pela equag&o:

S1= fp2+Q12

P
COS 1 = =
1

O factore o éﬂgUlO de poténcia:
@1 = COS 1 ( )
! 51

Partindo-se do valor desejado do factor de poténcia FP,, sdo calculados os novos valores apés a

colocacédo do banco de capacitores:
@, = cos~L(FP,)
QZ = P X tan (pz

Sy = /P2+Q%

Poténcia reativa do capacitor, ou do banco de capacitores, e a poténcia aparente liberada serdo

dadas por:
AQ = Q1-0Q;
AS = Sl—SZ

Poténcia ativa liberada P, ap6s a colocacao do capacitor sera dada por:
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P; = AS X cos ¢,

Os valores da corrente total e da capacitancia do banco a ser colocado, para sistema monofésico

serdo dados por:

C= A
©6,2832 % f x U?

e para sistema trifasico serdo dados por:

I, = 52
271,7321xU

C= AQ
10,8828 X f X U2

O percentual de poténcia ativa liberada sera dado por:
PLY% = %
170 =— /0 P

No bloco de saida geral de dados é gerado um arquivo onde sdo apresentados, além dos dados de
entrada, os resultados de todos os calculos efetuados com a especificacdo do capacitor através do

seu valor, sua poténcia e sua tensdo de operacao.

Exemplo de aplicacdo

A Tabela 1 apresenta os dados para um caso ficticio de uma instalacdo para o qual o software
ALTOFP foi executado e representa basicamente a interface textual com o operador usada pelo
programa. Os valores em negrito significam os dados que o usudrio digitou como entrada antes da
tecla ENTER.

A Tabela 2 apresenta os dados obtidos apds a execucdo do software utilizando os dados mostrados
na Tabela 1como entradas e corresponde basicamente ao arquivo de saida textual que o programa

gera.
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Tabela — 1 Exemplo de entrada do programa.

CALCULD PRRR CORRECAC DE FARTOR DE POTENCIR
DIMENSIONEMENTO DO BRANCO DE CRPACITORES

Deseja fazer os calculos? Digite 5{5im}) ou N(Nio):
s

Para dados em disco, digite NOMEARQUIVO.DAT:
CORR-FF .DAT

Qual o tipo de sistema? Digite M(Monofasico) ou
Titrifdsicol

M

Tensdo eficaz da linha fjem V)i
220

Fregiiéncia do sistema {(em Hz):
60

Humero de medicdes que serdo considerados (N):

10

N dltimos walores de kWh, kVArh, horas de trabalho
no formato kWh espago kVArh espago horas:

18975 18247 730

192010 18280 730

18530 18230 730

18980 18250 730

18985 18253 730

18900 18200 730

19030 18270 730

18980 18250 730

19060 18300 730

18950 18220 730

Fator de poténcia desejado apos a corregdo (em %):
93

Deseja calcular novamente? 5(8im) ou N{N3c):

N

Tabela — 2 Exemplo de saida do programa.

CALCULD PARA CORRECAO DE FATOR DE POTENCIA
DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE CAPACITORES

Tensido eficaz do 220
sistema: (V) ....... e aa e . (4]
Fregiiéncia do 26
gistema: (Hz)...... PR PR 25
Poténcia ativa antes da 36,07
corregac: (kW) ..... . 72,08
Poténcia reatiwva antes da 163,95
correcAc: (KVAr) .. 26
Poténcia aparente antes da 10, 28
correcac: (KVA) .. 27,96
Fator de poténcia antes da EE]
corregao: (%).... 127, 0B
Corrente na linha antes da 7,54
corregac: (A).... 29,02
Poténcia ativa depois da

corregac: (kW) ..... 806,91
Poténcia reativa depois da 14,72
corregio: (kVAr) . 66,21
Foténcia aparente depois da 220

Corregic: (KVA) .

Fator de poténcia depois da
CoOrregic: (%) ...

Corrente na linha depcois da
corregio: (R)...

Poténcia atiwva

liberada: (kW) ... oo n..
Poténcia atiwva

liberada: ($) ..o venernnennss
Capacitancia do capacitor a ser ligado em
paralelo com a carga: (micro

Foténcia reativa do

capacitor: (KVAL) .. ..v..

Corrente do

CAPACIEOL I (A s s v s s s
Tensdo do

fad=Y 2= Uik o' s oS T
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Anexos D

™ cIRCUTOR

Caleulation Ref.: 111

2016

MODEL: QFTIk 2-7 5-d40 CAODE: RIGTE
Rated power: T 5 barar
Senvice woltage power: 6.2 karar
Rated voltage: 440.0 W
Senvice woltage: 400 W
Frequency: a0.0 Hz
Izolation lewel: 520 W
Dielectric strength: 2.5 WS min
Capactance tolerance: S0 %
Overoad: 1,3xIn
Ohrervottage: 1,1xn (8h to 24h)
1. 48=Un (15 min to 24h)
1. 2xUn (5 min to 2dh)
1.3=Un {1 min to 29h)
Ambisnt tempersture: =25 "Ci45 0T
Oparating temparaturs: + 25 °C (recommended)
Relative hurmidity: = 20%
Atitude: < 2000 msnm
Homms: IEC 50231, IEC §1921; IEC 60429;|EC 61921;IEC 60438

Composition 25+5
Physical steps: 2
Bectrical steps: 3
Regulation: 1.2,
Capacitors: Tubular CLEZ
Regulator:

Options:

Switch:

MECHAMICAL FEATURES

‘Wirapper: Thermoplastic
Dimenzions: BEZ:800:168 mm (ANALxF)
Wizight : T.0kg
Installation: Indoor
hdaunting: wiall
Protection lewvel: 1P 20
Ealor: RAL 7035
Dimensions In=tallation
ENTRADA CABLES
362 ceeenpuT 166
¥
o .‘- goooo
mAD -\

HIZEO mA

500

joooo
00000

140 |

BATERLA CONDENSADORES

_““T

CARGAL
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Low Voltage Power Capacitors
Three-phase: 440 V, 50 Hz, IP 20, MKP

. Vikon Kapacita Proud aha Rozméry

Power Capaciance Cuirent Welght Dimensians

Tipe @ [kvar] Ca[uF] e [A] [kl @0 x H [mm
CSADG 1-0,44/0 4 04 3x22 3x 05 0.6
CSADG 1-0,4410,5 0.5 3x27 3x0.7 0,6
CSADG 1-0 441075 0.75 3xdi 3x1.0 0,6
CSADG 1-0,44/0,8 0.8 3x4d4 3x 1.1 0.6
CSADG 1-0,44M 1.0 3x55 3x1.3 0,6
CSADG 1-0,441 25 1,25 ERLL 3% 1.6 0,6
CSADG 10,4415 1.5 3x82 3x20 0,6

CSADG 1-0.4412 20 3x11.0 3x28 0.6 85x175
CSADG 10,4412 5 25 3x13.7 3133 0,6
CSADG 1-0 4473 3.0 3x16.4 3x30 0,7
CSADG 1-0 4413 15 3,15 3173 x4l 0,7
CSADG 1-0,4414 4.0 3x21.0 3x53 0,7
CSADG 1-0 4415 5.0 InIT4 316,68 0,8
CSADG 1-0 4416,25 6.25 3343 3182 0,0
CSADG 10,4475 75 3x 4,1 3x00 0,0

Technicka data / Technical data-
Teplotni kategorie | Temperature category:  -50/ D (max.85°C da 25 kvar v&. J max B0°C nad 25 kvar)

35
(max 65 °C up to 25 kvar / max 60 °C above 25 kvar)
Vybijeci odpory | Dizchargs resistors: 50V {1 min
! — i
Iﬁ‘@@ lzolaéni hladina / insulsfion level: 32V
3 i 3 i 2 Konstrukee ! Dezign: 5H - suché provedeni Nz /SH - dry fype Nz, non PCB
,Iz_g_f:_, ] Morma / Standard: IEC 80831-1:2002
. - 1512013 [F2pOmn ket 29513 VM.
Kreslil Michaloviéowva Dne | 28. 6. 2005 Zméng L= Z-218/2013 (dopinén typ) 281113 [WM
K — Z-207/2014 { dopinén typ) 3514 |VE
senvall | Falta Vladimir Dng —Z-25/2014 6115 | VM.
ZEZ [*7
TECHNICAL SPECIFICATION 3J 1 848 A I l
ISILKC 440V, 50 Hz, 3-F, IP20 2
Low Voltage Power Capacitors
Three-phase: 440 V, 50 Hz, IP 20, MKP
Wykon Kapacita PProud Viha Rozmiéry
n'; Fower Capaciance Curment Weignt Dimensions
Qg [kvar] Cu[uF] Iy [A] 20 % H [mm]
CSADG 1-0, 4478 8.0 3x438 3x10.5 0.8
CSADG 1-0,44/9 8.0 3x49.3 3x11.8 1.0
CSADG 1-0,44/10 10.0 3x54.8 32131 1.0 85 x 245
CSADG 1-0, 44125 12,5 3x885 3= 164 1,2
1 CSADG 1-0, 4414 14,0 3787 3x184 1.2
CSADG 1-0, 4415 15,0 3x 822 3« 18,7 1,3
CSADG 1-0,44/118.2 18.2 3x097 3x238 1.8
CSADG 1-0.44/20 20,0 3x11d Ix26.2 1.8 110 x 245
CSADG 1-0 44725 250 Ix 1 3x328 21
CSADG 1-0 44728 28,0 3x 154 3« 36,8 2.2
= CSADG 3-0,44/25 25,0 3 137 3x328 28 136 x 220
CSADG 3-0,44730 30,0 3x 165 3304 2.9 ¥
o
! M2
o0 - -
= - Technicka data ! Technical data:
K Teplotni kategorie | Temperature cafegory:  -507 D (max.65°C do 25 kvar vé. / max B0°C nad 25 kvar)

e v @l

(max 65 °C up to 25 kvar / max 60 °C above 25 kvar)

Vybijeci odpory | Dizcharge recistors: 50W /1 min
lzolaéni hladina | Inzulation level: 312KV
Konstrukce | Dezign: SH - suché provedeni Nz /SH — dry fype Nz non PGB
Norma / Ztandard: IEC 80831-1:2002
. | = Z-15/2013 [1eplni kal) 29515 |WAML
krssll | Michalovicova Dng | 28. 8. 2005 Zméng L= 22182013 (dopnénbypl 261193 [V
K - Z-207/2014 {dopinen tyo| 3814 |WF
Schvall | Falta Viadimir Dng |- Z2502014 5115 [VM.
ZEZ [
| | TECHNICAL SPECIFICATION 3J 1848 A | 2
HIO 440V, 50 Hz, 3-F, IP20 2
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TABELA DE PRECOS

Junho de 2014

N

/U NORCONTROL

Correcéo do Fator de Poténcia,—.,

EQUIPAMENTOS AUTOMATICOS DE CORREGAO DO FATOR DE POTENCIA - Série RAM - Condensadores 440 V

THC* < 40%
Tipo :XGA\: Referéncia Escalbes (kVAr) Relé Prego
1 z | = [ & 5 &
RAM 15 (L x P x A) 400220400 mm
7.5 G1RAM1507 25 25 25 NORCONTROL 440,00 €
imn T 10 B61RAM1510 25 25 5 LSA-5 470,00 €
| ' .l 12,5 B1RAM1512 25 5 5 3 | 490,00 €
15 G1RAM1515 5 5 5 2 -al 510,00 €
RAM 30 (L x P x A) 500 240c450 mm
10 G1RAM3010 5 5 MNORCONTROL 750,00 €
12,5 G1RAM3012 25 5 5 LSA-5 780,00 €
= 15 G1RAM3015 5 5 5 790,00 €
| 20 G1RAM3020 5 5 10 m 800,00 €
25 G1RAM3025 5 10 10 820,00 €
30 G1RAM3030 5 5 10 10 840,00 €
RAM 40 L x P x A) 500x320x600 mm
20 G1RAM4020 5 5 10 NORCONTROL 980,00 €
E 25 G1RAM4025 5 10 10 LSA-S 1.000,00 €
: .. 30 G1RAM4030 5 5 10 10 a ] 1.020,00 €
35 G1RAM4035 5 10 10 10 [ B 1.040,00 €
40 G1RAM4040 10 10 10 10 1.070,00 €
RAM 50 L x P x A} S00x320x600 mm
20 61RAMS5020 5 5 10 NORCONTROL 1.070,00 €
o . 30 G1RAMS030 5 5 10 10 LSA-5 1.080,00 €
. 40 G1RAMS040 10 10 10 10 1.130,00 €
I 45 G1RAMS045 5 10 10 20 m 1.170,00 €
50 G1RAMS050 10 10 10 20 1.200,00 €
RAM 80 L x P x A} S00x320x850 mm
40 61RAME040 10 10 20 HORCONTROL 1.200,00 €
N 50 G61RAMB0S0 10 10 10 10 10 LsA-7 1.520,00 €
L 60 G1RAMB060 10 10 10 10 20 1.570,00 €
70 G1RAMBOTO 10 10 10 20 20 1.640,00 €
80 G1RAMB080 10 10 20 20 20 1.710,00 €
RAM 100 L x P x A} S00x320x850 mm
50 61RAM10050 10 10 10 20 1.570,00 €
e 60 61RAM10060 10 10 10 10 20 HOREOUIRDL 1.660,00 €
70 61RAM10070 10 10 10 20 20 = 1.720,00 €
’ 80 61RAM10080 10 10 20 20 20 1.800,00 €
90 61RAM10090 10 20 20 20 20 m— 1.860,00 €
100 61RAM10100 20 20 20 20 20 1.970,00 €
RAM 120 (L x P x A) 500x320x1150 mm
60 61RAM12060 10 10 10 10 20 1.700,00 €
- 70 61RAM12070 10 10 10 20 20 HoRCOUIEL 1.750,00 €
80 61RAM12080 10 10 20 20 20 1.820,00 €
90 61RAM12090 10 20 20 20 20 5 2.120,00 €
100 61RAM12100 20 20 20 20 20 2.180,00 €
120 61RAM12110 20 20 20 20 40 2.310,00 €
*THG — Distorgdo Hamanica nos Gondensadores
A NORGO! . informa a de oufro ou poténcia ida, cotagSo sob consuits, reserva-se ainda do direito de alferagdo destes pregos sem aviso prévio.
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