Instalacoes Elétricas Internas

HARMONICAS

INTRODUGCAO

O nome harmonica procede das investigagdes sobre as ondas sonoras, como, por
exemplo, as que produzem um timbre de campainha. Se identificamos o
instrumento musical em uma melodia, ndo é gracas a nota fundamental que emite,
mas precisamente, as suas harmonicas, as quais “caracterizam” o instrumento e a
qualidade. Assim sendo, as harmonicas parecem estar relacionados a qualidade da
onda que ‘“interpretam”. A partir daqui, a arte musical e a eletrotécnica diferem
completamente, pois as instalacbes de geracdo e consumo de poténcia devem ser
projetadas para evitar as harmonicas ou, pelo menos, as suas consequéncias.

Na figura 1.1 mostram-se as formas de onda periddicas, de tensdo, corrente e
poténcia de uma instalagao que nao possui harmonicas.
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Figura 1.1 Tensédo, corrente e poténcia ativa senoidal.,

A onda ndo senoidal é equivalente a superposicdo da onda senoidal fundamental
com um numero indeterminado de ondas senoidais de frequéncia multipla da
fundamental, chamadas harmonicas da fundamental. Assim sendo, ha harmonica
23, 33, 43, etc. da dita fundamental. Na figura mostra-se a presenca das
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harmonicas 32 53, 7@ e 92 ; adicionalmente a fundamental e a onda resultante da
presenca de todas elas.

Fundamental

32 harmonicas

52 harmonicas

72 harmonicas

92 harmonicas

Soma das ondas senoidais de cima

Figura 1.2 Sinal elétrico com presenca de harmdnicas.

A frequéncia destas harmonicas sera respectivamente 2 vezes, 3 vezes, etc., a
frequéncia da fundamental. (Vide a figura 1.3)




Instalacoes Elétricas de Interiores

60 Hz

120 w
()

60 Hz

/\ /\
\/ N\
240 Hz
()

60 Hz

/N

(b

60 Hz

VAN JANVAN

)
V \J \/
300 Hz
(d)

Figura 1.3 Onda senoidal de frequéncia fundamental (60 Hz) e harmdnicas:
(a) 2¢ harménica (120 Hz)
(b) 3¢ harménica (180 Hz)
(c) 4@ harmbdnica (240 Hz)
(d) 58 harménica (300 Hz)

2. FONTES GERADORAS DE HARMONICAS

Os equipamentos geradores de harmonicas estdo presentes em todas as instalacdes
industriais, comerciais e residenciais. As harmonicas sao geradas pelas cargas nao

lineares.

2.1 DEFINICAO DE CARGA LINEAR

Uma carga é considerada linear quando a corrente que circula por ela tem a
mesma forma senoidal que a tensdo que a alimenta. Exemplo: lampadas
incandescentes, aquecedor de agua, transformadores de baixa poténcia, etc.
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Figura 1.4 Cargas lineares
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2.2 DEFINIGCAO DE CARGA NAO LINEAR

Uma carga é considerada ndo linear quando a corrente que circula por ela
nao tem a mesma forma senoidal que a tensao que a alimenta.

8.449 A

Figura 1.5 Carga néo linear.

As cargas residenciais nao lineares mais importantes sao:

- Os computadores pessoais.

- Os fornos microondas.

- Ailuminagao eletrénica e a fluorescente convencional.
- Os equipamentos de som e televisao.

Figura. 1.6 Cargas residenciais néo lineares tipicas.
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O emprego massivo de retificadores de tensdo em aparelhos domésticos
monofasicos (iluminagdo fluorescente, controladores de iluminagdo, computadores,
televisores, equipamentos eletronicos) tendem a produzir um incremento de 52 e
72 harmoénicas nas redes urbanas. Este efeito tem um maior impacto nos
transformadores e equipamentos de protecao das empresas fornecedoras de zonas
residenciais.

SINTOMAS E EFEITOS DAS HARMONICAS

As correntes harmonicas que circulam através das impedancias da instalagao geram
harmonicas de tensdao que deformam a tensao de alimentagao.

3.1 PERTURBAGOES CAUSADAS PELAS HARMONICAS

As correntes harmdnicas em uma instalacdo reduzem a qualidade da energia
e originam numerosos problemas:

e Sobrecarga da rede pelo incremento do valor eficaz das correntes.

e Sobrecarga dos condutores neutro devido a soma das harmonicas de
ordem 3 geradas pelas cargas monofasicas.

e Incremento das perdas de transformadores e motores para entregar a
mesma poténcia sob um ambiente rico em harmonicas.

e Sobrecarga, vibragOes e envelhecimento prematuro dos transformadores
e motores; zumbido dos transformadores.

e Sobrecarga e envelhecimento prematuro dos capacitores.

e Deformagao da tensao de alimentagao podendo perturbar as cargas
sensiveis.

e Perturbacdo das redes de comunicagao ou das linhas telefonicas.

3.2 O IMPACTO ECONOMICO DAS PERTURBAC6ES
As harmonicas tém um impacto econémico importante:

e O envelhecimento prematuro dos equipamentos supde que devem ser
substituidos com antecedéncia, a menos que tenham sido
sobredimensionados inicialmente.

e As sobrecargas na instalagdo aumentam o consumo de energia,
ultrapassando a demanda contratada. As perturbacdes de corrente
produzem disparos intempestivos dos dispositivos de protecao e a
interrupgao das atividades.

Estes custos de material, perdas energéticas e a interrupcao das tarefas
cotidianas podem ocasionar multiplos problemas entre os usuarios e alterar o
desenvolvimento das suas atividades.
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3.3

SUAS CONSEQUENCIAS, CADA VEZ MAIS IMPORTANTES

O fendmeno das harmonicas nao era considerado ha cerca de uma década,
sendo que os seus efeitos na instalacdo eram, geralmente, pouco
importantes. No entanto, o0 uso massivo de equipamentos
eletronicosaumentou de forma importante este fendbmeno em todas as
atividades.

As harmonicas sao, em muitas ocasibes, dificeis de reduzir, sendo que sdo
originados por equipamentos prioritarios, como os computadores pessoais.
No caso de edificios com varios escritdrios, onde o uso de equipamentos de
computagao € massivo, este fendmeno é relevante e requer uma atengao
especifica.

RECOMENDAGCOES PARA ATENUARA HARMONICAS

Para limitar a propagacao das harmonicas na rede, devem ser tomadas varias
medidas, especialmente quando se projeta uma nova instalagao.

As possiveis solugdes para atenuar os efeitos das harmonicas sao de trés naturezas
diferentes:

o Adaptacoes da instalagao (vide o paragrafo seguinte).
e Utilizacdo de dispositivos particulares na alimentacdo (indutancias,

transformadores especiais).

¢ Filtragem.

4.1

SOLUCOES GERAIS

Para limitar a propagacdao das harmonicas deve-se tomar uma série de
medidas, especialmente quando se projeta uma nova instalacao.

AcOes preventivas apresentadas:

Localizar as cargas perturbadoras o mais préximo a fonte.
Reagrupar as cargas perturbadoras.

Separar as fontes.

Utilizar transformadores em conexdes particulares.
Escolher um esquema de aterramento.

A primeira acdo é muito dificl no caso de grandes instalacdes. E
determinado pela dimensao fisica do centro de consumo, nesses casos
utilizam-se transformadores para aproximar a fonte a carga.

Para o caso de reagrupar as cargas perturbadoras, deve-se avaliar o risco de
mover cargas normalmente criticas como centros de computacdo e de
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4.2

4.3

telecomunicacbes. Reagrupa-las poderia incrementar a magnitude de
distorcao na linha que alimenta estes equipamentos.
Resumindo, qualquer dessas “acoes preventivas” devera ser validada por uma
analise do problema e do que se pretende obter, no entendimento de que a
inclusdo de equipamento elétrico adicional incrementa custos de fornecimento,
operacao e manutencao.

Uma boa medida preventiva é a aquisicao de equipamento elétrico de baixa
geracao de distlrbios em sua ligacdo e operagao.

ACOES NO CASO DE ULTRAPASSAR OS VALORES LIMITE

No caso de que as agles preventivas apresentadas anteriormente nao sejam
suficientes, a instalacdo deve ser equipada com filtros. Distinguem-se trés
tipos de filtros:

« O filtro passivo.- E formado por tantos circuitos L-C quantas harmonicas
se desejar filtrar. O valor da reatancia (XL) é aquele que assegura um
baixo valor de impedancia para o circuito ressonante, correspondente a
frequéncia harmonica. Desta forma a maior parte da intensidade harmoénica
se dirige para o filtro (80 a 90%).

¢ O filtro ativo.- Pode ser modelado como uma fonte de corrente
controlada que fornece uma corrente de compensagao em paralelo com a
carga.

« O filtro hibrido.- E constituido por um filtro passivo, com diferentes
circuitos LC sintonizados as frequéncias das harménicas mais relevantes da
carga, em série com um filtro ativo.

LOCALIZAR AS CARGAS PERTURBADORAS O MAIS PERTO DA
FONTE

A perturbacdo harmonica global aumenta a medida que a poténcia de curto-
circuito diminui.

Consideracoes econémicas a parte, é preferivel conectar as cargas
perturbadoras o mais proximo a fonte.

Z,
. Cargas
kWh | sensiveis
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Cargas Com valores de impedancia
pertubadora Z,< 72
Figura 1.7 Alimentacdo das cargas ndo lineares o mais proximo a fonte (esquema

recomendado).
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4.4

4.5

REAGRUPAR AS CARGAS PERTURBADORAS

Quando se prepara o diagrama unifilar, devem-se separar, na medida do
possivel, os equipamentos perturbadores dos outros: na pratica, deveriam
ser alimentadas as cargas perturbadoras e as nao perturbadoras com
conjuntos de barramentos diferentes.

Reagrupando as cargas perturbadoras, aumenta a possibilidade de
recomposicao angular. Isto é devido a que a soma vetorial das correntes
harmonicas € menor que a sua soma algébrica.

Também se deve fazer um esforco para evitar a circulacdo de correntes
harmonicas nos cabos, limitando as quedas de tensdo e o aumento de
temperatura nos cabos.

Impedéancia de linha

Cargas
sensiveis

kWh

L
50
na Carga
T pertubadora 1

Antes

Carga
pertubadora 2

Impedancia de linea
i Cargas

sensiveis

kKWh

5l

.
Carga
Depois — pertubadora 1
.

)

Carga
pertubadora 2
Figura 1.8 Reagrupacéo de cargas perturbadoras.

SEPARAR AS FONTES

Na luta contra as harmonicas obtém-se uma melhora complementar
alimentando com quadros separados correspondentes as diferentes fontes
energéticas, como mostrado no seguinte esquema.
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Figura 1.9 Alimentacdo de cargas perturbadoras com quadros separados.
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4.6

4.7

O inconveniente desta solucdo é o aumento no custo da instalacao.
UTILIZAGAO DE TRANSFORMADORES EM CONEXOES
PARTICULARES.

Uma conexao triangulo-estrela/triangulo elimina as harmonicas de ordem 5 e
7. Uma conexao triangulo-estrela elimina as harmonicas de ordem 3.
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Figura 1.10 A conexdo tridngulo — estrela/ tridngulo elimina as harmdnicas 5 e 7.

As harmonicas circulam por cada uma das fases e retornam pelo neutro do
transformador no lado estrela.

ESCOLHA DE UM ESQUEMA DE ATERRAMENTO.

Caso de esquema TNS.- Este é o esquema recomendado no caso de
presenca de harmonicas.

O condutor neutro e o condutor de protecao PE estao completamente
separados, assegurando deste modo uma tensdao no sistema muito mais
estavel. Este é o sistema recomendado no caso de presenca de harmdnicas.
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Figura 1.11 Alimentagdo de cargas perturbadoras com transformador separado.
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