MODULO IV

QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA



INTRODUCAO

Nos ultimos anos € comum que as instalagoes
elétricas residenciais e comerciais tenham cargas
com controles e dispositivos eletronicos; este € o
caso dos eletrodomeésticos (com elementos de
estado solido), computadores pessoais, lampadas
econdmicas, etc.



INTRODUCAO

A presenca destas cargas origina perturbacoes nas
ondas de tensao e corrente, tanto na sua forma
quanto na sua magnitude, o qual ocasiona dano aos
equipamentos e mal-estar aos usuarios.

Por isso, € necessario ter um fornecimento elétrico
que conserve 0s niveis de qualidade conforme a
normalizacao existente e informar aos usuarios quais
cargas Sao mais sensiveis e capazes de gerar
perturbacoes e a forma de atenua-las para obter um
melhor servico.



OBJETIVOS

e Identificar as fontes que produzem harmonicas.

e Reconhecer o0s efeitos das harmoOnicas nas
instalacoes elétricas.

e Medir as harmonicas e interpretar os seus
resultados.

e Reconhecer as técnicas para atenuar as
harmonicas.



CONTEUDO

Capitulo 1: Harmonicas.
Capitulo 2: Medicao de harmonicas.
Capitulo 3: Flicker.

Capitulo 4: Normalizacao.



CAPITULO 1

HARMONICAS



INTRODUCAO

Na atualidade € comum que as
instalacoes elétricas
residenciais e comerciais
tenham cargas com controles e
dispositivos eletronicos.




INTRODUCAO

A presenca destas

cargas nas instalacoes
elétricas tem originado
perturbacoes na tensao,
tanto na sua forma de
onda quanto na sua
magnitude, ocasionando,

muitas vezes, dano aos
equipamentos e mal-
estar aos usuarios.



QUALIDADE DA ENERGIA

No fornecimento de
energia, a tensao deveria
ter uma forma de onda
senoidal pura, sem
alteracoes em amplitude,
frequéncia ou fase, como
se proviesse de uma
barra infinita.
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DEFORMACAO

As harmonicas deformam o sinal de corrente e/ou
tensao, perturbando a distribuicao elétrica e
diminuindo a qualidade da energia elétrica.




HARMONICAS

Sao ondas de tensao ou corrente cuja frequéncia €
um multiplo inteiro da frequéncia fundamental da
rede (60 Hz).
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1.

HARMONICAS

O valor da frequéncia fundamental (ou
harmonica de ordem 1) € 60 Hz.

. A segunda ordem harmonica tem frequéncia de

120 Hz.
A terceira harmonica tem frequéncia de 180 Hz.
A quarta harmonica tem frequéncia de 240 Hz.

Um sinal deformado é o resultante da soma de
diferentes harmonicas.



FONTES DE HARMONICAS

Os equipamentos geradores de harmonicas estao
presentes em todas as instalacoes industriais,
comerciais e residenciais. As harmoOnicas sao
provocadas pelas cargas nao lineares.




CARGA LINEAR

Uma carga € considerada linerar quando a
intensidade que circula pela mesma tem a mesma
forma senoidal que a tensao que a alimenta.
Exemplo: lampadas incandescentes, aquecedor de
agua, transformadores de baixa poténcia, etc.
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CARGA NAO LINEAR

Uma carga € considerada nao linear quando a
intensidade que circula pela mesma nao tem a
mesma forma senoidal que a tensao que a alimenta.

O valor médio é zero



CARGAS NAO LINEARES

As cargas nao lineares
tipicas Sao 0S
equipamentos que contém
circuitos com eletronica de
poténcia.

Estes tipos de cargas sao
cada vez mais frequentes
e a sua porcentagem no
consumo total da
instalacao aumenta
constantemente.




CARGAS NAO LINEARES

e Equipamentos de
informatica: PCs,
fotocopiadoras,  faxes,
etc.

e Aplicacbes domeésticas:
equipamentos de
televisao, fornos
microondas, iluminacao
fluorescente, etc.

e Fontes de alimentacao
ininterrupta (UPS).




PERTURBACOES

As correntes elétricas harmonicas, por meio das
impedancias da instalacao, geram harmonicas de
tensao, que deformam a tensao de alimentacao.

DISTRIBUICAO DA TENSAO PELOS HARMONICOS

VFonte
=\ carga




PERTURBACOES

A impedancia de um condutor aumenta em funcao
da frequéncia da corrente que circula pelo mesmo.
Para cada ordem de harmonica existe, portanto,
uma impedancia Z,, do circuito de alimentacao.
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FLUXO DE HARMONICAS EM UMA
INSTALACAO

Para entender melhor o fendmeno das correntes
harmonicas pode ser Uutil imaginar que as cargas
nao lineares injetam correntes harmoOnicas na

direcao da fonte.
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PERTURBACOES OCASIONADAS PELAS
HARMONICAS

O fluxo de harmobnicas em uma
instalacao reduz a qualidade da
energia e origina numerosos
problemas:

eSobrecarga da rede.

eSobrecarga dos condutores neutros
devido a soma das harmonicas de
ordem 3.

ePerturbacao  das redes de
comunicacao ou das linhas
telefonicas.




IMPACTO ECONOMICO DAS PERTURBACOES

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

e As sobrecargas na instalacao aumentam o
consumo de energia, ultrapassando a contratada.
Isto implica que, se nao existe um
superdimensionamento da instalacao, ocorrerao
perdas complementares.

e As perturbacoes na corrente produzem disparos
intempestivos dos interruptores e a interrupgao
das atividades.



CONSEQUENCIAS DAS HARMONICAS

O fendbmeno das harmonicas nao era considerado
até mais ou menos uma década atras, pois 0s seus
efeitos na instalacao eram, geralmente, pouco
importantes. No entanto, 0 uso massivo de
equipamentos eletronicos aumentou de forma
importante este fenomeno em todas as atividades.



SOLUCOES GERAIS

Para limitar a propagacao das harmonicas na rede
devem ser tomadas as seguintes medidas:

el ocalizar as cargas perturbadoras o mais perto
possivel da fonte.

eReagrupar as cargas perturbadoras.

eSeparar as fontes.

eUtilizar transformadores em conexoes particulares.
eEscolher um esquema de ligacao a terra.



LOCALIZAR AS CARGAS
PERTURBADORAS O MAIS PERTO
POSSIVEL DA FONTE

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

e Conseracoes econOmicas a parte, € preferivel

conectar as cargas perturbadoras o mais perto
possivel da fonte.
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REAGRUPAR AS CARGAS
PERTURBADORAS

e 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 barras
diferentes.

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



REAGRUPAR AS CARGAS
PERTURBADORAS
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SEPARAR AS FONTES

e Alimentando com transformadores separados, como
mostrado no esquema a seguir, minimizam-se as
harmonicas.

e O inconveniente desta solucao € o aumento no
custo da instalacao.

F Cargas néo |
L lineares
r Cargas
. lineares




UTILIZACAO 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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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

O condutor de neutro e o condutor de protecao PE
estao completamente separados, assegurando, deste
modo, uma tensao no sistema muito mais estavel.

Este € o sistema recomendado no caso de presenca
de harmonicas.
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