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1 Generalidades

"A presenga de harmdnicas é sinbnimo de uma onda de tensao ou
de corrente deformada.

A deformacéo da onda de tens&o ou de corrente significa que a
distribuicao de energia elétrica é perturbada e que a Qualidade de

Energia nédo é o6tima".
1.1 Definicdo e origem das harménicas
1.1.1 Deformacé&o de um sinal senoidal

O Teorema de Fourier indica que toda fun¢éo periddica ndo
senoidal pode ser representada sob a forma de uma soma
de expressdes (série) que é composta:

B de uma expressédo senoidal em frequéncia fundamental,
B de expressdes senoidais cujas freqiéncias séo
multiplos inteiros da fundamental (harmdnicas),

W e de uma eventual componente continua.

Gilcbal

Fusaamdsnial|
50 Hz

Hiammslinsdon
3 {150 Hz)

Hamdnica
5 {2501z}
Hamdmnica
7 (350 Hz)

Hamanica
8 (450 Hz)

Fig. 1: exemplo de correntes comportando harménicas, e decomposigdo da
corrente global em seus componentes harmdnicos de ordem 1 (fundamental),
3,5 7e9.

Fig. 2: fundamental com presenca da terceira e quinta harménica.
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Fig. 3: composigao da forma de onda
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Fig. 4: espectro de um sinal de componente fundamental 50 Hz, e
comportando harménicas de ordens 3 (150 Hz), 5 (250 Hz), 7 (350 Hz) e 9 (450

Hz).
1.1.2 Origem das harménicas

"As correntes harmonicas séo geradas pelas cargas nao-lineares
conectadas a rede. A circulagdo das correntes harménicas geram
tensdes harmonicas através das impedancias da rede, e entdo
uma deformagao da tensao de alimentagao".

Antigamente predominavam cargas lineares com valores
de impedancia fixo (iluminagdo incandescente, cargas de
agquecimento, motores sem controle de velocidade).

Atualmente surgiram cargas nao-lineares geradoras de
poluicédo elétrica (harmdnicas).

Os dispositivos geradores de harmdnicas séo
apresentados em todos os setores industriais, comerciais

e domésticos. As harménicas séo resultados de cargas
ndo-lineares.

CurrentWaveform

Current

Load Line

Voltage

Angle /

3|buy

Voltage Waveform

Fig. : cargas lineares



Carga nédo-linear: definicédo
Uma carga é dita ndo-linear quando a corrente que ela

absorve ndo tem a mesma forma da tensdo que a alimenta.

Exemplos de cargas ndo-lineares
Tipicamente, as cargas utilizando a eletrénica de poténcia
sdo nao-lineares.

CurrentWaveform
Current

Load Line

Angle /

Voltage

a|buy

Voltage Waveform

Fig. :cargas nado-lineares

Elas sdo cada vez mais numerosas e sua contribuicdo
consumo de energia cresce sem cessar.

Como exemplo, podemaos citar:

0s equipamentos industriais (maquinas de solda,...)

os inversores de freqliéncia para motores assincronos
ou motores em corrente continua,

0s equipamentos de escritério (computadores, maquinas
copiadoras, fax,...),

os aparelhos domésticos (TV, forno microondas,
iluminacao néon,...),

0s no-break's.

Igualmente, ndo-lineares imputaveis as saturacdoes nos
equipamentos (transformadores principalmente) podem se
manifestar.

Perturbac¢des indutivas por cargas nao-lineares: corrente e
tensdo harménicas

A alimentacgédo de cargas ndo-lineares gera correntes
harménicas, circulando na rede.

A tensdo harmonica é causada pela circulacéo da corrente
harmoénica nas impedancias dos circuitos de alimentacao
(conjunto transformador e rede, no caso da figura).

i A - B Canga
I .

Fig. :esquema unifilar representando a impedancia do circuito de
alimentacéo.

Dizemos que a impedancia de um condutor aumenta em
funcéo da frequiéncia da corrente que o percorre, para cada
corrente harmdnica de ordem h corresponde entdo uma
impedancia de circuito de alimentacao

A corrente harmonica de ordem h vai gerar através da
impedancia umatensdo harmdnica ,com = ,
por simples aplicacao da lei de Ohm. A tensdo em B é
entdo deformada. Todo aparelho alimentado a partir do
ponto B receberd uma tenséo perturbada.

Esta deformacéo sera tanto mais forte que as impedancias da
rede sdo consideraveis, para uma corrente harmonic dada.

Circulag@o das harmdnicas nas redes

Para melhor compreender o fendmeno das correntes
harmdnicas, podemos considerar que tudo se passa como
se as cargas nao-lineares reinjetassem uma corrente
harmdnica na rede, em direcdo da fonte.

As figuras apresentam uma visdo de uma instalagéo
poluida pelas harménicas considerando todo acesso a
instalacéo percorrida pela corrente de frequiéncia 60 Hz, a
qual se sobrepde a instalagao percorrida pela corrente
harménica de ordem h.

£
[ ey | Carga
e » i lingsr
|50Hz

Fig. 8: esquema de uma instalacéo alimentando uma carga néo-linear, para a
qual sé consideramos os fendmenos ligados a freqtiéncia 60 Hz (frequiéncia
fundamental).

| canya

I e | e

S
b e ]

RN Toir="e L Ry T ]
1 —:"l""|

Fig. 9: esquema da mesma instalagdo, para qual s6 consideramos os
fendmenos ligados a frequéncia da harménica de ordem h.

A alimentacao desta carga ndo-linear gerada na rede a
circulagéo da corrente I, a qual se acrescenta cada uma
das correntes harmonicas |, correpondente a cada
harmdnica da ordem h.

Considerando o modelo das cargas reinjetando uma corrente
harmdnica na rede, podemos representar a circulagdo das
correntes harménicas em uma rede na figura.

Nesta figura, podemos notar que se certas cargas geram
na rede correntes harmdnicas, outras cargas podem
absorver estas correntes.

i .
T Alimmmmd +— I, Autificaderas {
o cmentns |
Mequinas de solda |

G - =
4 "-'“ (RSN F] I
UCompensagdo L ERCUS | = E] |
HH] !lIH|I.:I el r L _— 1

I
4 I LAmnpedan
= Bucrescantas
HTET L=
A
~ Ik
i =L
f tensfa e el
perurtata i
Pl o Teo [ 1
hnﬂﬂ%u‘:rsu: ] il |
a1 e

:Jb'h‘;lr.\e'u i mia crimm TAMOE Bnanmg. - |
=Tl T L LT T

Fig. 10: circulagdo de correntes harménicas em uma rede.
1.2  Por que detectar as harmdnicas e as combater?
1.2.1 As perturbagdes causadas por harmdncias

As harmdnicas circulam nas redes deteriorando a
qualidade da energia, e sdo assim a origem de numerosos
prejuizos:

W sobrecarga das rede de distribuicdo por aumento da
corrente eficaz,
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W sobrecarga dos condutores de neutro em razdo da soma
das harménicas de ordem 3 geradas pelas cargas
monoféasicas,

W sobrecarga, vibracdes e envelhecimento dos
alternadores, transformadores, motores, ruidos dos
transformadores,

B sobrecarga e envelhecimento dos capacitores de
compensacgdao de energia reativa,

B deformacgdo datensdo de alimentacao podem perturbar
receptores sensiveis,

W perturbacao das redes de comunciagéo ou das linhas
telefbnicas.

1.2.2 Oimpacto econdmico destas perturbagdes

As harmdnicas tem um impacto econ6mico consideravel.
Neste caso:

H 0 envelhecimento precoce do material leva a substitui-lo
mais tarde, a menos que seja sobredimensionado.

M as sobrecargas da rede obrigam a aumentar a poténcia
necessaria, e implicam, a menos que haja um
sobredimensionamento das instalac6es, perdas
suplementares,

W as deformacg®8es da corrente provocam disparos
intempestivos e a parada das instalagc@es da producéo.

Estes custos de material, perdas energéticas e perda de
produtividade ocasionam uma baixa competitividade das
empresas.

1.2.3 Consequéncias cadavez mais consideraveis

O fendmeno das harmonicas era pouco considerada pois
seus efeitos sobre as redes eram geralmente pouco
importantes. Mais a chegada da eletrdnica de poténcia nos
receptores tem amplificado fortemente o fenémeno em
todos os setores da atividade.

As harmdnicas sao tanto mais dificeis para combater que
0s equipamentos vitais para a empresa sédo frequentes
responsaveis pela geragéo das perturbacdes.

1.2.4 Napratica, quais harmdnicas medir e combater?
As harmdnicas frequentemente encontradas nos casos de
redes trifasicas, na pratica as mais incbmodas, séo as

harménicas de ordens impares.

Além da ordem 50, as correntes harmonicas sdo
despreziveis e sua medi¢do ndo é mais significativa.

Assim, uma boa precisdo da medicao é obtida
considerando as harmoénicas até a ordem 30.

Os distribuidores de energia supervisionam as harmonicas
de ordem 3,5,7,11 e 13.

Assim, a compensacao das harmdnicas até a ordem 13 é

imperativa, uma boa compensacéo leva igualmente em
conta as harménicas até a ordem 25.
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2 Osindicadores essenciais da
distor¢cdo harmdnica e os principios
de medicéo

"Existem indicadores que permitem quantificar e avaliar a
distor¢do harmonica das ondas de tensao e de corrente.

Estes s&o:

W o fator de poténcia,

W o fator de crista,

M a poténcia de distorgéo,

W 0 espectro em frequiéncia,

M a taxa de distor¢do harmonica.

Estes indicadores sdo indispensaveis para determinagéo das
acOes corretivas eventuais".

2.1 Fator de poténcia
E utilizado FP, para fator de poténcia.
2.1.1 Definicao

O fator de poténcia é igual a relagdo entre a poténcia ativa P
e a poténcia aparente S.

]

FP = ]_
5

Na linguagem dos eletricistas, é muito freqiiente confundir
com o coseno phi (cosj ), cuja a definigdo é:
oS 5!
COsS(Pp =—
'L)I

P1 = Poténcia ativa da fundamental.
S1 = Poténcia reativa da fundamental.
Ora, 0 cosj se relaciona unicamente a freqtiéncia funda-
mental, e, na presencga de harménicas, é entdo diferente do
fator de poténcia FP.

2.1.2 Interpretagdo do valor do fator de poténcia

Uma primeira indicac¢do da presenca significativa de
harmdénicas pode ser um fator de poténcia FP medido
diferente do cosj (o fator de poténcia sera inferior ao cosj ).

2.2 Fator de crista

2.2.1 Definicédo
E arelacéo entre o valor de crista da corrente ou da tens&o
(I ouU_)e o valor eficaz.

k= Irn ou k= Um
off U

Para um sinal senoidal, este fator é entdo igual ar.

Para um sinal ndo senoidal, pode ser que seja inferior,
seja superior a (2.

Este fator € mais particularmente Util para atrair a atengao
sobre a presenca de valores de crista excepcionais em
relagdo ao valor eficaz.

O valor de crista nos equipamentos eletrénicos tem relacao
direta com o disparo de diodos e outros componentes.
Observando o gréaficol, somente com o sinal 1, o disparo
de um diodo ocorreria em um tempo igual a 15 e com o
sinal T (com harmoénicas), o disparo ocorreria em um
tempo igual a 13 (antes!).
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Fig. 11: gréfico 1.

Tabela do gréafico 1

Sinal Ip(A) lef(A) FC Obs.:

1 310 219,2 1,41 Senoide

5 50 35,4 1,41 Sendide

T 360 222 1,62 distorcida
2.2.2 |Interpretacéo do valor do fator de crista

O fator de crista tipico das correntes absorvidas pelas
cargas ndo-lineares é muito superior a (2: pode tomar
valores iguais a 1,5 ou 2, chegando até 5 nos casos
criticos.

Um fator de crista muito elevado significa sobrecargas
pontuais consideraveis. Estas sobrecargas, detectadas
pelos dispositivos de prote¢des, podem ser a origem dos
disparos intempestivos.

2.3 Poténcia e harmoénicas
2.3.1 Poténciaativa

A poténcia ativa P de um sinal comportando harménicas é a
soma das poténcias ativas causadas por tensfes e
correntes de mesma ordem.

A decomposicao da tensédo e da corrente em suas
componentes harménicas nos da:

P = ZUhIh COSLph

h=1

j ,seria a defasagem entre a tens&o e a corrente harménica
de ordem h.

Nota;

supomos que o sinal ndo comporta componente continua:
u,=1,=0,

na auséncia de harmonicas, encontramos a expressao
P=U.l,cosj ,, poténcia de um sinal senoidal, cosj , seria o
cosj ).

2.3.2 Poténciareativa

A poténcia é definida somente para a fudnamental, seja:
Q=U,.l.sing,

2.3.3 Poténciade distorgéo
Consideramos a poténcia aparente S:

S=Ugpl oy

Na presenca de harmonicas, podemos escrever:
e

i h

n=4 n=1

Em consequiéncia, na presenca de harménicas, a relacao
S2=P?+Q? nao € valida. Definimos a poténcia de distorcdo D

tal que: S?=P2+Q%+D?, seja;

D: SE_PE_Q2

2.4 Espectro em frequéncia e taxa de harmoénica
2.4.1 Principio

Cada tipo de aparelho possui sua prépria caracteristica de
correntes harménicas, com amplitudes e defasagem

diferentes.

Estes valores, notadamente a amplitude para cada ordem
de harménica, sdo essenciais para analise.

2.4.2 Taxaindividual de harménica (ou taxa de
harménica da ordem h)

Definimos taxa individual de harmdnica como a
porcentagem de harmdnioca de ordem h dividida pela

fundamental:

; U I
g o) = —h 1L (%) = h
u,(%) =1005% gy (%) =100~

h' *
3| 1

2.4.3 Espectro em frequéncia

Representando a amplitude de cada ordem de harménica,
na presenca de sua freqiiéncia, obtemos uma
representacdo sob forma de histograma, chamda anélise
espectral.

Ui g, ||'=:.'!

fod-

q o

L |
s
=n
A
m

Fig. 12: andlise espectral de um sinal retangular, para a tensdo U(t).
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2.4.4 Valor eficaz

O valor eficaz da corrente ou da tensdo pode se calcular em

fungéo do valor eficaz das diferentes gamas de harménicas:

2.5 Taxa de distor¢do harmbnica (THD)

"THD corresponde a Total Harmonic Distortion (taxa de distor¢do
harmonica global).

A taxa de distor¢cdo harmdnica € uma notagédo muito utilizada para

definir a importancia do contetdo harménico de um sinal
alternado".

2.5.1 Definicdo do THD

Para um sinal y, a taxa de distor¢do harménica THD é
definida pela férmula:

Esta notacao segue a definicdo da norma IEC 61000-2-2.
Notar que seu valor pode ultrapassar 1.

Segundo a norma, podemos geralmente limitar h a 50. Esta
grandeza permite avaliar com a ajuda de um nimero Unico
da deformacédo de uma tensdo ou de uma corrente
circulando em um ponto da rede.

A taxa de distorgdo harménica é geralmente expressa em
porcentagem.

2.5.2 THD em corrente ou em tensao

Quando se refere harménicas de corrente, a expressao deve:

Esta formula é equivalente a formula seguinte, mais direta e

mais facil de utilizar quando conhecemos o valor eficaz total:

Harmonicas - Schneider / Procobre
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2.5.3 Caso particular: o THF

Em certos paises, onde os habitos sdo diferentes,
utilizamos uma outra fungdo para caracterizar a distorgao
substituindo o valor fundamental da tenséo U, ou da
corrente |, por seus valores eficazes respectivos U ou I ..

Para fazer a distorgdo, notaremos THF (fator harmdnica
total) no lugar do THD.

Exemplo do THF em tenséo:

O THF (em tens&o ou em corrente) é frequentemente inferior
a 100%. Permitindo uma medicdo analdgica dos sinais
mais facil, esta notagdo é contudo cada vez menos utilizada.
No caso, quando o sinal é pouco deformado, este valor é
pouco diferente do THD definido anteriormente. Em
compensacéao, é pouco adaptada nos casos de medicao de
sinais muito deformados pois n&o pode ultrapassar um
valor de 100%, contrariamente ao THD definido
anteriormente.

2.5.4 Relacgéo entre fator de poténcia e THD

Com uma tensao senoidal ou quase senoidal, podemos
considerar:

P#P, =U,.l,.cosq,

Em conseqiiéncia: FP=—#

o Ly 4l +THD]

de onde:
COSQ,

1+ THD?

de onde a representacao de FP/cosj em fung&o do THDi.
FP/ cosj = f (THDi)

FP#

FFinageg
1.2

Fig. 13: variagdo de PF/cosj segundo THDi com THDu = 0.



2.6 Interesse de cada um dos indicadores

"O indicador essencial € o THD que traduz através de uma s6
grandeza a deformacgé&o da conda em tenséo ou em corrente.

O espectro mostra a caracteristica do sinal deformado".

B O THD em tens&o caracteriza a deformacgéo da onda de
tenséo.

Valor do THDu medido e fenbmenos absorvidos em uma
instalagéo:

Um valor de THDu inferior a 5% é consdierado como
normal. Algum disfuncionamento nao é temido.

Um valor de THDu compreendido entre 5 e 8% revela uma
poluicdo harmdnica significativa. Quaisquer
disfuncionamentos séo possiveis.

Um valor de THDu superior a 8% revela uma polui¢cao
harménica consideravel. Disfuncionamentos sdo provaveis.
Uma andlise aprofundada e a colocacao de dispositivos de
atenuacao sdo necessarios.

W O THD em corrente caracteriza a deformacédo de onde de
corrente.

A procura do poluidor se efetua medindo o THD em corrente
na entrada e em cada uma das saidas de diferentes
circuitos, afim de se orientar em direcao ao perturbador.

Valor do THDi medido e fendmenos absorvidos em uma
instalagéo:

Um valor de THDi inferior a 10% é considerado como
normal. Algum disfuncionamento néo é temido.

Um valor de THDi compreendido entre 10 e 50% revela uma
poluicdo harmdnica significativa. Existe risco de
aquecimento, este que implica o sobredimensionamento
dos cabos e das fontes.

Um valor de THDi superior a 50% revela uma polui¢éo
harménica consideravel. Desfuncionamentos séo
provaveis. Uma andlise aprofundada e a colocagéo de
dispositivos de atenuacao sdo necessarios.

| O fator de poténcia FP permite avaliar o
sobredimensionamento a aplicar a alimentagédo de uma
instalagéo.

W O fator de crista € utilizado para caracterizar a aptiddo de
um gerador a fornecer correntes instantaneas de valor
elevado. O material informatico por exemplo absorve uma
corrente muito deformada cujo o fator de crista pode
atender 3.

W O espectro (decomposicdo em freqiéncia do sinal) dada
uma outra representacgédo de sinais elétricos, e permite
avaliar sua deformacgéo.

3 A medicao dos indicadores

3.1 Quais aparelhos para medir estes
indicadores?

3.1.1 A escolhadeum aparelho

Somente os analisadores numéricos, aparelhos de tecnologia
recente, permitem determinar de maneira suficientemente
precisa o valor do conjunto desses indicadores.

Para relembrar, falaremos de outros métodos de
observacgéo e de medicédo:

W observacgao por meio de um osciloscépio

Uma primeira indicacdo da deformacéo do sinal pode ser
obtido visualizando a corrente ou a tensdo sobre um
osciloscépio.

A forma de onda, se ele difere de uma sendide, coloca em
evidéncia a presenca de harmdnicas. Os picos de tensao
ou de corrente podem ser assim visualizados.

E necessario notar que esta aproximagao n&o permite uma
guantificacdo precisa das componentes harménicas.

MW 0s analisadores de espectro analdgicos

Baseados em uma tecnologia antiga, estes aparelhos sao
constituidos por filtros passa-faixa associados a um
voltimetro em valor eficaz.

Estes aparelhos, hoje ultrapassados, tem performances
médios, e ndo fornecem informacdes de defasagem.

3.1.2 Funcfes asseguradas pelos analisadores
numéricos

Os microprocessadores equipam os analisadores
numeéricos:

W calculando os valores dos indicadores do nivel de
harmonicas (fator de poténcia, fator de crista, poténcia de
distorgao, THD),

MW realizam diversas fun¢gdes complementares (corregoes,
deteccdes estatisticas, gestdo de medicao, visualizacdo,
comunicacao,...),

B podem, se eles sdo multicanais, fornecer quase em
tempo real as decomposicdes espectrais simultaneas de
tensdes e de correntes.

3.1.3 Principio dos analisadores, modo de tratamento de
dados

Os sinais analégicos séo convertidos em uma seqiiéncia
de valores numéricos.

Um algoritimo utilizando a Transformada de Fourier Compacta
(em inglés Fast Fourier Transform, FFT) calcula a partir
desses valores as amplitudes e as fases das harmdnicas
para um grande numero de janelas temporais de
observacéo.

O mais tardar analisadores numéricos medem as
harmdnicas até as ordens 20 ou 25 para o calculo do THD.

O tratamento dos valores sucessivos calculados pelo FFT

(classificagdo, estatisticas) pode ser efeutado pelo
aparelho de medicao ou realizado por um programa externo.
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3.2 Procedimento para a analise harménica da
rede

Esta tomada de medic&o se efetua no setor industrial ou
comercial:

M a titulo preventivo:

O para fazer a estimacgdao global do estado da rede
(cartografia da rede),

M a titulo corretivo:

O para diagnosticar um problema de perturbacéo, e
encarar solug¢des para o suprimir,

O para verificar a conformidade de uma solucéo (seguido
de uma modifica¢d@o da rede para verificar a diminuicao das
harmdnicas).

Procedimento

Estuadamos a tenséo e a corrente no nivel:

W da fonte de alimentagéo,

W do jogo de barras do quadro de distribui¢do principal (ou
do jogo de barras AT),

W e de cada uma das entradas do quadro de distribuigdo
principal (ou do jogo de barras AT).

Quando de medigdes, é necessario conhecer as condi¢des
precisas da instalagédo, em particular o estado dos bancos de
capacitores servico, numero de crescente de disparos).

O resultado da analise sera:

B o desclassificamento eventual do material a instalar, ou bem,
W a quantificacdo das protecdes e filtragem contra as
harménicas a posicionar sobre a rede,

W a comparacédo dos valores medidos aos valores de
referéncia dos distribuidores de energia: valores limites de taxa
de harmonicas, valores aceitaveis, valores de referéncia.

Utilizacdo de aparelho de medigdo
Os aparelhos servem para indicar os efeitos instataneos e
os efeitos a longo termo das harménicas.

Temos necessidade de valores integrados sobre duracées
indo de quaisquer segundos a quaisquer minutos, para
periodos de observacao de quaisquer dias.

As grandezas a recuperar séo:

W as amplitudes de tenses e correntes harmoénicas,

M a taxa de harmdnica para cada ordem de correntes e de
tensdes,

M a taxa de distor¢cao harménica da corrente e da tenséo,
W eventualmente o valor da defasagem entre tenséo e
corrente harmonicas de mesma ordem, e a fase de
harménicas em relagao a uma referéncia comum (a tenséo
fundamental por exemplo).

3.3 Antecipar a luta contra as harménicas
Os indicadores do nivel de harménica podem ser medidos:
W por aparelhos instalados permanentemente sobre a rede,

W por um perito para uma visdo pontual.

3.3.1 Privilegiar os aparelhos de medi¢ao intalados
permanentemente sobre arede

Por vérias razfes, a instalagdo para permanéncia de
aparelhos de medigdo sobre a rede resta privilegiar:

B uma intervencgdo pontual do perito, quando ocorrer

medi¢cBes em diferentes pontos da instalagcdo e em um
periodo determinado longo (1 semana a um més) ddo uma
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viséo global do funcionamento da instalacéo, e levam em
conta todos os casos mostrados que podem se apresentar
seguindo:

O a flutuagédo da fonte de alimentacéo,

O as variagcBes de funcionamento da instalacéo,

O aos novos equipamentos acrescentados a instalacao.
W os aparelhos de medicdo instalados sobre a rede
preparando e facilitando o diagnostico dos peritos, reduzindo
assim a duracdo e o niumero de suas intervengdes,

W os aparelhos de medicdo em substituicdo detectardo as
novas perturbacdes causadas a instalagdo de novos
equipamentos, a de novos modos de funcionamento, ou a
flutuacbes da rede de alimentagé&o.

3.3.2 Tirar proveito de aparelhos de medi¢ao ou de
deteccdo integrados

Os aparelhos de detecgéo ou medicdo integrados aos
equipamentos de distribuigcéo elétrica:

W no caso de estimagédo global da rede de distribuicao
(andlise preventiva), evitam:

O a locacdo de material de medicéo,

O intervencdes de peritos,

O as conexdes e desconexdes dos materiais de medigéo.

Para a estimagédo global da rede, a estimacéo feita ao nivel
dos quadros gerais de distribuicdo (TGBT) pode
tipicamente ser realizada pelo aparelho de entrada e/ou os
aparelhos de medicgéo integrados a cada saida.

W no caso da andlise corretiva os aparelhos permitem:

O reencontrar as condigGes de funcionamento que existira
no momento do incidente,

O uma cartografia da rede, e a relacédo da solucdo
substituicdo.

O diagnostico sera completo pela utilizagdo de materiais
adaptados ao problema avaliado.

4 Principais efeitos das harménicas nas
instalacdes

"As harmdnicas tem um impacto econdmico consideravel nas
instalacoes:

W aumento das despesas com energia,

W envelhecimento dos materiais,

M perdas de produtividade".

4.1 Fenbmeno de ressonancia

A associacao sobre as redes de elementos capacitivos e
indutivos ocasionam a apari¢cdo de fenbmenos de
ressonéncia. Manifestado por valores extremamente
elevados ou extremamente fracos das impedancias. Estas
variacdes de impedancia vao modificar as correntes e
tensdes presentes sobre a rede.

N&o consideramos aqui ndo mais que fendmenos de tipo
ressonéancia paralela que sdo mais freqlentes.

Consideramos o esquema simplificado seguinte,
representando uma instalagdo compreendendo:

® um transformador de alimentagéo,

M cargas lineares,

W cargas ndo-lineares geradoras de correntes harmdnicas,
W capacitores de compensacao.
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Fig. 14: andlise harmonica.

Para uma andlise harmdnica, o esquema equivalente é o
seguinte:

Ls: indutancia da alimentacéo (rede + transfo + linha)
C: capacidade de compensacao

R: resisténcia das cargas lineares

Ir: corrente harménica.

Fig. 15: analise harmonica.

Lo
= L_\.C‘U)g desprezando R

Existe ressonancia quando o denominador 1-LsCw? tende a
zero. A frequéncia correspondente é entdo chamada
frequéncia de ressonéncia do circuito. Tendo esta
freqUiéncia, a impedancia tera seu valor maximo. Existe
entdo uma aparigcdo de tensdes harménicas consideraveis
e entdo uma forte distorgéo de tenséo. Estas distor¢bes de
tensdes se acompanham de circulacdes de correntes
harménicas em circuitos Ls + C superiores as correntes
harmdnicas injetadas.

A rede de alimentac&o assim como que os capacitores de
compensagdo sdo submissos as correntes harmdnicas
consideraveis e entdo a riscos de sobrecarga.

4.2 Aumento das perdas

4.2.1 Perdas nos condutores

A poténcia ativa transmitida a uma carga é funcéo da
corrente fundamental. Quando a corrente absorvida pela

carga contém harmonicas, o valor eficaz dessa corrente, |
€ superior a fundamental |,.

ef?

A definicdo do THD da:

de onde deduzimos:

I, =11+THD?

Sobre a figura seguinte temos representados, em fungéo
da taxa de distorcdo harménica:

W o crescimento da corrente eficaz | , por uma carga
absorvendo uma corrente fundamental dada,

B o crescimento das perdas Joule, P Joules, sem levar em
conta o efeito de contato.

P Joules

I ms
Fig. 16: evolugdo da corrente eficaz e das perdas Joule em fun¢&o do valor

do THD.
4.2.2 Perdas nas maquinas assincronas

As tens8es harmonicas aplicadas as maquinas assincronas
provocam a circulagéo de correntes de freqliéncias superiores
a 60 Hz, no rotor. Estas correntes sao entao responsaveis por
perdas suplementares, proporcionais a U, #h.

H Ordens de grandeza:

O uma tensao de alimentacéo quase retangular provoca
um aumento das perdas de 20%,

O uma tenséo de alimentagdo com as taxas de harménicas
de ordem h u, seguintes:

-u,: 8% de U,, U, seria a harmonica de ordem 1 (ou tenséo
fundamental),

-u,:5%deU,,

-u,:3%deU,,

-u, 1%deU,,

(sejaum THD para a tenséo igual a 10%) implica um
aumento das perdas de 6%.

4.2.3 Perdas nos transformadores

As correntes harmonicas circulam nos transformadores
provocando um aumento das perdas nas bobinas pelo
efeito Joule e perdas no ferro pelas correntes de Foucault.

Por outro lado, as tensdes harmdnicas sdo responsaveis
por perdas no ferro por histeresis.

Na primeira aproximacédo, podemos considerar que as
perdas nas bobinas variam como o quadrado de THD em
corrente, e as perdas no nucleo linearmente em funcéo do
THD em tenséo.

B Ordem de grandeza:

O aumento das perdas de 10 a 15% para os
transformadores de distribuicdo publica, onde as taxas de
distor¢do sao limitadas.
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4.2.4 Perdas nos capacitores

As tensdes harmonicas aplicadas aos capacitores
provocam a circulagdo de correntes proporcionais a
freqiiéncia harmoénica. Estas correntes sdo responsaveis
por perdas suplementares.

B Exemplo:

Caso de uma tensao de alimentagdo com as taxas de
harmonicas de ordem h u, seguintes: tenséo fundamental
(ou harménica de ordem 1): U, tensBes harmonicas:

-u,: 8% deU,,

-u,:5%deU,,

-u,:3%deU,,

-u,:1%deU,,

(este que representa um THD para a tenséo igual a 10%).
l,=U,.Cw

1

.=U,.C.5w=u,.5.],

,=U..C.7w=u,.7.l,
l,=U,.C.11w=u,.11.I,
l,=U,,.C.13w=u .13,

| =12

eff h

| = 1+(u..5)° + (u,.7)*+ (u,,.13)2 = 1,19
Il

Neste exemplo, as perdas joule sdo multiplicadas por 1,192
=1,4

4.3 Sobrecarga dos materiais

4.3.1 Alternadores

Os alternadores alimentam cargas néo-lineares devendo
ser desclassificados em razéo das perdas suplementares
geradas pelas correntes harmonicas. Este
desclassificamento é de ordem de 10% para um alternador
alimentando 30% de cargas nédo-lineares, de onde a
necessidade de sobredimensionar o aparelho.

Definimos nos casos de fontes (alternadores e
transformadores) um coeficiente de desclassificamento.

E necessario notar que este coeficiente ndo é definido da
mesma maneira no caso de um alternador ou no caso de
um transformador, o coeficiente de desclassificamento de
um alternador seria mais penalizante.

4.3.2 No-break

A corrente absorvida pelo material informatico apresenta
um fator de crista elevado. Um no-break dimensionado
sobre o Unico valor de corrente eficaz corre o risco de ndo
poder fornecer a crista de corrente necesséria e de se
encontrar em sobrecarga.

4.3.3 Maquinas assincronas
A norma IEC 60892 define uma taxa de harménicas

ponderada (Harmonic Voltage Factor) cuja a expresséo e o
valor méximo sdo dados abaixo:

13 1
HVE = Z']'—:Ago.oz

-2 1

B Exemplo:

Caso de uma tensao de alimentacdo com as taxas de
harmoénicas de ordem h u, seguintes:

O tenséo fundamental: (ou harmonica de ordem 1) U,
O tens®es harméonicas:
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-u,:2%de U,

-u.3%deU,,

-u,:1%deU,,

seja um THD para a tensédo igual a 3,7% e HVF=0,018.
Neste exemplo, a taxa de harménicas ponderada € muito
préxima do valor limite além da qual a maquina deve ser
desclassificada.

Uma regra pratica consiste a néo ultrapassar um THD  de
10% para a alimentacdo da maquina.

4.3.4 Transformadores

A curva seguinte mostra o desclassificamento tipico a
aplicar a um transformador alimentando cargas eletrnicas.

Exemplo: desclassificamento de 40% se o transformador
alimenta 40% de cargas eletronicas.

i)
%)

(]
g T
Al e

T —— -

a e
[=s =
Al
20
=0

|
| :

nH —— g | R =

1 20 L4 Ll s i) L

Fig. 17: taxa de desclassificamento a aplicar a um transformador alimentando
cargas eletronicas.

B anorma UTE C15-112 fornece um fator de
desclassificamento dos transformadores em fun¢do das
correntes harmonicas:

1

,!1 +n,1{ :Zh' T ]

i
Th=-ﬁ

k=

Valores tipicos:

O corrente de forma retangular (espectro em 1/h (*)): k =
0,86,

O corrente tipo inversor de freqiiéncia (THD = 50%): k =
0,80.

(*) na realidade, a forma do sinal da corrente se aproxima de uma
forma retangular; é o caso para todo retificador de corrente
(retificador trifasico).

| fator k
A norma ANSI C57.110 define um coeficiente de
desclassificamento chamdo fator k pela férmula seguinte:

Elfl.h" 2

Este coeficiente de desclassificamneto k-factor € mais
utilizado na América do norte.



No exemplo seguinte, obtemos um fator k igual a 13:

Ordem h I, (%)
5 30

7 20
11 14
13 11
17 8

19 7

23 5

25 4

O sobrecusto de um transformador dimensionado com um
tal fator k varia de 30 a 60% seguindo os calibres, em uma
regido compreendida entre 15 e 500 kVA.

4.3.5 Capacitores

A corrente eficaz circulando nos capacitores ndo deve
exceder segundo a norma, 1,3 vezes sua corrente nominal.

B Tomando o exemplo acima:

O uma tensédo de alimentagdo com as taxas de harmdnicas
de ordemhu,,

O tenséo fundamental: (ou harmonica de ordem 1) U,

O tens®es harméonicas:

-u,: 8% deU,,

-u,:5%deU,,

-u,:3%deU,,

-u,:1%deU,,

(sejaum THD para a tensédo igual a 10%),

I
conduzido a I—”: 119 '3 tensdo nominal.
|

Para um valor de tensao igual a 1,1 vezes a tensdo nominal,

Iuﬁ' =13

o limite de I é atendido, devemos entao rever o
1

dimensionamento dos capacitores.

4.3.6 Condutores de neutro

Consideramos o sistema constituido de uma fonte trifasica
equilibrada e de 3 cargas monofasicas idénticas
conectadas entre fase e neutro:

i} Ill"- L =
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Fig. 18: principio de circulacé@o das correntes em diferentes condutores
religados a uma fonte trifasica.
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Fig. 19: exemplo de valores de correntes circulando em diferentes condutores
ligados a uma carga trifasica: temos In =i +i_ +i.

Neste exemplo, a corrente no condutor de neutro tem um
valor eficaz CB vezes superior a da corrente em uma fase. O
condutor de neutro deve entéo ser reforcado em
conseqléncia.

B Dimensionamento

AN

1 |3 |5 17
—» —>

ls

= 2 2 2 2 2
|B_\/|1 FLZHL2 2 ]

Fig. 20: dimensionamento de condutores fase

QD
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Fig.21: dimensionamento do condutor neutro
I, = harménicas de ordem 3 e suas mdltiplas se somam

algebricamente + correntes de desequilibrio de cargas monofasicas.

4.4  Perturbacdes das cargas sensiveis
4.4.1 Efeito da deformacdo datensao de alimentacéo

B A deformacéo da tensado de alimentacdo pode perturbar o
funcionamento de aparelhos sensiveis:

O dispositivos de regulacao (temperatura,...),

O material informatico,

O dispositivos de controle-comando (relés de protecéo).

4.4.2 Degradacao dos sinais telefénicos

B As harménicas geram nos circuitos em corrente fracas
perturbagdes indutivas. O nivel dessas perturbagdes é
funcdo da duracdo do sentido em paralelo dos cabos de
poténcia e de sinal, da distancia entre os circuitos e da
freqUiéncia harmonica.

4.5 Impacto econémico
4.5.1 Perdas energéticas

As perdas por efeito Joule induzidas pelas correntes
harmdnicas nos condutores e equipamentos tém origem
de perdas energéticas suplementares.

45.2 Custo adicional da contratagéo de servigo

A presenca de corrente harmdnica necessita aumentar o
nivel de poténcia necesséria, e o custo adicional de
contratacdo de servico.

Os distribuidores de energia terdo cada vez mais tendéncia
a penalizar os produtores de harmdnicas.

45.3 Sobredimensionamento dos materiais

B O desclassificamento das fontes de energia (geradores,
transformadores e no-break's) necessita de seu
sobredimensionamento.

B Os condutores devem ser dimensionados de maneira a
permitir a circulagdo das correntes harménicas: como as
frequéncias dessas harmonicas sdo mais elevadas que da
fundamental, as impedéancias vistas por estas correntes
sdo mais elevadas; para evitar perdas por efeito Joule
importantes, é necessario sobredimensionar os
condutores.

W A circulagcdo de harménicas em condutor de neutro
necessita seu sobredimensionamento.
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454 Reducdo davidados materiais

Quando a tensao da alimentagéo apresenta uma taxa de
distorgcéo proximo de 10%, a duracédo da vida dos aparelhos
é reduzido de maneira sensivel. Seguindo o tipo de
aparelho, estimamos a reducédo da vida em:

W 32,5% para as maquinas trifasicas,

W 18% para as maquinas trifasicas,

W 5% para os transformadores.

Conservar a duragdo da vida correspondendo a carga
nominal implica sobredimensionar estes aparelhos.

455 Disparos intempestivos e parada da instalacdo

Os disjuntores de uma instalacdo sdo submissos a pontos
de correntes causadas por harménicas.

Estes pontos de correntes provocam disparos
intempestivos, e induzem perdas de produ¢des assim
como custos ligados ao tempo de parada na reposi¢cao em
funcionamento da instalacédo.

4.5.6 Quaisquer exemplos

Para os casos de instala¢des citados abaixo, visto as
conseqiéncias econdmicas, temos de recorrer a utilizagédo
de filtros de harménicas.

W Centro de célculo de uma companhia de seguranca:
Neste centro de calculo, o disparo intempestivo de um
disjuntor acasionara uma perda estimada em R$ 17 000
por hora de interrupgéo.

W Laboratorio farmacéutico:

As harménicas tem provocado o enfraquecimento de um
grupo eletrogéneo, e interrupgdo de uma fase de teste de
longa duragdo sobre um novo medicamento: a
conseqliéncia é uma perda estimada a R$ 2 500 000.

W Usina metallrgica:

Forno a inducao tem provocado a sobrecarga e a destruicao
de 3 transformadores de 1500 e 2500 kVA em um ano e
custos de parada de producgéo estimados em R$ 2 000 por
hora.

B Fabricacao de mével de jardim:
O enfraquecimento de inversores tem provocado paradas
de producéo no total de R$ 1 000 por hora.

5 Osdispositivos normativos/
0 meio ambiente normativo e
regulamentar

"As emissdes harmdnicas sdo submissas a diferentes
dispositivos hormativos e regulamentares:

W normas de compatibilidade adaptadas as redes,

H® normas de emissédo aplicaveis aos produtos geradores de
harmonicas,

W recomendacdes dos distribuidores de energia aplicaveis as

instalacées".

Afim de atenuar rapidamente efeitos da polui¢céo
harménica, um triplo dispositivo normativo e regulamentar
esta atualmente em vigor, e se encontra nos elementos
seguintes.



5.1 Normas de compatibilidade entre redes
elétricas e produtos

Estas normas dao diretrizes, para a compatibilidade entre
as redes elétricas e os produtos, este significa que:

B as harmonicas geradas por um aparelho ndo devem
perturbar a rede além de niveis especificados.

MW cada aparelho deve poder funcionar normalmente na
presenca das perturbagdes iguais aos niveis

W |[EC 1000-2-2 para as redes publicas em baixa tenséo.
W |[EC 1000-2-4 para as instala¢des industriais baixa
tenséo e média tensédo.

5.2 Valores maximos de harménicas aceitaveis
Resultados de estudos internacionais tem permissédo de

reunir um certo nimero de dados cuja analise conduz a
uma estimativa do valor tipico de harménicas podendo ser

especificados.

Harmonicas impares ndo multiplas de 3 Harmonicas impares multiplas de 3

encontradas nas redes de fornecimento.

HarmoOnicas pares

Gamah BT MT AT Gamah BT MT AT Gamah BT MT AT
5 6 6 2 3 5 2.5 1.5 2 2 15 15
7 5 5 2 9 15 15 1 4 1 1 1
1 35 35 15 15 0.3 0.3 0.3 6 0.5 0.5 0.5
13 3 3 1.5 21 0.2 0.2 0.2 8 5 0.2 0.2
17 2 2 1 >21 0.2 0.2 0.2 10 0.5 0.2 0.2
19 15 15 1 12 0.2 0.2 0.2
23 15 1 0.7 >12 0.2 0.2 0.2
25 15 1 0.7

>25 0,2+25h  0,2+25h 0,1+25h

5.3 Normas de qualidade da rede

B A norma EN 50160 precisa as caracteristicas da tensao
fornecida para as redes publicas baixa tensao,

W |[EEE 519 (Recommended practices for harmonics control
in electrical power systems), € uma aproximagao conjunta
entre o distribuidor de energia e o cliente para limitar o
impacto das cargas ndo-lineares.

Por outro lado, os distribuidores de energia encorajam as
acOes de prevencdo afim de reduzir as degradagfes da
qualidade da eletricidade, os aquecimentos e as alteragdes
do fator de poténcia. Refletindo cada vez mais a
possibilidade de taxar os clientes poluidores.

5.4 Normas de produtos

W |[EC 61000-3-2 ou EN 61000-3-2 para os aparelhos baixa
tensao absorvendo uma corrente inferior a 16A,

W |[EC 61000-3-4 ou EN 61000-3-4 para os aparelhos baixa
tensdo absorvendo uma corrente superior a 16A.

6  As solucdes para atenuar as
harménicas

"As solugbes possiveis para atenuar os efeitos harménicos séo de
trés naturezas diferentes:

W adaptacdes da instalacdo,

M utilizacdo de dispositivos particulares na alimentagéo
(indutancias, transformadores especiais),

u filtragem".

6.1 Solucdes de base

Para limitar a propagacao das harménicas na rede,
disposi¢ces podem ser levados em conta, e estédo a
observar em particular no caso de uma nova instalagéo.

6.1.1 Posicionar as cargas poluentes a montante da
rede

A perturbag&o harmdnica global criada quando a poténcia
de curto-circuito diminue.

Fora de toda consideracéo econdmica, é entao preferivel
conectar as cargas poluentes a montante possivel.
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Fig. 22: alimentacdo a mais em a montante possivel das cargas néo-lineares
(esquema aconselhado).

6.1.2 Reagrupar as cargas poluente

Quando estabelecemos o esquema unifilar, encontraremos
para separar 0s equipamentos perturbadores: na pratica,
alimentaremos cargas poluentes e ndo poluentes por jogos
de barras diferentes.

Assim, reagrupando as cargas poluentes, aumentaremos a
possibilidade de aumentar o volume angular. A soma
vetorial das correntes harmdnicas é mais fraca que sua
soma algébrica.
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Fig. 23: reagrupamento das cargas néo lineares e alimentagdo a mais em
amontante possivel (esquema aconselhado).

Evitaremos igualmente que as correntes harménicas ndo
percorram os cabos, este que limitara as quedas de tenséo
e os aguecimentos nos cabos.

6.1.3 Separar as fontes
Na luta contra as harmoénicas, um melhoramento

suplementar é obtido realizando uma alimentacao pelo
transformador separado, segundo o0 esquema seguinte.
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Fig. 24: alimentacéo das cargas perturbadoras pelo transformador separado.
6.1.4 Utilizar transformadores em conjugados isolados

O efeito de conjugado de transformadores permite a
supresséo de certas ordens de harmonicas.

Vejamos quais ordens de harménicas sédo fixadas, em
fun¢éo dos tipos de conjugados:

B um conjugado Dyd fixado as harménicas de ordens 5 e 7,
B um conjugado Dy fixa as harménicas de ordem 3 (as
harmdnicas circulam em cada uma das fases, e se
reencontram pelo neutro do transformador),

B um conjugado DZ fixa as harmonicas de ordem 5 (para
juntar-se no circuito magnético).

T [P (AR TS ]

o
A
<)
Fig. 25: a utilizacdo de um transformador Dyd stoppe a propagacgéo das
harménicas de gamas 5 e 7 versus a montante da rede.
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6.1.5 Inseririndutancias nainstalacéo

No caso da alimentagdo de inversores de frequiéncia,
podemos suavizar a corrente colocando indutancias de
linha. Aumentando a impedancia do circuito de
alimentacéo, limitemos a corrente harmonica.

A colocagdo de selfs anti-harménicas sobre os bancos de
capacitores permite aumentar a impedancia do conjunto self
e capacitor, para as harmonicas de freqiiéncias elevadas.

6.1.6 Escolher um esquema de aterramento adaptado
W Caso do regime TNC

No caso do regime de neutro TNC, um Unico condutor
(PEN) assegura a protecdo em caso de defeito (terra) e
assegura a circulacao das correntes de desequilibrio.

Em regime permanente, as correntes harmdnicas circulam
no PEN. Tem uma certa impedancia, esta que implica em
pequenas diferencas de potencial (de ordem de quaisquer
volts) entre aparelhos, e pode ter como consequiéncia o
disfuncionamento dos equipamentos eletronicos.

O regime TNC deve entao ser reservado a alimentacdo dos
circuitos de poténcia, no inicio da instalacao, e é prescrito no
caso da alimentacao de cargas sensiveis.

W Caso do regime TNS

E aconselhado no caso de presenca de harmdnicas.

O condutor de neutro e o condutor de protecdo PE seriam

completamente separados, o potencial da rede é muito
melhor fixo.
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6.2 Acdes no caso de ultrapassagem dos valores
limites

6.2.1 Filtro passivo

W Aplicag®es tipicas:

O instalagdes industriais com um conjunto de geradores
de harmoénicas de poténcia total superior a 200 kVA
(inversores de frequiéncia, alimentac6es sem interrupgdes,
retificadores,...),

O instalagédo apresentando uma necessidade de
compensacao de energia reativa,

O necessita de reducao da taxa de distorcdo em tensédo
para evitar a perturbagdo de receptores sensiveis,

O necessita de reducdo da taxa de distor¢cdo em corrente
para evitar as sobrecargas.

W Principio de funcionamento:

Substituimos um circuito LC ajustado sobre cada
freqiiéncia de harmdnica a filtrar, em paralelo sobre o
gerador de harmoénicas.

Este circuito de derivag@o absorve as harmdnicas e evita
que elas circulem na alimentacéo.

Em geral, o filtro passivo é ajustado sobre uma ordem de
harmdnica proxima da harmdnica a eliminar. Varias
ligacdes de filtros em paralelo podem ser utilizadas quando
desejamos uma reducéo forte da taxa de distor¢éo sobre
varias ordens.

Rede Carga(s)
o>y poluente
Filtro(s) i
passivo

Fig. 26: filtro passivo

6.2.2 Filtro ativo (ou compensador ativo)

W Aplicag6es tipicas:

O instalagdes comerciais com geradores de harmonicas
de poténcia total inferior a 200 kVA (inversores de
freqUiéncia, alimentagdes sem interrupgdes,...),

M necessita de reducgdo da taxa de distor¢do em corrente
para evitar as sobrecargas.

H Principio de funcionamento.

Estes sdo sistemas eletronicos de poténcia instalados em
série ou em paralelo com a carga nao-linear, visando a
compensar seja as tensdes harmdnicas, seja as correntes
harmdnicas geradas pela carga.

O filtro ativo reinjetado em oposi¢do de fases as
harmdnicas apresentam sobre a alimentacédo da carga, de
tal sorte que a corrente de linha Is seja senoidal.
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Fig. 27: filtro ativo
6.2.3 Filtro hibrido

B Aplicag@es tipicas:

O instalagdes industriais com um conjunto de geradores
de harmdnicas de poténcia total superior a 200 kVA
(inversores de frequiéncia, alimenta¢des sem
interrupcdes,...),

O instalacdo apresentando uma necessidade de
compensacéo de energia reativa,

O necessita de reducao da taxa de distorcdo em tenséo
para evitar a perturbacao de receptores sensiveis,

O necessita de reducdo da taxa de distor¢do em corrente
para evitar as sobrecargas,

O encontra conformidade a limites estritos de emissao
harmdnica.

B Principio de funcionamento.

Os dois tipos de dispositivos anteriores podem ser
associados a um mesmo equipamento e constituir um filtro
hibrido. Esta nova solucao de filtragem permite acumular as
vantagens das solu¢fes existentes e de cobrir um largo
dominio de poténcia e de performances.

Rede — ™
i 7 -m-
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Fig. 28: filtro hibrido

6.2.4 Critérios de escolha

m O filtro passivo permite (a0 mesmo tempo):
O a compensacgédo de energia reativa,
O uma grande capacidade de filtragem em corrente.

A instalagcdo onde substituimos o filtro deve apresentar uma
estabilidade suficiente, com pouco de flutuac¢éo da carga.

Se a poténcia reativa fornecida é importante, é aconselhado
colocar fora de tenséo o filtro passivo durante os periodo de
fraca carga.

O estudo de ligacao de um filtro deve levar em conta a
presenca eventual de um banco de compensacao e pode
conduzir a sua supressao.

B O compensador ativo permite a filtragem das
harmdnicas sobre uma larga faixa de freqiiéncia. Ele se
adapta a ndo importa qual carga. Entretanto, sua poténcia
harmonica é limitada.

W O filtro hibrido reuni o conjunto das performances dos
filtros passivos e ativos.

7 Os dispositivos de deteccgéo

7.1 A deteccao

A poluicdo harmdnica passa antes pela medi¢cdo. Em
funcdo de cada instalacao, diferentes tipos de materiais
trazem uma solucéo.

7.1.1 As centrais de medicao
PM500

A central de medi¢cdo PM500 concentra em uma so6 caixa
compact 96 x 96 mm, todas as medi¢des necessarias ao
monitoramneto de uma instalagéo elétrica. Ela substitui
vantajosamente os indicadores analégicos.

Fig. 29: PM500

Modular e evolutiva, responde de maneira eficaz a
necessidade. O usuério escolhe as fungdes Uteis para ele.
Os médulos podem ser agrupados em lugares nao importa
em qual momento para responder a novas necessidades
Ou para expor os investimentos.

Perfeitamente adapatada as aplicacdes de medi¢les e de
monitoramento, rendimento associado a um sistema
Power Logic tornando sua instalagdo mais clara e mais
econdmica.

Aplicacdes

- alocacéo dos custos

- monitoramneto a distancia da instalacao
- monitoramento das harménicas (THD)

CM3000 e CM4000

Os CM's sdo centrais de medi¢cdo com performances que
oferecem numerosas possibilidades de medi¢c6es e uma
integracao assegurada nos sistemas gracas a sua
conectividade Ethernet e seu servidor Web incluso.

Eles sdo inderecados aos usudrios para que a
possibilidade e a qualidade de energia séo criticas. Se
utilizam geralmente sobre as entradas e sobre as saidas
sensiveis. Gragas as suas funcionalidades estendidas,
incluem notadamente a deteccao dos transitérios,
permitem resolver rapidamente os problemas ligadas a um
ma qualidade de enegia.
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Sé&o igualmente os produtos ideais para responder as
necessidades ligadas a liberalizacdo dos mercados.

Fig. 30: CM3000 e CM4000

Aplicacbes

- alocagbes dos custos

- monitoramento a distancia da instalagao

- analise exaustiva da qualidade de energia
- verificagdo da fatura

- manutanc¢ao preventiva

Micrologic: centro de medigao integrada ao disjuntor

Para as novas instala¢des, a unidade de controle
micrologic H, integrada ao disjuntor de poténcia Masterpact,
€ particularmente interessante no caso de uma medi¢ao no
inicio da instalacdo ou sobre a saida.

Fig. 31: Micrologic

A unidade de controle Micrologic H permite uma analise
detalhada da qualidade de energia e um diagndstico
detalhado dos acontecimentos.

Permite:

m a medicdo das correntes, tensdes, poténcia ativa e
reativa,

® a medicao do THD e THF em corrente e tenséo,

m afixar componentes harmoénicas em amplitude e em fase
até a gama 51 em corrente e tensao,

m registro das formas de onda (osciloperturbografia).

7.1.2 A exploragao das centrais de medicao

Exploracao e andlise a distancia: Programa de exploracéo e
de anélise

Na grade mais global de uma rede em supervisao, o
mercado oferece a possibilidade de ligar estes diferentes
materiais por uma rede de comunicacao, autorizando
assim centralizar as informac6es, e de ter uma visdo global
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das perturbacdes sobre o conjunto de uma rede.

Poderemos quando, seguindo a aplicacao, efetuar
medi¢Bes em tempo real, medir, registrar a forma de onda,
prever o disparo de alarmes...

As centrais de medicdo comunicam seja sobre Modbus
seja sobre Bus Digipact para transmitir todos os dados
acessiveis.

Este dispositivo visa essencialmente a suportar a
identificacdo e a planificacdo das tarefas de manutencéo.
Seréa vantajosamente substituir para reduzir o tempo de
intervengéo e o custo de instalagdo dos materiais pontuais
no caso de medi¢des sobre setor ou para o
dimensionamento de materiais (filtros).

SMS

SMS é um programa muito completo de analise de rede
associado aos produtos PowerLogic System. Instalado
sobre PC standard, ele permite:

B exibe medi¢Bes instantdneamente,

W exibe historicos, sobre um periodo determinado,

M a selecdo do modo de representacdo dos dados
(tabelas, curvas de diferentes tipos),

W o tratamento estatistico dos dados (visualizacéo de
histogramas)

8 Assolucdes para atenuar as
harmdncias

"O mercado propde uma oferta de servico completa para o
tratamento das harmdnicas:

B uma experiéncia em andlise,

W dispositivos de medicéo e superviséo,

W dispositivos de filtragem".

8.1 Diagnostico

A escolha da solugdo a mais apropriada, tanto do ponto de
vista técnico como econdmico, € o resultado de um estudo
aprofundado.

O diagnostico MT e BT

As etapas do diagnéstico serédo:

m a medicdo das perturbac6es em corrente e em tensao
simples e composta aos niveis de receptores poluidores,
saidas perturbadas e fontes de alimentacéo,

® uma modelizacao sobre o programa dos fen6menos é
realizada permitindo uma explicacéo precisa de suas
causas e uma determinacao otimizada das soluc¢fes
possiveis,

®m uma relagdo de diagndstico completo é proposto
colocando em evidéncia:

O os niveis de perturbacgdes atuais,

O os niveis de perturba¢éo maximo admissivel (IEC 61000,
IEC34,...),

® uma garantia de performance sobre as solucdes é
proposta,

® implementacdo, ao menos de materiais adaptados.



8.2 Produtos especificos

8.2.1 Filtros passivos

Fig. 32: filtro passivo

8.2.2 Filtros ativos

Fig. 33: filtro ativo

8.2.3 Filtros hibridos

Fig. 34: filtro hibrido

Visite nosso site: www.schneider.com.br
Para acessar esta e as outras Apostilas de Instalacdes Elétricas e Cardernos Técnicos:
www.schneider.com.br ® Produtos e sistemas on-line ® Download de arquivos (selecione a categoria)
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