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Resumo

Com o decorrer dos tempos temo-nos deparado com o crescente avanco tecnoldgico e
aumento da utilizacdo de equipamentos eletronicos na indUstria mundial. Apesar de elevarem
a produtividade, comodidade dos processos de producao e promoverem a utilizacao de cargas
eficientes, os diversos equipamentos podem dar origem a cargas nao-lineares que sao
responsaveis pela existéncia de harmonicos. A Bosch Car Multimedia Portugal S.A é uma das
empresas com maior influéncia social e econéomica do norte do pais, que aposta na
certificacdo com vista a diminuicdo do impacto ambiental e melhoria da eficiéncia dos
processos. Assim, o presente trabalho focou-se na analise das distorcbes harmonicas
presentes na instalacdo elétrica da empresa de forma a diminuir os custos energéticos,
prolongar a vida Gtil e aumentar a eficiéncia dos equipamentos.

Para tal, de acordo com a norma do Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) foi determinado o Ponto de Acoplamento Comum, localizado na saida do secundario do
transformador. Uma vez que a subestacdo da empresa alimenta trés postos de transformagao
(PT) e que estes se encontram interligados, com recurso a analisadores de rede mediram-se
as correntes harmonicas do lado do secundario dos transformadores de cada um dos PTs. De
forma a compreender o comportamento da instalacao ao longo tempo, foi elaborado um
historico da taxa de distorcao harmonica da corrente, o qual foi incluido na base de dados da
empresa. Através das medicdes efetuadas e com recurso ao historico deste ano verificou-se
que a taxa de distorcao harmonica é mais elevada no PT1.

Em paralelo, foram realizadas medicdes em pontos mais interiores da instalacao
elétrica, junto de quadros de distribuicdo, com vista a determinar, na area produtiva da
empresa, a zona mais afetada pela distor¢ao harmonica, tendo-se verificado que o quadro B é
o mais afetado. Adicionalmente, observaram-se, no mesmo quadro, correntes elevadas no
cabo de neutro, sendo que em alguns casos estas eram superiores a corrente que circulava
numa das fases.

Este trabalho permitiu (i) determinar a zona da instalacdao mais afetada pela distorcao
harmonica (PT1), e; (ii) identificar problemas de distribuicao de cargas pelas trés fases nas
zonas interiores da instalacao (quadro B), os quais poderao, no futuro, ser alvo de acoes de

melhoria.






Abstract

A raised technological development as well as an enlarged usage of electronic
equipment in the industry has been widely observed. Although electronic equipment allows
an increase in productivity, simplification of production processes and promote the use of
efficient loads, it may also originate non-linear loads that cause harmonic distortion. The
Bosch Car Multimedia Portugal SA is one of the companies with a major social and economic
impact in the north of the country, giving special attention to certification in order to
reduce the environmental impact and improve the efficacy of the processes. Thus, in an
attempt to reduce energy costs, extend the life and increase the efficiency of equipment,
this work focused on the analysis of harmonic distortion in the company electrical
installation.

For that, and according to the Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE), the point of common coupling was determined, which was located at the secondary
output of the transformer. Since the company substation supply three transformer station
(PT) and these are interconnected, the harmonic currents of the secondary side of each of
the transformers were measured with the aid of network analyzers. In order to understand
the behavior of the installation over time, a historical rate of harmonic current distortion
was included in the database of the company. By analyzing the values obtained during the
last year it was found that the rate of harmonic distortion was higher in the PT1.

In parallel, measurements were done in the innermost parts of the electrical
installation, nearby the distribution boards, to determine which could be the area most
affected by harmonic distortion in the production section, where the board B was
demonstrated to be the most affected. Additionally, high neutral currents were detected in
the same distribution board, with neutral currents being, in some cases, higher than the
currents circulating in the phases.

This work allowed to: (i) determine the area most affected by harmonic distortion
(PT1), and; (ii) identify problems of load distribution in the inner part of the electrical

installation (board B), which may, in the future, be the target of corrective actions.
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"The most beautiful thing we can experience is the mysterious. It is the source of all true art
and all science. He to whom this emotion is a stranger, who can no longer pause to wonder

and stand rapt in awe, is as good as dead: his eyes are closed.”

Albert Einstein
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Capitulo 1

Introducao

Desde os primeiros tempos que o Homem tem a capacidade de utilizar os recursos
naturais como ferramentas que o auxiliam na resolucdo dos problemas diarios. Se,
inicialmente, existia um equilibrio entre as necessidades do ser humano e a capacidade de
renovacdo de recursos energéticos, atualmente, assistimos a uma total dependéncia
energética, com consequentes danos ambientais irreversiveis. De facto, a dependéncia
energética a nivel mundial tem aumentado de forma a corresponder as necessidades
domeésticas e industriais, sendo a energia elétrica a forma mais versatil e conveniente de
energia.

Apesar de, nas Ultimas décadas, termos presenciado a um aumento exponencial da
indGstria mundial que acarreta, necessariamente, um aumento do consumo dos recursos
naturais para producao de energia elétrica, atualmente, tem-se verificado uma crescente
consciencializacdo, por parte dos industriais, relativamente a necessidade de gestao
energética através de um consumo eficiente. Assim, no panorama industrial, a procura do
aumento dos beneficios econdmicos encontra-se, hoje em dia, muitas vezes associada a
promocao de uma filosofia de gestao que encoraja a implementacao de melhorias do ponto
de vista ambiental. Um consumo eficiente da energia esta agora associado a inovacao o que,
por conseguinte, resulta no crescimento e competitividade, associando também beneficios ao
nivel da certificacdo das empresas. Deste modo, torna-se indispensavel compreender, nao so6
a dinamica de uso da energia elétrica, determinando onde, quando, quanto, como e porque
se consome energia [1][2], mas também desenvolver estratégia que permitam reduzir o
impacto ambiental e os custos associado ao seu uso.

Neste capitulo sera, inicialmente, apresentada a importancia da energia elétrica a nivel
mundial através dos seus niveis de consumo, bem como as previsdes para os proximos anos.
Posteriormente, numa aproximacao a realidade nacional, mostrar-se-a o fator de impacto do
setor industrial ao nivel do consumo energético. Por fim, sera feita a apresentacdo da
empresa onde foi realizada esta dissertacao assim como os objetivos definidos e a estrutura
desta dissertacao.



2 Introducao

1.1 - Enquadramento

A dependéncia energética a nivel mundial tem aumentado de forma a corresponder as
necessidades domésticas e industriais. Com um mercado cada vez mais competitivo em todos
os setores, & imperativo que haja investimento no desenvolvimento de novas tecnologias para
melhoria do processo produtivo. A introducdao de novos equipamentos no processo de
producao permite um aumento da qualidade do produto final, diminuindo simultaneamente
0s custos produtivos.

Globalmente o consumo energético tem vindo a crescer ao longo dos anos, sendo possivel
constatar pelas figuras 1-1 e 1-2que este tem progredido de forma exponencial nas grandes
economias mundiais, ao passo que, em paises como Portugal (figura 1-3), este crescimento

nao foi tao acentuado.

United States 3,590

Unit: TWh China 1,138
Below -1 Japan 958
-ito 0 Russia 693
Oto2 Canada 504
2t 3 Germany 501
Above 5 France 410
India 367

United Kingdom 340

Brazil 329

Source Enerdata

Figura 1-1- Consumo energético mundial no ano de 2000[3].

China 4,281

Unit: Twh United States 3,798
Below 100 Japan 971

100 to 200 Russia 878

200 to 500 India 804
500 to 3000 Germany 535
Abowve 3000 canada 504
Bragzil 498

South Korea 492

France 443

Source Enerdata

Figura1-2 - Consumo energético mundial no ano de 2012 [4]



Enquadramento 3

Com as dificuldades que se tém verificado na economia mundial, os niveis de consumo de
energia nao aumentaram da forma que se previa em anos anteriores, existindo casos, tais
como Portugal e Italia, por exemplo, que acabaram mesmo por reduzir os niveis do consumo
energético.

Ndo se pode garantir que esta diminuicdo seja causada apenas por motivos politico-
economicos, a utilizacdo e a evolucdo tecnoldgica ao nivel da eletronica de poténcia
certamente terda a sua cota de participacdo desta diminuicdo. Também o aumento da
eficiéncia dos equipamentos eletrdnicos, e as varias acdes de sensibilizacao ambiental terdo

0 seu impacto nesta previsao estatistica.

Portugal 2.9

Uret: % Raly -2.8
Below -1 Nethedands 2.8
-1t0 0 United Stotes 1.7
Ot 2 Germany 1.5
ito5 New Zealand 1.5
Above S Australia 1.4
Talwan 1.2

Belgium 1.2

Spain 1.1

Czech Rep, 0.01

Source Enerdata

Figura 1-3 - Crescimento entre 2011 e 2012 [5]

E espectavel que ocorra, nos proximos anos, uma recuperacao do crescimento econdémico
provocando um novo aumento global do consumo energético. Sendo que, para os paises da
Organizacédo para a Cooperacao e Desenvolvimento Economico (OCDE) esse aumento ndo seja

tao evidente, figura 1.4.

1,000 History Projections

800

600
Non-OECD

400

200

1990 2000 2010 2020 2030 2040

Figura 1-4 - Previsao do consumo energético mundial[6]



4 Introducao

A nivel nacional é possivel constatar, segundo o Relatorio do Estado do Ambiente
(REA) de 2013[6], que a utilizacdo do petrdleo apesar do seu decréscimo é a grande fonte
de energia primaria utilizada, tendo o seu consumo tem vindo desde 2005 a diminuir,
figura 1.5. Tendo em conta esta diminuicao juntamente com a diminuicao do consumo
energético o Unico aumento constante que se verifica é a utilizacdo de energia elétrica.

Os transportes (35,8%) sdo a grande fonte de consumo seguido pela indUstria (33,7%)

e o consumidor doméstico (16,6%), figura 1-6.
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Figura 1-5:Consumo energético anual[6]
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Figura 1-6: Consumos energético nas diferentes areas
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De forma a complementar a informacao anterior na tabela 1-1pode-se verificar quais
os grandes consumidores, em Portugal, de energia elétrica.

Desde 1994 até 2012 o consumo de energia por parte dos consumidores nao
domésticos quase triplicou. O consumo ao nivel da indUstria, desde 1994 até 2006
aumentou de forma quase linear, mantendo-se irregular dai até 2012.

Em 1994 a indUstria representava cerca de 46% do consumo, tendo perdido expressao

(para cerca de 36% do consumo global) em 2010.

Tabela 1-1: Evolucao do consumo anual[7]

Consumo de energia elétrica por tipo de consumo (kWh)

lluminacao Edificios

Ano Néo
Total Doméstico Indistria  Agricultura das vias do
doméstico

publicas Estado
1994  2777.50 735.6 506.1 1272.60 43.6 76.8 113.4
1995 2916.10 756.9 545.5 1334.70 51.2 79.8 116.9
1996 3059.80 811.2 592.1 1 358.60 53 85 126.5
1997  3208.80 833.2 636.5 1427.50 56.1 91 130.2
1998 3386.80 864.6 697 1 490.80 61.8 93.5 142.2
1999 3595.80 932 764.5 1 537.60 68.3 99.4 157.3
2000 3784.20 977.3 824.5 1 605.50 69.5 104.2 167.4
2001 3912.20 1 025.30 872.4 1617.80 75.3 110.4 175.6
2002 4 042.10 1.092.40 870.7 1 642.40 81.3 115.2 199.8
2003 4 188.10 1131.60 917.6 1 669.30 85 127.4 214.8
2004  4339.90 1185.90 951.7 1708.90 93.6 125.7 228.9
2005 4 477.50 1260.80 995.1 1702.20 97.9 134.2 241.5
2006 4 613.60 1274.10 1 056.20 1751.20 91.7 143.6 247.6
2007 4711.80 1314.90 1 078.80 1772.50 97 149 251.5
2008 4 658.70 1273.30 1 082.70 1747.70 96.1 155.6 255.2
2009 4 615.00 1 342.50 1.094.20 1622.10 93.3 158.3 258.3
2010 4 786.90 1 373.50 1127.10 1720.70 97 157.2 266
2011 4 654.5* 1302.9* 1132.8* 1674.2* 92.9* 158.6* 255.5*
2012 4 482.3* 1226.6* 1175.9* 1622.2* 95.4* 147.9* 179.8*

Consumo de energia elétrica per capita: total
e por tipo de consumo

Fontes de Dados: DGEG/MEE

INE - Estimativas Anuais da Populagéo
Residente

Fonte: PORDATA

Ultima atualizacdo: 2014-05-21
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As dificuldades econdmicas que a indUstria nacional atravessa associadas a enorme
competitividade existente no mercado, faz com que haja uma preocupacao por parte das
empresas para diminuirem os custos com o produto final. Para tal é necessario diminuir todos
os desperdicios.

A nivel energético as perdas associadas aos cabos de distribuicao de energia, as perdas
dos transformadores, as quedas de tensao, a energia reativa (influencia diretamente o fator
de poténcia, além dos custos associados na fatura de energia), as correntes e tensoes
harmoénicas, entre outros sdo exemplo dos desperdicios que podem ser encontrados nas

instalacoes industriais.

Todos estes aspetos tem o seu impacto quando se fala em eficiéncia energética, quanto
mais importancia se da aos desperdicios maior sera o rendimento da instalacdo em questao.

Outro aspeto relevante é o facto de, por vezes, as instalacoes elétricas nao se
encontrarem preparadas para alimentar novas cargas. Esta situacdo nao se deve a possiveis
erros no dimensionamento inicial, mas sao resultado das alteracées que se tem vindo a
observar quer ao nivel dos equipamentos quer no nimero de novos equipamentos instalados
superior as previsoes iniciais.

Tendo todos estes aspetos em conta, pretende-se com a realizacao deste projeto mostrar
a importancia da reducdo das correntes harmonicas, bem como o possivel aumento da
eficiéncia energética da instalacéo.

Tendo ainda em conta a importancia atribuida nos dias de hoje, pelas empresas, aos
processos de certificacdo, a compensacdo das correntes harmonicas pode ser ainda
apresentada como uma mais valia. Deste modo, é demonstrada uma preocupacao por parte
da empresa ndao s6 com o meio ambiente (uma vez que a diminuicdo das correntes
harménicas implica uma diminuicdo do consumo global), mas também revela uma
preocupacdao com os niveis da qualidade da energia elétrica (QEE) da instalagdo e os
problemas dai resultantes e a forma de os evitar.

1.2 - Apresentacao da Bosch Car Multimedia Portugal S.A.

O grupo Bosch encontra-se em Portugal desde 1911, data da abertura por parte de
Gustavo Cudell da primeira loja Bosch.

Em 1960 abriu a unidade de Lisboa e somente apds 28 anos € que foi adquirida a unidade
de termodomésticos da marca Vulcano em Aveiro. A unidade de Braga ¢ a principal fabrica da
divisao Car Multimedia da Bosch e a maior empresa do grupo Bosch em Portugal, tendo
iniciado a sua atividade em 1990.Em 2002 foi adquirido o complexo de Ovar que pertencia ao
grupo Phillips.

Inicialmente o complexo de Braga era uma unidade produtiva de auto-radios da marca
Blaupunkt, tendo a marca sido vendida em 2009.Da reorganizacdo da divisdo, o negocio da
empresa passou a estar focado no fornecimento de equipamentos de origem aos clientes da

indUstria automavel, deixando assim para tras uma tradicao de aftermarket.
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De forma a trazer maior estabilidade e menor vulnerabilidade as oscilagcdes do mercado
automovel, a empresa decidiu implementar de forma mais incisiva uma estratégia de
diversificacao dos seus produtos.

A sua atividade esta centrada no desenvolvimento e fabrico de produtos eletronicos,
nomeadamente auto-radios, sistemas de navegacao para a industria automdvel (tendo sido
acrescentados produtos como displays de tecnologia inovadora), sensores de angulo (para o

sistema ESP) e unidades de calculo de custos com portagens para camioes.

1.2.1. Proposta de valor

A vertente produtiva da empresa é complementada por servicos prestados pelo
departamento de investigacdo e desenvolvimento e pelo centro de competéncias. O
desenvolvimento mecanico e elétrico e a producao de amostras sao vistos pelos clientes como
um valor acrescentado.

Além destes aspetos é de salientar o trabalho levado a cabo pelo centro de assisténcia
técnica e reparacao e servicos de informatica para a peninsula ibérica, tendo-se tornado uma
mais valia, nomeadamente com o desenvolvimento de solucbes de apoio a producao.

Neste sentido, a empresa empenhou-se para se qualificar como fornecedor para a
indGstria automovel, tendo obtido certificacbes em areas essenciais como a Qualidade
(ISO/TS 16949), o Ambiente (ISO 14001 e EMAS Ill) e a Higiene e Seguranca (OHSAS 18001).
Simultaneamente, a empresa investiu no desenvolvimento das suas competéncias e tornou-se
benchmarkna area da eletronica.

De acordo com a publicacdo apresentada em julho deste ano pela prestigiada Yole
Développement, (figura 1-7) a Bosch é um dos maiores produtores de Micro-Electro-
Mechanical Systems [8],sendo que a producao deste tipo de equipamento tem vindo a evoluir

ao longo dos anos.
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Figura 1-7:Evolucdo das vendas dos maiores produtores de Micro-Electro-Mechanical
Systems[8]
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1.3 - Objetivos

Por forma a melhorar a qualidade da energia elétrica na Bosch Car Multimedia Portugal
S.A. pretende-se com esta dissertacdo apresentar uma proposta de melhoria viavel para
futura implementacao.

Essa proposta encontra-se relacionada com a existéncia de correntes harmédnicas na
instalacao, e deste modo pretende-se avaliar, por exemplo, a influéncia direta destas com as
baterias de condensadores, nomeadamente o efeito provocado nos condensadores.

Existe um problema que ja tinha sido detetado relacionado com o disparo de diferenciais,
pretende-se avaliar a relacdao deste acontecimento, num ponto da instalacao, com a
existéncia de harmonicos.

Por fim, seria interessante analisar o ponto mais afetado pelas correntes harmonicas na

instalacao, apresentando uma proposta viavel para melhoria do sistema.

1.4 - Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 7 capitulos.

No capitulo 1 foi apresentado o contexto desta dissertacdo, nomeadamente o seu
enquadramento politico-econémico. Sendo este capitulo dedicado a introducdo do tema desta
dissertacdo. De seguida, no capitulo 2 serd apresentado o estado da arte, sobre as
frequéncias harmonicas.

O capitulo 3, apresenta os métodos aplicados nas medicdes efetuadas, nomeadamente
niveis de corrente na instalacdo e a respectiva distorcdo harmonica, tendo em conta as
normas aplicaveis.

Os casos de estudo serdao apresentados no capitulo 4, sendo o capitulo 5 destinado a
apresentacéo de resultados, e o capitulo 6 dedicado a discussao dos mesmos.

Por fim, o capitulo 7 incluira as conclusdes finais desta dissertacao.



Capitulo 2

Influéncia das correntes harmonicas na
qualidade da energia

Neste capitulo sera apresentado uma breve introducdo sobre a qualidade da energia
elétrica, para que posteriormente seja apresentado o nivel de conhecimento adquirido e

desenvolvido para a realizacao desta dissertacao.

2.1 Introducao

Para a realizacdo de um trabalho cientifico o ponto de partida é sempre o estado da arte,
que consiste na recolha de informacao relativa ao caso que se pretende analisar, no estudo
de trabalhos realizados com base em referéncias de artigos cientificos e no desenvolvimento
de novas metodologias e novas abordagens. Esta etapa consiste num processo de
aprendizagem e refleccdo que permite aplicar um ponto de vista diferente que podera vir a

potenciar novas reflexdes sustentadas por uma critica estruturada.

2.2 Qualidade da energia elétrica (QEE)

Com o aumento da exigéncia por parte dos consumidores industriais promovida pelo
constante aumento da competitividade industrial, surgiu a necessidade de controlar os niveis
de qualidade de servico do fornecimento de energia.

O desenvolvimento de novos equipamentos para o sector elétrico (nomeadamente

instrumentacao de corte de energia), que se tornaram mais sensiveis as flutuacdes dos niveis
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de corrente e tensao, fazem com que o controlo dos niveis de QEE sejam relevantes para o
correto funcionamento da instalacao industrial.

Torna-se também importante verificar a qualidade de energia a montante da instalacéao,
pois devido a existéncia de cargas nao lineares a jusante, irao existir deformacodes nas formas
das ondas da tensao e da corrente.

Como postulado na norma NP EN 50160, a qualidade de energia elétrica é definida como
“a auséncia de qualquer perturbacdo que afete a operacdo de um qualquer equipamento
recetor”.Para avaliar a QEE é necessario recorrer a indicadores de qualidade que podem ser
consultados na mesma norma (outras normas podem ser consultadas, nomeadamente CEl e
IEEE, entre outras.

A NP EN 50160 [9] realca a importancia de:

e Frequéncia;

e Amplitude da tensao de alimentacao;

e Variacoes da tensao de alimentacao;

e Variacoes rapidas da tensao de alimentacéao;

e Amplitude das variacoes rapidas;

e Severidade do efeito de tremulacao (flicker);

e Interrupcées breves da tensao de alimentacao;

e Interrupcées longas da tensao de alimentacao;

e Sobretensdes temporarias entre os condutores ativos e a terra;

e Desequilibrios das tensdes de alimentacao;

e Tensdes harmonicas;

Entre outros.

A incerteza existente da causa e do causador que diminuem a QEE elevam os prejuizos
economicos, quer em termos de equipamento danificado quer em termos de custos
associados a paragem de linhas de producdo. O problema das correntes harmonicas afeta a
generalidade do sector industrial, tendo maior impacto na indlstria de semicondutores,
indGstria de papel, indlstria automovel (soldadura, componentes), entre outros,
nomeadamente indlstrias onde o consumo energético é elevado.

A utilizacao de equipamentos que possuem sistemas de controlo baseados em
componentes eletronicos que se revelam mais sensiveis as perturbacdes, ou a utilizacdo de
equipamentos que influenciam a rede elétrica em termos de insercao e propagacao de
componentes harmonicas sao das principais causas de diminuicao da QEE.

O aumento da utilizacdo da eletronica de poténcia a nivel industrial, tais como
conversores eletronicos, controladores logicos programaveis, sistemas de retificacao,
variadores de velocidade e lampadas de descarga sao as principais causas de deformacao da
forma de onda da corrente e que nos leva a problematica das componentes harmonicas nas

instalacdes elétricas industriais.[10].
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No entanto, a dificuldade de identificar as cargas ativas no sistema, bem como a
densidade das suas componentes harmonicas torna o problema das distorcoes harmodnicas

bastante complexo (Das, 2002) [11].

2.3 Harmonicas

Tendo em conta que a funcdo que caracteriza as frequéncias harmonicas € periddica, e
que varia ao longo do tempo, recorre-se, para a sua analise, a transformada de Fourier,
desenvolvida pelo matematico Jean Baptiste Fourier. Além de ter sido uma das primeiras
técnicas aplicadas, proporciona uma analise individual de cada componente[12].

A série de Fourier, foi formulada sobre a hipotese de que qualquer funcao periddica nao
sinusoidal com frequéncia fundamental f pode ser expressa como a soma de infinitas funcoes
periddicas sinusoidais com frequéncias multiplas da fundamental [12][13].

A equacao 2-1mostra o calculo da série de Fourier para uma funcao periodica x(t).

- 2nnt 2nnt
x(t)=a0+2(ancos( T )+bnsin< T ))
n=1

Equacao (2-1) [25]

onde, a, representa o valor médio da funcao periédica x(t)e tanto a, quanto b, sdo os
coeficientes da série, os quais se estendem até a n-ésima ordem harmoénica.

Com o passar do tempo essa mesma série foi simplificada, tendo sido apresentada por
Wakileh (2001) e Sankaran (2002) [14][12].

A expressao apresentada pode ser simplificada utilizando apenas os termos com senos
quando a funcao que se encontra para analise for impar e simétrica com relacao a origem,
isto é, f(-t) = -f(t). Caso contrario numa funcao par f(-t) = f(t), apenas os termos com
cossenos necessitam ser utilizados.

Existem casos onde a simetria aparece apenas em meio ciclo, isto &, f (t + §)= -f(t) , nao
apresentando por isso componente corrente continua resultando na anulacao de harmonicas
de ordem par. Como mostrado, o método desenvolvido por Fourier € um dos mais empregues
na extracao de componentes harmonicas, porém nao € o Unico.[15][16][17].

Harmdnicas pares existem devido a presenca da componente continua causando
assimetria do sinal, enquanto as impares existem em todas as instalacoes elétricas e sdo
causadoras de problemas de energia.

A producao de energia elétrica é feita através de frequéncias constantes, nomeadamente

a frequéncia de 50 Hz, no caso de Portugal. A forma de onda resultante deste processo é
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praticamente sinusoidal. Por outro lado, quando aplicada a uma carga nao linear a onda de

corrente resultante passa a ser nao sinusoidal.

2.4 Harmonicas num sistema trifasico

Para simplificar o estudo de um sistema trifasico, este é transformado em trés sistemas
monofasicos, quer seja para o estudo de tensdes quer para o estudo de correntes,
denominados por sequéncia positiva, negativa e homopolar ou sequéncia zero [12].

Estas trés sequéncias sdao compostas por trés formas de onda sinusoidais que se
encontram desfasadas 120° entre elas, assumindo um sistema equilibrado com rotacao de
fase normal [12].

Assumindo uma sequéncia de fases ABC, com sentido anti-horario, caracteriza a

sequéncia positiva, tal como mostrado na figura 2-1.

c | Sentido de Rotagao

referéncia

|
[
|
1
1
s |
1

Figura 2-1: Conjunto de sequéncia positiva

Ja a sequéncia negativa é caracterizada pelas trés sequéncias de fases com o mesmo

desfasamento mas possui uma rotacdo no sentido dos ponteiros do relégio, figura 2-2.

c |

: Sentido de Rotagéo
|
|
|

referéncia

Figura 2-2: Conjunto de sequéncia negativa

A sequéncia homopolar possui de igual modo trés formas de onda sinusoidais, porém,

todas em fase, figura 2-3.
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1 referéncia

Figura 2-3: Conjunto de sequéncia zero

As sequéncias de fase podem ser determinadas através da ordem das componentes
harménicas. Pode-se verificar ainda que as harmdnicas multiplas de 3 sdao de sequéncia zero
e, como apresentado por Dugan et al. (2004)[18],num sistema trifasico em estrela a quatro
condutores, as harmonicas de sequéncia zero ao circularem pelo condutor neutro podem

contribuir para as distorcdes nas tensées do sistema.

2.5 Indicadores de medicao de correntes harménicas

O “espetro harmonico” é constituido pela decomposicdo de um sinal nas suas
componentes harmonicas, sendo representado por um grafico de barras no dominio da
frequéncia. Teoricamente, o espectro harmonico de um sinal deformado tenderia para
infinito. Na pratica, geralmente, limita-se ao nimero das componentes harmonicas a serem
medidas/analisadas (por volta da ordem nUmero 30).Esta limitacdo deve-se ao facto dos
sinais de ordem superior raramente serem significativos a ponto de perturbarem o correto
funcionamento de uma instalagao elétrica [19].

0 indicador mais utilizado para medir a distorcao harmonica relacionado com um sinal, é
a Taxa de Distorcdo Harmonica proveniente do inglés Total Harmonic Distortion
(THD),podendo este estar relacionado com a onda de tensao (equacao 2-2), ou com a onda de
corrente (equacgao 2-3). Este indicador é expresso em percentagem sendo o quociente da raiz
quadrada da soma dos quadrados das tensbes eficazes de cada componente harmonica pelo

valor eficaz, isto é:

VEi2 Vi

THD, ==
1

Equacao (2-2)

Equacao (2-3)
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Para avaliar a qualidade da onda de corrente, utiliza-se a formula 2-3substituindo-se
apenas os valores referentes a tensao pelos valores da corrente.

Como tal, para um valor elevado da THD implica um maior afastamento da forma de onda
sinusoidal, implicando uma maior deformacao da onda.

Para o calculo da Total Demand Distortion (TDD), é aconselhavel a utilizacdo de um
periodo entre 15 a 30 minutos [26], para quantificar a distorcao neste periodo utiliza-se a
equacao 2-4:

V2he2 li

TDD = ———
I

Equacao (2-4)

2.6 Causas das correntes harmonicas

Nas instalacbes elétricas industriais existem dois tipos de cargas, as lineares e as nao
lineares. As cargas lineares sao caracterizadas por absorver da rede elétrica valores de

corrente proporcionais a tensdo que lhes é aplicada (equacao 2-5), ou seja:

V=2xlI
Equacao (2-5)

Mantendo deste modo a forma de onda de tensao praticamente sinusoidal, ainda que
possa haver desfasamento angular entre elas, como é o caso de uma carga reativa
(condensador ou bobina), onde havera um desfasamento entre a tensdao e a corrente, no
entanto, o comportamento ainda sera linear.

As cargas nao lineares sao caracterizadas por solicitar uma corrente com forma de onda
nao sinusoidal no tempo. De acordo com o teorema de Fourier, apresentara uma soma de
ondas sinusoidais com uma frequéncia de valor multiplo da componente fundamental
(componentes harmonicas) [20].

As distorcoes harmodnicas identificadas no passado encontravam-se associadas a
construcdo das maquinas elétricas, tendéncia que se inverteu com a inclusao de diodos,
mosfets, tiristores, entre outros, na producao de equipamentos eletrdnicos.

O recurso a eletronica de poténcia e a microeletrdonica tem evoluido significativamente,
elevando a sensibilidade dos equipamentos.

Estes equipamentos devido a sua versatilidade geram correntes e tensées harmonicas
provocadas pelas constantes comutacdes entre estados. Um destes casos € observavel nos

variadores eletronicos de velocidade, que permitem ajustar a velocidade do motor de acordo
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com as necessidades da maquina ou do utilizador. Além de promoverem a eficiéncia, estes
introduzem na rede correntes harmoénicas que causam deformacao nas formas de onda [21]

0 aumento de utilizacdo destes equipamentos na indUstria tem sido crescente tal como
pode ser observado no grafico da figura 2-4:

2006-2020 power device market size
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Figura 2-4: Valores anuais das vendas de equipamentos de electronicos [22]

Para 2020 prevé-se um aumento de vendas de 58%, comparativamente aos valores de

2013,na utilizacao de equipamentos na gama entre 400 e 900V, figura 2-5.

$14 000M

$12 000M

$10 000M

M
$ Low Voltage Medium Voltage High Voltage Very High Voltage
400 -> 900V 1.2kV-> 1.7kV 2kV->3.3 kv >3.3kv
| 2013 $7 747M 41 769M $672M $ 462M
| W 2020 $12 203M $3 520M $1241M $949M

Figura 2-5:Previsao de vendas para as diferentes poténcias [22]
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A insercdo destes equipamentos podera, em determinadas situacoes, influenciar o nivel
da qualidade da energia, provocando um acréscimo das perdas no sistema. As variacoes
constantes no fator de poténcia, desequilibrios entre fases, e as correntes harmonicas
provocadas por cargas nao lineares sao a base do problema.

Atualmente, nas instalacoes elétricas industriais, grande parte da energia consumida
percorre um dispositivo eletronico de poténcia antes de ser utilizada. Por exemplo, no caso
de um motor de corrente continua ou de corrente alternada que se encontre acoplado a um
variador eletrénico de velocidade (VEV), a solicitacdo energética feita pelo motor vai ser
afetada pela distorcdo harménica causada pelo VEV, antes de ser utilizada.

Todos estes componentes de eletronica de poténcia possuem dois modos de
funcionamento, um de conducao (interruptor fechado) e outro de bloqueio (interruptor
aberto). A passagem entre estes estados ideais deveria ser instantanea, no entanto tal nao é
possivel, uma vez que no curto espaco de tempo entre comutacoes é produzida uma corrente
nao sinusoidal. Por sua vez, estas correntes irao circular nas instalacées e em equipamentos
que conduzirao a quedas de tensao com evolucao igualmente nao sinusoidal, que quando
sobrepostas adequadamente com a tensdo da rede a tornam também nao sinusoidal.

Outros exemplos de cargas nao lineares presentes em instalacdées industriais sao os
compensadores estaticos reativos e os fornos elétricos de arco, entre outros.

A figura 2-6demonstra a forma de onda absorvida por algumas cargas nao lineares, bem

como o espectro harmonico e os valores da THD;.
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Figura 2-6: Espectro harmonico de cargas nao lineares
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2.7 Consequéncias das correntes harmoénicas nos
equipamentos de uma instalacao elétrica industrial

As correntes harmonicas além de interferirem com o correto funcionamento dos sistemas
de protecdo, tal como sera apresentado mais a frente neste capitulo, cada equipamento
reage de forma diferente a sua presenca.

Os principais efeitos observados nas instalacoes elétricas sao os seguintes:

e Possibilidade de aumentar/amplificar os valores de correntes harménicas por efeito

das ressonancias em consequéncia do paralelo ou da série de reactancias;

e Ao nivel da eficiéncia existe um decaimento causado pelas correntes harmonicas, na

producao de energia, na transmissao e no consumo;

e Diminuicao da vida util dos equipamentos;

e Défice no funcionamento natural do sistema/instalacao elétrica.

Além destes aspetos,a presenca de correntes harmonicas ira afetar a diminuicao do fator
de poténcia. Esta diminuicao ira fazer com que haja um aumento das perdas da instalacao,
devido aos transitos de poténcia e diminuindo, desta forma, a eficiéncia da mesma. [23].

Equacéo referente ao fator de poténcia para ondas sinusoidais (equacéo 2-6):

Poténcia Ativa da carga (W)

FP (=)

~ Poténcia fornecida pelo gerador (VA)

Poténcia Ativa da carga (W)

(=)

~ " Poténcia aparente da carga (VA) - oS¢

Equacao (2-6)

Tendo em conta os valores eficazes da tensdo e corrente decompostas em série de

Fourier, a partir da definicao do fator de poténcia, pode-se chegar a expressao(2-7)[20][24]

cos @

V14 THD?

FP =

Equacao (2-7)

Pode-se, deste modo, concluir que um valor elevado referente as correntes harmonicas,
que implica uma diminuicao do fator de poténcia, ira resultar num aumento na corrente total
das redes de distribuicdo de energia elétrica, podendo sobrecarregar as linhas de transmissdo

e transformadores e assim prejudicar a estabilidade e aproveitamento dos sistemas elétricos.
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2.7.1. Bateria de condensadores

A tentativa de utilizacao eficiente de energia leva as empresas a apostarem em acées que
promovam nao s6 o consumo eficiente, mas também mantera manutencdao de um nivel tao
elevado quanto possivel da qualidade de energia que circula na instalacdo. Esta situacao é
valorizada pelas empresas de distribuicao de energia que aplicam taxas em caso de
incumprimento de determinadas condicodes.

Um destes casos € a preocupacdo existente associada a utilizacdo de energia reativa.
Para que os niveis do fator de poténcia se mantenham iguais ou superiores ao exigido pelas
empresas de distribuicdo, é necessario, em determinadas situacoes, serem instaladas baterias
de condensadores.

A utilizacdo de condensadores para que se faca a correcao do fator de poténcia, podera
resultar no aparecimento de um efeito de ressonancia. Um circuito ressonante é constituido
por um condensador em paralelo com uma carga indutiva em determinadas condicdes. O
efeito resultante desta combinacao € a amplificacao de sinais de uma determinada gama de
frequéncia. Se existe uma caréncia, por parte da instalacdo, de energia reativa, isso diz-nos
que as cargas que estamos a alimentar sao de natureza indutiva. Como a compensacao do
sistema é feita com recurso a baterias de condensadores (carga capacitiva), poder-se-a
acabar por criar um circuito ressonante. Desta condicdo advém uma amplificacdo das
correntes harmdnicas que podem resultar na diminuicdo do periodo de vida Gtil dos
condensadores. Em casos extremos podera queimar o condensador.

Também o nivel de distorcdo na onda de tensdo aumenta as perdas energéticas no

dielétrico dos condensadores. Esta perda pode ser expressa pela formula 2-8:

1
X.=——
2nfC
Equacao (2-8)[25]

2.7.2. Transformadores

Tendo em conta que as instalacoes elétricas das indUstrias sdo muitas vezes alimentadas
por mais do que um transformador, é importante verificar qual o efeito das correntes

harmonicas nestes equipamentos.

0 principal efeito verificado nos transformadores é a diminuicdo do periodo de vida Util
provocado pelos aquecimentos excessivos devido as perdas energéticas.

Nos transformadores, quando estes sao alimentados por uma onda de tensao sinusoidal,
devido a saturacdo e histerese do circuito magnético verifica-se que, o fluxo resultante é

sinusoidal, no entanto a onda de corrente de magnetizacdo apresenta-se. Supondo um
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transformador em vazio, para que o fluxo seja sinusoidal e atendendo a curva de saturacao e

histerese teremos as equacées 2-9 e 2-10 [25]:

d¢

v, = —e = —E, sin(wt) = NlE

¢

L dt

_fe

N

Equacao (2-9)

En
= F — t
m, cos(wt)

Equacao (2-10)

A figura 2-7descreve a curva de magnetizacao de um transformador e a relacao resultante

entre o fluxo e a corrente de magnetizacao. Esta corrente de magnetizacao é, em geral, rica

em harmonicos impares - 3°, 5°, 7°, 9° e 11°, Caso a ligacdo do transformado seja em

estrela/triangulo os terceiros harmoénicos e os seus mdltiplos sdao eliminados. Os 5° e 7°

harmdnicos podem, no entanto, introduzir distorcdes significativas. Contudo, uma vez que a

corrente de magnetizacdo € uma parcela muito pequena da corrente que passa por um

transformador em carga, esta poluicao acaba por assumir um valor bastante reduzido [25].
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Figura 2-7: Distorcao da corrente de magnetizacdao em transformadores

Parte dessas perdas podem ainda estar relacionadas com a requisicao feita pelas cargas,

que necessitam de um determinado nivel de corrente para o seu funcionamento, no entanto,

devido as correntes harmonicas, fazem com que esta requisicdo de corrente seja maior.

Podem-se verificar ainda efeitos de ressonancia entre a indutancia do transformador e as

capacidades do sistema.

Na situacdo em que o transformador se encontra dimensionado em funcdo da poténcia

aparente da instalacao (total ou parcial), a presenca de correntes harmoénicas faz com que a
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folga dimensionada sofra uma diminuicdo, uma vez que o valor eficaz da corrente sera
superior ao dimensionado.

As correntes harmonicas causam ainda vibracées nos enrolamentos e desgaste do
isolamento entre laminas.

Por outro lado, as correntes de Foucault resultantes da magnetizacao do transformador
(perdas magnéticas), sao proporcionais ao quadrado da frequéncia.

Relativamente as harmonicas de tensdo, sdo prejudiciais do mesmo modo que as
anteriores, no entanto, as suas consequéncias encontram-se relacionadas com perdas entre

duas laminas consecutivas.

2.7.3. Maquinas rotativas

A distorcao ao nivel da tenséo € prejudicial para as maquinas rotativas na medida em que
quando, por exemplo, o motor é excitado, estarao a ser injetadas no estator correntes de
frequéncias elevadas. Situacdes tais como binarios pulsantes, ruido, aquecimento excessivo e
vibragdes sao provocadas pelas componentes harménicas da corrente.

Ja nos alternadores, as harmonicas de corrente, estdao diretamente relacionadas com as
perdas oOhmicas suplementares nos enrolamentos principais e nos enrolamentos
amortecedores. As vibracdes no veio dos alternadores, provocadas por binarios oscilatorios
podem muitas vezes ser provocados pela interacao entre as correntes harmdnicas e o campo
magnético fundamental, provocando o aumento da fadiga mecanica das maquinas.

Ja nos motores assincronos o aumento das perdas por efeito Joule sdo provocadas pelo
sobreaquecimento dos enrolamentos do estator. Por sua vez, as vibracées e o aparecimento
de binarios de torcdo no veio da maquina sao originados devido a distribuicdo assimétrica da

corrente induzida nas barras rotoricas. [20]

2.7.4. Equipamentos de protecao

Também os equipamentos de protecdo presentes nas instalagdes elétricas sdao afetados
pela presenca de harmoénicas. Mais uma vez, devido ao aquecimento provocado pelas
correntes harmonicas, ou até mesmo o aumento do campo elétrico que existiria sem a
interferéncia das mesmas, faz com que diferenciais e dispositivos termomagnéticos disparem.

Os relés de protecao operam por vezes indevidamente, sendo que o contrario também se
verifica (existe um impedimento da sua operacao).

Em locais onde exista um conjunto elevado de computadores, impressoras,
fotocopiadoras, e outros aparelhos eletronicos, o risco de disparo de uma protecao é elevado,
uma vez que as harmonicas apesar de apresentarem correntes com valores eficazes

pequenos, possuem elevados valores de pico (fator de crista elevado).
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2.8 Sumario do capitulo 2

Este capitulo teve como base o estudo das correntes harmodnicas e a sua influéncia na
qualidade da energia elétrica.

Tendo sido apresentado o nivel de consumo mundial, este valor remete ndo so para a
necessidade de aumento das preocupacdes de cariz ambiental, mas também mostra que se
deve apostar na diminuicao dos desperdicios e no aumento da qualidade de energia.

Sendo as correntes harmoénicas uma fonte de desperdicio, torna-se importante a sua
reducado/eliminacdo, para tal, neste capitulo, encontra-se explicado de que forma estas
correntes sao originadas e como afetam determinados equipamentos que estao presentes em
todas as instalacoes industriais, nomeadamente os transformadores, maquinas rotativas e os
equipamentos de protecao.

0 proximo capitulo é responsavel pela apresentacdo das normas que permitem classificar

os niveis de distorcao das correntes harmonicas.






Capitulo 3

Monitorizacao

Neste capitulo serdo apresentadas as normas aplicadas ao método de monitorizacao e
medicdo dos niveis de correntes harmonicas numa instalacao elétrica.

As medicoes foram efetuadas com recurso a equipamentos de medida devidamente
calibrados. Neste capitulo sera apresentada uma breve introducdo sobre cada um deles e

sobre o software que foi utilizado para a apresentacao de resultados.

3.1 Introducao

Para o estudo das correntes harménicas numa instalacao industrial existem varias
consideracdes apresentadas por diversas organizacoes. De forma a implementar um conjunto
de medidas standard para que todos se possam reger pelos mesmos valores, desde
fabricantes de equipamentos, consumidores, empresas de fornecimento de energia, entre
outros, foram implementados alguns limites.

As primeiras recomendacoes aqui apresentadas foram recolhidas do Institute of Electrical
and Electronics Engineers, denominada IEEE std (standard) 519 de 1992[26].Além desta
norma serao ainda apresentadas as consideracdes fornecidas pela Comissao Internacional de
Eletrotecnia (International Eletrotechnical Comission) - IEC 61000-X-X.

A IEC apresenta ainda varias consideracoes relacionadas com a compatibilidade
eletromagnética, e entre, varios assuntos relacionados com a qualidade de energia. Contudo,
apenas serao apresentados os aspetos relacionados diretamente com as correntes
harmaénicas.

Note-se que ambas as normas sdo aplicaveis para uma frequéncia de 50 Hz (sistema

portugués).
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3.2 Normas aplicaveis

3.2.1. IEEE Std. 519-1992

O IEEE Std. 519-1992 além de ter como objectivo incutir responsabilidades aos
consumidores e as concessionarias da rede elétrica pretende também criar um standard para
o controlo de correntes e tensdes harmoénicas. Para tal, definiu-se o Point of Common
Coupling (PCC) [26], que se refere a interface entre as fontes e as cargas. Este ponto nao se
encontra bem definido nem na norma nem nos documentos que se seguiram a esta, a
definicao do PCC torna-se assim suscetivel a diferentes interpretacdes.Com a verificacao dos
valores da THD no PCC pode-se determinar a interferéncia da instalacdo na rede, bem como a
QEE fornecida pela concessionaria. Para tal, definiram-se os seguintes limites para as
correntes harmonicas que podem ser injetadas no sistema elétrico. Estes valores foram

escalonados tendo em conta o tipo de consumidor, tabela 3-1.

Tabela 3-1:Dados recomendados em percentagem pela IEEE Std 519-1992 para a classe de
tensao:V,< 69 kV

Isc/1L h< 11 11<h<17 17<h<23  23<h<35 35<h TDD
<20 4.0 2.0 1.5 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 1.5 0.7 12.0
100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

De forma sumaria, pode-se definir a IEEE Std. 519-1992 como um consenso de diretrizes e
praticas recomendadas que podem ser aplicadas as concessionarias e seus consumidores para

controlar e/ou minimizar o impacto das harmodnicas geradas por cargas nao lineares.

3.2.2. IEC 61000-2-2

Outra norma que serve como base para o estudo é a IEC 61000-2-2, tal como a IEEE esta
limita os niveis de distor¢cdes harmdnicas de tensdo para os consumidores em que a sua
alimentacao é feita entre 240V e 450V (tanto para sistemas monofasicos como para sistema
trifasicos) [27], tabela 3-2.
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Tabela 3-2:Niveis de distor¢do harmonica individual para sistemas elétricos de baixa
tensdo conforme o IEC 61000-2-2.

Harmoénicas nao multiplas de 3 Harmoénicas multiplas de 3
Harmonica Harmonica
Ordem Harmonica de Ordem
de Tensao Ordem h de Tensao
impar h Tensao (%) par h
(%) (%)
5 6.0 2 2.0 3 5.0
7 5.0 4 1.0 9 1.5
11 3.5 6 0.5 15 0.3
13 3.0 8 0.5 21 0.2
17 2.0 10 0.2 >21 0.2
19 1.5 12 0.2
23 1.5 >12 0.2
25 1.5
>25 0.2 +1.3x (25 /h)

3.2.3. IEC 61000-3-4

Uma vez que a instalacao que se encontra para estudo possui varios equipamentos na sua
area produtiva, a recomendacdo IEC 61000-3-4, apresenta os varios limites associados a

equipamentos cuja corrente nominal se encontra entre os 16 A e os 75 A[28], tabela 3-3.

Tabela 3-3: Valores recomendados pela IEC 61000-3-4 para as correntes harmonicas

Ordem h Corrente harmonica (%) Ordem h Corrente harmonica (%)
3 21.6 19 1.1
5 10.7 21 0.6
7 7.2 23 0.9
9 3.8 25 0.8
11 3.1 27 0.6
13 2.0 29 0.7
15 0.7 31 0.7

17 1.2 33 0.6
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3.2.4. EN 50160

A norma europeia EN 50160 determina os procedimentos utilizados pelas concessionarias
europeias de forma a garantir uma boa qualidade da tensao que alimenta os seus
consumidores.

Tal como se pode verificar pela tabela 3-4que se segue os niveis desta norma sao

coincidentes com os niveis implementados pelo IEEE.

Tabela 3-4: Valores recomendados pela EN 50160 para as harmoénicas de tensao

Harmonicas nao multiplas de 3 Harmoénicas multiplas de 3
Ordem Harmonica de Ordem Harmonica de Harmonica de
impar h Tensao (%) par h Tensao (%) Ordem h Tensao (%)
5 6.0 2 2.0 3 5.0
7 5.0 4 1.0 9 1.5
11 3.5 6-24 0.5 15 0.3
13 3.0 21 0.2
17 2.0
19 1.5
23 1.5
25 1.5
>25 0.2+1.3x(25/h)

Para que seja mais pratico controlar e manter o sistema elétrico estavel foram
desenvolvidas uma diversidade de normas e/ou recomendacdes. Tal como demonstrado neste
capitulo através das normas supracitadas existe uma maior rigidez para as cargas instaladas
ao nivel industrial do que para as cargas instaladas pelo consumidor doméstico. No entanto,
nos dias de hoje o consumidor comum possui na sua habitacdo um ndmero elevado de
equipamentos tais como, televisores, computadores, placas de inducao, entre outros, que
afetam a QEE. De acordo com a evolucao e com o aumento do consumo de energia por parte
dos consumidores comuns podera num futuro préximo esta situacao ser revista implicando um
maior controlo por parte destes.

Com a inclusdo de painéis fotovoltaicos e com a introducao de veiculos elétricos no
mercado e tendo em conta que em parte das residéncias ja se comeca a verificar o
aparecimento de baterias de energia reativa para compensar as requisicoes por parte dos
motores, é de prever que, no futuro, a QEE possa sofrer deformacoes/alteracées como

consequéncia dos novos habitos de vida da populacao em geral
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3.3 Instrumentos de medida utilizados

Para realizar as medicdes, a empresa utiliza um software de controlo denominado GridVis

Basicamente o software GridVis é uma interface grafica interligada com cada aparelho de

medicao UMG universal.

Permite uma visao geral de toda a rede de energia elétrica e serve também como

proposito de parametrizacdo dos instrumentos de medicéo.

Este Software permite que todos os valores estejam disponiveis no modo de medicao on-

line e posteriormente sejam gravados numa base de dados. E também possivel a visualizacdo

dos dados através de graficos, quer em tempo real ou valores armazenados.

De uma forma geral o software GridVis permite:

Visualizacao dos valores de medicao

Leitura automatica dos instrumentos
Armazenamento dos dados numa base de dados
Apresentacéo grafica dos valores de medicao on-line
A configuracao dos aparelhos de medicao

Parametrizacao, visualizacao, gestao e analise de dados

E utilizado numa infinidade de aplicacdes, como:

O desenvolvimento de sistemas extensivos de gestao de energia

Visualizacao de fornecimento de energia

Documentacao da qualidade de energia por um periodo definido de tempo

A analise das causas de falhas

Gestdo de centro de custo, ou seja, calculo simples e precisa do custo de
eletricidade

Estabilizacdo do fornecimento de energia através da funcdo de alarme quando os
valores limite sao excedidos por exemplo, sobretensao ou de curto prazo
interrupcao

Melhoria da qualidade de energia, por exemplo, analise harmonica para deteccéo
de anomalias

A analise do perfil de carga, por exemplo, progndstico de consumo para as

negociacdes do contrato de energia elétrica

A nivel local a finalidade deste esta relacionada com a contabilizacdo dos consumos e

medicdo de grandezas como as correntes, poténcias solicitadas para avaliar o comportamento

da sua instalacao e prever/projetar solucdes de forma a evitar problemas e alteracdes de

forma a responder as solicitacoes dos consumidores internos.

Atualmente encontram-se instalados 74 analisadores (Janitza) nos varios quadros de

distribuicao que a empresa possui. 5dos analisadores (UMG 511) encontram-se dedicados aos
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PTs e os restantes equipamentos (UMG 604) encontram-se localizados em pequenos quadros
de linhas e em quadros de distribuicdo. As grandes diferencas entre os dois equipamentos é
que o modelo UMG 511 possui um display a cores onde facilmente se podem consultar
localmente os varios valores de medicdes instantaneas, o desfasamento entre as fases
(graficamente), o espectro harmonico, diagrama fasorial entre muitos outros. Este possui
ainda mais resolucao quando comparado com o modelo UMG 604.A comunicacao entre estes e
o servidor é feita através da rede ethernet.

Através deste software (GridVis) podem-se configurar as medicdoes que pretendemos
armazenar na base de dados e a periodicidade das mesmas.

Cada analisador pode possuir uma configuracao distinta dos restantes. Por exemplo, para
um analisador que se encontre num PT, é indispensavel que armazene a informacao sobre a
temperatura interna, enquanto que nos quadros de uma linha de producao essa necessidade
nao é essencial.

Para as medicdes pontuais foi ainda disponibilizado outro equipamento, o FLUKE 435 II.
Uma das vantagens deste equipamento é que possui pincas flexiveis com um diametro que

permite englobar varios cabos a alimentar a mesma fase, nos quadros de distribuicao.

3.4 Sumario do capitulo 3

Este capitulo € a base para a realizacdo do caso de estudo pois permitiu identificar onde
(PCC) e como as distorcoes harmonicas podem ser medidas, isto €, foi apresentada a
metodologia proposta para lidar com a situacdo das correntes harmonicas nas instalacoes
elétricas.

Este torna-se também importante na parte de compreensao dos resultados pois, tendo
como base as normas associadas as correntes harmonicas aqui apresentadas sera possivel

avaliar o nivel de distorcao harmonica presente na instalacao.



Capitulo 4

Caso de estudo

Neste capitulo pretende-se apresentar os casos de estudo que foram desenvolvidos
durante o periodo de realizacdo desta dissertacdo. Para tal, foi realizada uma analise de
montante para jusante da instalacao, tendo-se iniciado nos PTs, passando pelos quadros de

distribuicao e terminando na identificacao das cargas mais “poluentes”.

4.1 Caso de estudo 1 - Identificacdao dos niveis de correntes
harmoénicas na instalacdo elétrica.

Tendo em conta da norma IEEE std 519-1992, o ponto inicial para a calculo da taxa de
distorcao harménica da instalacdo foi a determinacdo do PCC. Este ponto numa instalacao
industrial é determinado pela separacao das cargas ndo lineares das restantes cargas [26]
podendo ser suscetivel a diferentes interpretacées. Recentemente, uma equipa do IEEE
dedicada ao estudo desta norma [29][30], definiu-o PCC como “The Point of Common
Coupling (PCC) with the consumer/ utility interface is the closest point on the utility side of
the customer's service where another utility customer is or could be supplied. The ownership
of any apparatus such as a transformer that the utility might provide in the customer’s

system is immaterial to the definition of the PCC”.
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Figura 4-1:Exemplo de identificacdo do PCC de uma instalacdo[31].
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Na figura 4-1 apresenta-se um exemplo de identificacao do PCC de uma instalacao.
Assim, e tendo em conta que a Bosch possui uma subestacao dedicada, assumiu-se
que o ponto entre a concessionaria e o consumidor se encontra situado na saida do
secundario do transformador. Uma vez que se pretende estudar toda a instalacdo, e visto
qgue, a subestacdo alimenta trés PTs internos, foram verificados os niveis de distorcao
harmoénica na saida do secundario de cada um dos transformadores existentes na instalacao.
A estrutura de cada um dos PTs é a seguinte:
e OPT 1 é composto por um transformador ativo e outro de reserva;
e O PT 2 possui 3 transformadores em funcionamento, sendo que dois deles se
encontram a funcionar em paralelo;
e O PT 3 possui um Unico transformador.
Através de um conjunto de medicdes e com recurso ao historico de dados implementado
pretende-se neste primeiro caso determinar a area que apresenta maiores niveis de distorcao

harmonica.

4.2 Caso de estudo 2 - Identificacdo dos equipamentos que
produzem niveis elevados de correntes harmoénicas.

Apos a analise efetuada na rede de baixa tensdo, e de identificados os pontos onde os
valores das correntes harmonicas sdao mais elevadas, torna-se necessario localizar os
equipamentos que mais influenciam esses valores. Para tal, com recurso aos analisadores
instalados na rede, procedeu-se a recolha de informacao que permitisse determinar quais os

equipamentos que mais influenciam os niveis de correntes harmonicas.

4.3 Caso de estudo 3 - Influéncia da bateria de condensadores
na producao de correntes harmoénicas

Tal como foi referido no capitulo 2 a bateria de condensadores é uma fonte de
harmoénicos.

Na instalacdo elétrica da empresa cada transformador possui uma bateria de
condensadores associada.

Visto que o PT1 alimenta grande parte das cargas indutivas (motores de compressores,
chillers, motores das colunas de exaustao, entre outros), optou-se por verificar neste ponto
da rede a influéncia da compensacdo reativa. A bateria encontrava-se num modo de
funcionamento em que ndo conseguia efetuar a correcdo do fator de poténcia na sua
totalidade uma vez que possuia dois condensadores danificados.

Além de verificar o nivel de correntes harménicas quando nao se encontra em
funcionamento, com recurso ao historico de dados armazenados foi possivel efetuar uma

comparacao relativa a relacdo entre a compensacdo do fator de poténcia para valores pré
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estabelecidos pela empresa (cospa 0.97) com o fator de poténcia maximo possivel com a
utilizacao de apenas 75% de carga capacitiva.

A acao corretiva foi efetuada no dia 23 de julho das 08:00 horas, altura em que a bateria
de condensadores foi desligada até sensivelmente as 09:00 do mesmo dia.

Para verificar o periodo de vida Util dos condensadores foi utilizada a data de colocacédo
em servico dos mesmo.

A bateria de condensadores é composta por 8 condensadores de 25 kvar. A gestao de
quais, ou de quantos condensadores serao ativados é determinada através de um controlador
apresentado na figura 4-2.

Foi determinado, no controlador, qual o valor aceitavel para o cosg da instalacdo, sempre
que este valor sofrer alteracdes, devido as requisices das cargas, mediante a capacidade
disponivel sdo acoplados ou desacoplados condensadores.

Deste modo, a fatura mensal de energia reativa cobrada pelo distribuidor de energia é
nula exceto em casos esporadicos devido a avaria de condensadores em que nao é possivel

fazer a compensacao necessaria.

Figura 4-2:Controlador do fator de poténcia instalado na bateria de condensadores do PT1

4.4 Caso de estudo 4 - Determinacao dos niveis de distorcao
harmoénica na area produtiva

Tendo sido determinado o ponto mais afetado da instalacao, decidiu-se dar outro rumo ao
estudo das correntes harmonicas. Outro problema que se verifica na instalacdo encontra-se
na area produtiva. Devido ao disparo intempestivo da instrumentacdo de corte e protecéo,

que podera ser fruto da existéncia de correntes harmonicas, a qualidade do servico de
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fornecimento de energia é afetada, acarretando custos elevados resultantes da danificacdo
de componentes e equipamentos e, em Ultima instancia, da paragem das linhas de producéo.

O PT2 alimenta as linhas produtivas. Como referido anteriormente os dois
transformadores que se encontram em paralelo alimentam dois quadros de distribuicao do
piso 0 de producao (denominados por Quadro A e Quadro B), enquanto que o outro
transformador alimenta dois quadros que se encontram no piso 2 (denominados por Quadro C
e Quadro D).

Pretendeu-se determinar qual dos quatro quadros apresenta maiores distorcoes
harmonicas para que posteriormente se possa realizar uma analise pormenorizada e

individualizada as saidas do mesmo.

4.5 Determinacao dos niveis de distorcao harménica nas saidas
do quadro que apresenta maiores distor¢ées harmoénicas.

De modo a identificar quais as linhas mais afetadas pela distorcao harmoénica presente no
quadro determinado no ponto anterior, realizaram-se medicdes a todas as suas saidas. Dada a
quantidade e os diferentes modos de operacao das linhas (existéncia de 3 turnos rotativos),
foi realizado um plano de medicdes por um periodo de 24 horas para cada saida, de modo a

verificar as diferentes variacdes que ocorrem englobando os 3 modos de operacao.

4.6 Sumario do capitulo 4.

De forma a responder a todos os objectivos propostos no capitulo 1, desenvolveram-se os
cinco casos de estudo aqui apresentados.

Tendo em conta a informacao presente nos dois capitulos anteriores procurou-se, através
da medicao em varios pontos da rede, determinar as areas mais fragilizadas pelas correntes

harmoénicas, bem como determinar as principais cargas responsaveis por estas.



Capitulo 5

Resultados

A apresentacao de resultados encontra-se dividida em duas partes, a primeira relacionada
com os servicos auxiliares da producao (producao de ar comprimido, central de aquecimento,
magquinas de frio, etc), a segunda associada as linhas de producao. Inicialmente verificou-se a
zona mais afetada pelas distorcoes harmonicas. Para que fosse possivel estabelecer um
padrdo de consumo configuraram-se os analisadores ja existentes junto dos transformadores
para adicionarem a THD da corrente ao seu conjunto de medicdes, tendo sido estes
armazenados na base de dados ja existente. As tabelas 5-1 e 5-2 apresentam os valores
mensais médios da THD (tensdo e da corrente) registados para os diferentes transformadores,

presentes nos PTs.

Tabela 5-1: Valores médios em percentagem da THD; durante o ano de 2014

THD;
THD; [PT2TR1]- THD;[PT2TR2]- THD; [PT2TR3]- THD; [PT3]-
Més [PT1]-
[%] [%] [%] [%]
[%]

Fevereiro 20,7 18,7 18,9 8,0 9,2
Marco 21,0 18,5 18,7 8,3 9,0
Abril 19,7 18,5 18,8 9,0 8,5
Maio 20,0 17,7 18,1 8,3 7,6

Junho 16,8 17,3 17,7 8,6 8,0
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Tabela 5-2: Valores médios em percentagem da THD, durante o ano de 2014

THD[PT1]- THD,PT2TR1]- THD,PT2TR2]- THD, [PT2TR3]- THD,[PT3]-
[%] [%] [%] [%] [%]

4,9 2,9 2,8 2,4 2,4

O transformador do PT 1 apresenta quer na distorcao da onda de tensao quer na distorcao
da onda de corrente valores mais elevados do que os restantes transformadores, talvez
porque neste, encontram-se associadas cargas que exigem correntes elevadas para o seu
funcionamento e que durante esse periodo existe uma grande variacdo ao nivel da frequéncia
(trabalham com varias frequéncias, nem sempre funcionam a 50 Hz).

Segundo a norma, para determinar a razao entre a corrente de curto-circuito (Isc) € a
carga acoplada a cada um dos transformadores (I.), é recomendado que haja um histérico das
correntes maximas num periodo de 12 meses que antecedem esta verificacdo. A Isc €
determinada pela corrente de curto-circuito do PCC, enquanto que a |, € a média dos valores
maximos registados no periodo de 12 meses.

Tendo sido obtido o valor desta razao e consultando a tabela 3-1estao apresentados os

valores maximos aceitaveis para a nossa instalacdo na tabela 5-3.

Tabela 5-3: Valores referentes aos limites da instalacdo tendo em conta os limites
impostos pela norma resultantes da razao entre Isc e I,

PT2
PT1 Transformador Transformador Transformador PT3
1 2 3
lsc 37,5A 25 kA 25kA 37,5 kA 25 kA
I 1423 A 815 A 820 A 1954 A 709
TDD 12,7 % 9,4 % 9,8 % 5,4 % 6.1%
Limite 8 % 8 % 8 % 5% 8 %

Através da tabela 3-1 e dos resultados apresentados na tabela 5-3 é ainda possivel
determinar os valores maximos aceitaveis para os harmonicos de corrente para os varios
transformadores. Para tal foi recolhido o espectro harmonico destes e é apresentado de

seguida nas figuras 5-1a 5-5.
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Figura 5-4:Espetro harménico da corrente do transformador 3 do PT2
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Figura 5-5:Espetro harmoénico da corrente do transformador do PT3
Dado que o estudo incide sobre os transformadores, seria neste ponto pertinente verificar
qual o valor do fator K associado a cada um dos transformadores. Este fator é utilizado no
dimensionamento de transformadores de forma a mostrar a poténcia maxima que um
transformador pode fornecer na presenca de correntes harmonicas. O fator K foi dado

diretamente pelos analisadores tendo por base a formulacao matematica 5-1:

— Ipico — {ig;
Lims X ‘/ZZ Vﬁz
Equacao (5-1)



37

Onde K representa o fator de desclassificacao, I, refere-se ao valor de pico da formade
onda da corrente, sendo que o valor eficaz da corrente é representado por |.s. A razao entre
estes dois valores resulta o fator de crista (FC). Para determinar a poténcia maxima do

transformador tem-se que 5-2:
Snomi
Sméximo == Hmal

Equacao (5-2)

Através do software de gestao de dados obtiveram-se os valores do fator K(tabela 5-4):

Tabela 5-4: Dados referentes ao calculo do fator K e respetiva poténcia

PT 1 PT2TR1 PT2TR2 PT2TR3 PT3

Fator de Crista 1.51 1.75 1.76 1.58 1.53
Fator K 1.07 1.25 1.24 1.12 1.08
Shominal 1600 1000 1000 1600 1000
Smaximo 1502 809 806 1431 924

O fator de crista tipico das correntes absorvidas pelas cargas nao-lineares & 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, detetadas pelos dispositivos de protecdes, podem ser a origem dos disparos
intempestivos. [32]

Tendo em conta os resultados obtidos além de se ter verificado qual o PT mais afetado
pelas correntes harmonicas, podera ser contabilizada a interferéncia destas na poténcia
disponivel nos transformadores.

Cada um dos PTs possui uma bateria de condensadores para a compensacao do fator de
poténcia, de modo a que seja evitada a cobranca dos valores de consumo de energia reativa
por parte do fornecedor de energia. Tal como abordado no capitulo 2 as baterias de
condensadores influenciam os niveis de correntes harmonicas da instalacdo, procedendo-se
por isso a verificacao deste efeito.

Foi ainda referido anteriormente que as correntes harmonicas estao relacionadas com a
diminuicdo do periodo de vida Gtil dos condensadores. Foi detetado que a bateria do PT1 nao
se encontrava a corrigir na totalidade o fator de poténcia, antes que este facto implicasse um
aumento mensal da fatura energética, realizou-se uma acdo de manutencado corretiva para
anular esta situacao. Foram detetados dois condensadores danificados que foram retirados e
substituidos por elementos novos. Para que seja possivel determinar no futuro o periodo de
vida Gtil dos mesmos registou-se no condensador a data de instalacdo dos mesmos.

Apos realizada esta acdo retiraram-se os dados para que fosse possivel analisar as

alteracdes na taxa de distorcao harmonica, tendo sido possivel verificar que, a contribuicdo
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devido aos efeitos de ressonancia por parte da bateria de condensadores eleva os valores
médios da THD. Tendo em conta que a intervencao teve inicio as 8:15 sensivelmente, através
da tabela resumo (tabela 5-5) apresentada € possivel verificar a diminuicdo da THD da

corrente.

Tabela 5-5: Valores obtidos para a THD durante a acdo de manutencao

THDi L1 THDi L1 THDi L1

Time

média[%] min[%] max[%]
7:00 12,842 12,119 13,58
7:15 12,973 12,152 13,537
7:30 13,037 12,251 13,512
7:45 12,443 11,866 13,15
8:00 12,367 11,377 13,073
8:15 12,155 11,24 12,661
8:30 10,227 8,975 12,523
8:45 9,564 8,641 10,223
9:00 10,848 9,239 13,356
9:15 12,533 11,958 13,211
9:30 13,301 12,341 14,087
9:45 13,225 12,427 14,003
10:00 13,271 12,566 14,061

Contudo, o aumento da correcdo do fator de poténcia e a necessidade da existéncia da
bateria de condensadores é apresentada no grafico da figura 5-6. E possivel através da analise
grafica verificar que na situacdo de inexisténcia da bateria de condensadores o cos ¢

rondaria os 0,92, implicando um custo acrescido na fatura mensal de energia.
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Figura 5-6:Grafico da variacdo do cos @ no PT1 durante a manutencéo

Tendo sido avaliado qual o PT que possui a maior distorcao harménica, e tendo sido ja
apresentada a contribuicao da bateria de condensadores para o seu aumento, falta identificar
quais as cargas que juntamente com a bateria de condensadores mais influenciam esta
distorcao.

Tendo em conta as caracteristicas e o regime de funcionamento de determinadas cargas
realizaram-se medicoes para a verificacdo da influéncia destes equipamentos com a distorcao

harmonica apresentada no PT1.

Processo de ar comprimido.

Existem atualmente quatro compressores alimentados pelo PT1 para a producao de ar
comprimido, sendo que a gestdo destes é realizada de forma automatica através de um
controlador. Apenas dois se encontram em funcionamento, um é responsavel por manter os
niveis de ar comprimido num determinado valor pré-definido enquanto que o outro que possui
um VEV, e entra em funcionamento quando a requisicao de ar comprimido é elevada e torna-
se necessario aumentar a pressdo, uma vez que um sO6 compressor nao seria capaz de o fazer.
Estes sdao equipamentos que funcionam a uma frequéncia fixa excetuando o que possui VEV,
fazendo com que com estas variacdes aumentem a taxa de distorcdo harmoénica.

Analisou-se qual dos dois compressores possui-a uma THD maior, tendo-se comprovado
que o Compressor 3 (Kaeser, ESD 351), possui-a uma THD muito superior quando comparada

com o outro compressor, figuras 5-7 e 5-8.
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Figura 5-7: Grafico da THD; dos compressores
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Figura 5-8: Grafico da corrente dos compressores

Sistema de refrigeracao

Outro processo problematico € o sistema de refrigeracdo de ar que é realizado através de
chillers, cada um deles dedicados a determinadas zonas.
Existem 5 chillers:
e Chiller 1, 2 e 3 dedicados a area produtiva
e Chiller 104 e o chiller 102 dedicados aos edificios 104 e 102, respetivamente.
A gestdao deste equipamentos tal como acontece no ar comprimido é feita de forma
automatica, através de um software de gestdo, Building Managnemnt System (BMS), da
Siemens. Verificou-se que o chiller que apresentava valores de THD na corrente mais elevada

foi o chiller nimero 2, figuras 5-9 e 5-10.
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Figura 5-10: Grafico daTHD; dos chillers

Em paralelo, e tendo sido verificado que a area onde se encontram os servicos de apoio a
producéo é afetada por um valor elevado de distorcao harmonica, pretendeu-se verificar os
niveis de distorcdo harmonica juntos dos quadros que alimentam a area produtiva. Com vista
a determinar qual dos quadros de apoio a producao possui uma maior influéncia nas correntes
harménicas, com o auxilio dos analisadores de rede implementados nesses quadros
obtiveram-se os valores de corrente, THD da corrente e harmonicos de corrente.

O registo médio mensal dos valores da THD,, THD; e da corrente sdao apresentados nos

graficos 5-1 a 5-3:
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Gréafico 5-1:Média de valores mensais dos diferentes valores da THDu dos quadros de
distribuicao
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Grafico 5-2: Média de valores mensais dos diferentes valores da THD; dos quadros de
distribuicao
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Grafico 5-3: Média de valores mensais dos diferentes valores da corrente dos quadros de
distribuicao

Apos a analise numérica de cada uma das taxas de distorcao verificou-se que o Quadro B é

0 mais afetado, segundo a tabela 5-6.

Tabela 5-6: Valores das diferentes taxas de distor¢ées harmdnicas (média de valores
entre Fevereiro e Agosto de 2014)

Quadro A Quadro B Quadro C Quadro D
THDu (%) 2,9 3,2 2,7 2,9
THDi (%) 24,8 26,3 9,8 10,2
TDD (%) 23 25 12 12

Para que seja possivel verificar essa influéncia de forma mais detalhada instalou-se o
analisador FLUKE 435 I, em cada uma das saidas desses quadros por forma a determinar quais
as linhas/saidas que possuem valores mais elevados de distorcao harmonica.

Tendo em conta que o funcionamento de algumas linhas se encontra influenciado nao so
pelo tipo de produto que se encontra em producao, mas também pelo turno, colocou-se o
analisador a efetuar as medigdes por um periodo de 24 horas.

Com este estudo além de se terem verificado a influéncia das linhas, verificou-se ainda a
existéncia de saidas que possuem correntes de neutro elevadas, em alguns casos,sendo
superiores as correntes de fase.

Sao apresentados na tabela 5-7 as linhas mais afetadas pelas correntes de neutro

elevadas.
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Tabela 5-7: Dados da corrente das diferentes saidas do quadro B

Corrente L1IN Corrente L2N Corrente L3N Corrente

Saida
Méd. Méd. Méd. NG Méd.

B1.1 8,6 10,6 9,3 13,2
B1.8 11,9 12,8 9,9 10,2
B1.11 3,9 9,8 5,5 6,2
B1.12 6,5 10,0 9,4 11,6
B1.13 8,4 14,4 12,8 13,0
B1.14 6,2 16,0 4,5 13,7
B 2.1 51 1,2 4,2 4,2
B 2.2 4,0 2,1 8,9 7,3
B 2.6 6,7 6,9 7,4 1,9
B 2.7 4,8 5,3 5,2 2,9
B 2.10 8,8 7,4 11,0 11,0
B2.12 35,9 29,6 32,6 30,7
B2.13 12,0 6,6 12,4 12,3
B2.14 14,3 24,4 13,6 13,7
B 2.15 9,5 11,4 15,6 10,4
B 2.16 22,9 12,5 15,7 21,6
B 3.2 24,0 23,4 23,1 0,6
B3.3 11,0 10,9 10,0 10,2
B 3.4 23,0 25,2 25,0 22,5
B 3.6 22,2 22,5 19,7 5,4
B 3.7 20,2 20,7 18,6 20,3
B 3.10 9,2 7,7 7,8 3,3
B 3.11 7,8 7,8 5,4 3,5
B3.13 18,3 15,5 15,5 0,3
B 3.16 8,0 7,6 17,3 15,4

Este acontecimento podera estar relacionado com o facto de em cargas nao lineares,
determinadas correntes harmonicas impares, nomeadamente os multiplos impares da terceira
harmonica (3x50Hz), ndo se anularem, mas, ao invés disso, adicionam-se ao neutro.

Em sistemas com muitas cargas monofasicas, a corrente de neutro pode de facto exceder
a corrente de fase. O perigo aqui é o aquecimento excessivo, porque nao ha disjuntor ou
fusivel no circuito do neutro para limitar a corrente como ha nos condutores de fase.
Corrente excessiva no neutro pode também causar quedas de tensao maiores do que o normal
entre o neutro e a terra [33]

Outra possibilidade esta relacionada com o desequilibrio entre fases. De seguida sao
apresentados os valores individuais para cada saida da THD; (tabela 5-8), TDD (tabela 5-9) e os
valores das componentes harmonicas da corrente nas diferentes fases incluindo o neutro
(tabelas 5-10 a 5-13).



Tabela 5-8: Dados da THD; das diferentes saidas do quadro B

Saida THDi

B 1.1 87,2 60,8 73,0 327,5
B1.8 25,3 11,4 50,3 54,3
B1.11 15,9 34,6 39,0 110,5
B1.12 56,5 70,6 57,1 268,8
B1.13 31,6 39,7 38,3 238,3
B1.14 79,2 18,8 88,3 98,4
B 2.1 32,1 65,0 16,9 40,0
B2.2 58,3 51,4 37,6 91,7
B 2.6 50,6 16,5 7,8 40,3
B2.7 72,6 18,0 62,7 168,2
B 2.10 48,9 55,4 66,6 321,7
B2.12 50,8 37,7 36,3 325,9
B2.13 40,2 58,7 45,6 149,1
B2.14 38,2 37,2 31,7 121,7
B 2.15 39,9 17,4 22,8 68,8
B2.16 51,7 44,7 57,1 243,8
B 3.2 36,1 37,0 37,2 20,8
B3.3 35,9 54,4 50,2 259,9
B3.4 30,0 38,0 42,3 327,0
B 3.6 14,6 12,1 17,3 46,1
B 3.7 31,9 32,9 63,2 184,3
B 3.10 18,8 29,0 27,7 101,8
B 3.11 32,3 21,1 11,5 46,5
B3.13 12,9 13,7 13,5 33,8
B3.16 59,1 51,6 46,2 133,6

45
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Tabela 5-9: Dados da TDD das diferentes saidas do quadro B

Saida TDD

B 1.1 19,4 13,5 16,2 80,6
B1.8 5,6 2,5 11,2 12,0
B1.11 2,5 7,6 8,5 24,6
B1.12 12,6 15,8 12,7 60,3
B1.13 6,9 8,8 8,5 53,1
B1.14 17,7 4,2 19,7 22,8
B 2.1 7,0 14,3 2,9 8,8
B 2.2 12,9 11,3 8,4 20,4
B 2.6 11,0 3,5 1,6 8,7
B2.7 15,0 3,7 13,6 37,8
B 2.10 10,8 12,3 14,8 78,2
B2.12 11,3 8,4 8,1 78,6
B2.13 8,9 13,1 10,2 34,7
B2.14 8,5 8,3 7,0 27,4
B 2.15 8,8 3,7 5,0 15,2
B2.16 11,5 10,0 12,7 54,4
B 3.2 7,8 8,0 8,0 4,2
B 3.3 8,0 12,1 11,2 82,7
B 3.4 6,7 8,5 9,4 76,1
B 3.6 3,1 2,6 3,8 10,0
B3.7 7,1 7,3 14,1 42,2
B 3.10 4,2 6,4 6,1 22,7
B 3.11 6,5 4,2 2,1 9,8
B 3.13 1,5 1,5 1,3 6,0

B 3.16 13,1 11,4 10,3 29,7
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Tabela 5-10: Valores das componentes harmoénicas da corrente para a fase 1

Saida h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19 h21 h23 h25 h27 h29
B1.1 653 49,9 20,3 18,0 5,1 3,3 3,2 4,6 2,6 1,4 1,1 1,1 0,9 0,5
B1.8 14,2 12,9 12,8 8,7 3,0 3,2 1,2 1,7 1,2 0,5 1,0 0,5 0,5 0,3
B1.11 5,9 5,2 5,4 3,6 1,8 2,7 1,0 1,5 1,2 1,1 0,9 1,1 0,8 0,7
B1.12 39,5 33,9 17,0 10,3 4,7 4,0 3,8 4,0 1,3 2,0 1,0 0,6 1,4 1,0
B 1.13 24,1 16,6 8,0 6,2 1,8 1,4 0,7 1,5 0,9 0,6 0,8 0,4 0,3 0,4
B 1.14 50,6 46,9 32,4 18,7 4,6 5,4 3,4 4,5 0,8 1,9 0,8 1,3 1,0 1,0
B2.1 169 12,4 16,0 14,4 2,9 6,8 2,6 3,2 2,4 2,0 1,6 1,0 1,3 0,4
B2.2 41,1 330 18,9 12,4 4,2 3,6 1,8 2,2 1,3 1,9 3,0 2,1 0,8 1,4
B 2.6 48,3 4,5 3,8 7,4 2,3 2,3 1,6 0,9 1,3 0,7 1,0 1,7 1,8 0,8
B2.7 270 31,7 340 237 18,8 16,6 13,0 9,6 9,1 5,6 5,0 4,1 3,5 3,4
B 2.10 304 262 20,8 14,9 3,0 5,3 3,6 3,1 0,8 2,0 1,8 1,1 0,7 1,3
B2.12 430 23,0 8,1 8,3 5,4 2,1 2,6 3,6 1,4 1,1 1,0 1,0 0,5 1,0
B2.13 253 21,8 176 11,8 2,3 5,4 1,2 1,9 0,9 1,5 0,7 0,4 0,5 0,6
B 2.14 28,8 223 5,9 7,3 2,6 0,9 1,5 2,2 1,2 0,4 1,0 0,7 0,3 0,5
B 2.15 257 199 16,3 13,6 4,2 4,8 1,2 2,1 1,5 1,1 1,6 0,7 0,7 0,5
B2.16 420 223 13,6 9,8 6,4 5,5 4,3 3,5 1,6 2,6 1,3 1,6 1,2 1,2
B 3.2 1,4 26,9 15,8 0,4 10,2 4,5 0,4 5,7 4,9 0,3 4,2 4,6 0,4 5,1
B3.3 281 20,1 4,3 5,2 3,5 1,9 1,6 2,9 2,3 0,7 0,7 1,0 0,6 0,7
B 3.4 25,7 12,9 3,7 5,3 3,2 2,0 1,7 1,7 0,9 0,8 0,5 0,3 0,2 0,4
B 3.6 5,5 10,4 5,4 2,8 2,4 1,9 0,6 1,7 1,4 0,3 1,0 1,3 0,2 1,0
B 3.7 23,1 15,7 12,9 6,7 1,2 2,4 1,4 1,7 1,2 0,5 1,0 0,3 0,3 0,4
B 3.10 16,6 7,5 2,2 3,1 1,1 0,9 1,3 0,4 0,6 0,5 0,3 0,3 0,2 0,1
B 3.11 8,8 19,9 125 11,2 4,1 6,3 2,1 3,2 2,8 1,9 2,0 2,1 1,5 1,0
B 3.13 4,2 2,9 31 1,2 1,8 1,0 0,6 0,6 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2
B 3.16 39,0 30,5 24,8 16,2 8,1 3,7 2,2 2,5 1,2 1,9 1,1 0,7 0,7 0,6
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Tabela 5-11: Valores das componentes harmoénicas da corrente para a fase 2

Saida h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19 h21 h23 h25 h27 h29
B1.1 43,7 359 155 14,3 3,1 1,7 2,2 3,3 1,7 0,5 0,6 0,6 0,5 0,5
B1.8 11,0 0,9 1,9 1,0 0,6 0,5 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1
B1.11 26,2 13,8 13,4 9,2 1,2 3,6 2,0 2,0 0,9 1,2 1,2 0,4 0,3 0,5
B1.12 57,7 355 16,0 9,2 4,5 3,8 2,6 2,1 0,6 1,4 0,8 0,5 0,4 0,8
B 1.13 33,1 19,3 6,8 6,4 1,5 0,5 0,9 1,5 1,0 0,3 0,4 0,3 0,7 0,3
B 1.14 11,6 8,7 9,0 7,0 1,3 2,1 0,6 0,9 0,8 0,9 0,8 0,2 0,3 0,5
B2.1 436 262 29,1 22,1 8,1 5,4 3,2 3,8 3,0 1,6 3,0 2,2 2,7 1,6
B2.2 354 232 22,2 11,8 5,6 4,7 3,4 3,7 3,7 1,5 3,0 3,0 2,0 1,8
B 2.6 10,1 9,9 4,7 4,0 1,8 1,5 1,4 0,9 0,6 0,8 0,7 0,9 0,9 0,7
B2.7 13,8 6,6 3,4 3,0 2,1 2,8 1,4 0,7 0,7 1,1 0,9 1,1 0,6 0,9
B 2.10 353 292 23,7 17,4 3,6 6,5 2,5 3,2 2,3 2,2 2,0 0,9 0,8 0,8
B 2.12 31,5 18,5 4,9 5,4 4,3 1,4 1,2 1,8 1,1 0,3 0,6 0,2 0,2 0,3
B2.13 345 354 255 16,2 2,2 6,2 3,0 3,5 2,7 1,3 1,0 0,6 0,7 0,7
B 2.14 334 145 3,4 5,2 2,5 1,0 2,2 1,2 1,3 0,6 0,6 0,5 0,4 0,3
B 2.15 3,7 9,1 10,2 7,9 2,6 1,9 1,2 1,5 0,8 0,6 0,8 0,2 0,2 0,2
B 2.16 350 20,0 135 10,7 3,3 5,0 2,0 3,5 2,9 0,6 0,9 1,3 0,4 0,6
B 3.2 1,3 27,7 15,8 0,5 10,3 4,2 0,4 6,0 5,0 0,4 4,4 4,7 0,5 5,3
B3.3 44,4 283 53 6,3 6,7 3,8 1,6 3,7 3,6 2,1 0,9 1,3 1,4 0,8
B 3.4 33,2 16,3 3,6 4,9 4,3 1,4 2,0 2,2 0,8 0,5 0,4 0,5 0,3 0,7
B 3.6 1,3 9,5 53 2,1 2,2 2,1 0,4 1,4 1,1 0,3 1,0 1,2 0,3 0,8
B 3.7 259 15,3 10,7 6,2 1,1 2,2 1,5 1,9 1,1 0,6 0,9 0,3 0,2 0,4
B 3.10 120 10,7 116 11,3 9,8 7,8 6,9 6,3 5,2 4,1 3,3 2,3 1,4 0,8
B 3.11 10,8 8,7 6,3 7,4 3,0 4,6 1,9 3,0 3,1 1,5 1,5 1,2 1,2 1,6
B 3.13 4,6 3,2 2,7 1,4 1,9 0,9 0,7 0,6 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3
B 3.16 37,6 244 192 12,5 7,3 3,3 1,7 2,5 2,3 1,0 1,6 0,9 0,6 0,7




Tabela 5-12: Valores das componentes harmoénicas da corrente para a fase 3
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Saida h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19 h21 h23 h25 h27 h29
B1l.1 51,4 44,6 14,7 18,0 8,0 3,5 1,9 5,3 2,7 1,1 1,0 1,6 11 0,4
B1.8 37,1 21,8 18,8 16,0 2,9 4,4 2,6 2,5 1,5 1,6 0,7 0,4 0,7 0,7
B1.11 21,7 22,2 17,7 11,2 3,2 4,3 1,5 2,1 1,7 1,2 0,9 0,8 0,8 0,5
B1.12 48,3 25,5 12,2 8,3 3,5 3,2 2,6 2,9 1,2 0,8 0,4 1,1 0,7 0,8
B 1.13 30,4 20,1 7,9 6,7 2,7 0,9 1,2 1,8 2,0 0,6 0,4 0,4 0,6 0,7
B1.14 64,7 47,1 32,7 15,9 3,0 4,1 3,0 2,7 2,1 0,8 1,7 1,2 0,6 0,5
B2.1 10,5 5,7 3,1 2,9 1,9 1,6 1,0 0,8 0,7 0,7 0,5 0,4 0,5 0,5
B2.2 31,3 12,3 11,6 10,0 1,4 4,6 2,5 1,4 0,6 1,8 0,4 0,7 0,8 0,8
B 2.6 5,4 3,1 2,4 1,2 1,2 1,0 0,6 0,4 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2
B2.7 58,9 3,3 3,4 14,8 1,4 1,9 3,2 0,7 0,9 1,6 0,5 0,5 0,5 0,4
B 2.10 48,9 34,1 22,0 16,3 3,6 7,6 2,9 3,1 1,4 3,1 1,2 1,0 1,7 0,8
B 2.12 30,3 16,6 6,6 7,2 3,9 2,2 1,5 1,8 0,6 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2
B2.13 30,6 26,9 16,3 9,9 2,7 51 1,2 1,9 1,3 1,5 0,6 0,4 0,5 0,5
B2.14 21,9 20,9 4,3 5,2 2,2 1,1 0,5 1,0 0,6 0,4 0,6 0,5 0,4 0,3
B 2.15 21,6 4,8 3,7 1,7 1,7 1,1 0,8 0,4 0,7 0,3 0,4 0,2 0,2 0,3
B 2.16 47,4 244 12,5 12,5 4,6 5,2 4,2 4,0 1,2 2,4 0,6 0,9 1,3 11
B3.2 1,3 27,9 15,9 0,5 10,2 4,6 0,4 6,1 5,2 0,3 4,1 4,7 0,5 5,5
B3.3 40,3 27,7 6,9 6,3 3,2 2,6 0,8 1,4 1,0 0,8 0,8 0,4 0,3 0,3
B3.4 37,4 17,2 3,1 6,9 3,7 1,0 2,9 2,3 0,5 0,9 0,5 0,4 0,3 0,7
B3.6 1,8 14,5 7,3 0,6 2,2 2,8 0,2 1,8 1,6 0,2 1,2 1,3 0,2 1,0
B3.7 51,4 32,3 14,3 7,9 2,7 2,9 2,4 2,1 1,5 0,5 1,0 0,3 0,4 0,5
B 3.10 14,3 10,8 9,5 9,0 8,3 6,9 6,9 5,6 4,5 3,7 2,9 2,0 1,5 0,9
B3.11 8,0 3,4 2,4 1,1 1,3 1,2 0,7 0,6 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2
B3.13 4,1 2,3 2,4 0,9 1,3 1,0 0,5 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2
B 3.16 33,4 24,5 15,6 10,4 5,4 4,0 1,8 2,3 0,7 1,8 0,4 0,3 0,5 0,7
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Tabela 5-13: Valores das componentes harmoénicas da corrente para o condutor de neutro

Saida h3 h5 h7 h9 h11 h13 h15 h17 h19 h21 h23 h25 h27 h29
B1.1 327,5 12,0 9,1 149,4 10,7 5,8 19,4 3,7 1,9 6,9 1,9 2,7 5,8 1,9
B1.8 38,3 19,3 17,1 26,9 1,8 4,2 3,7 1,7 2,1 2,3 0,8 1,0 1,4 0,9
B1.11 962 23,0 2355 40,2 4,6 7,9 6,7 2,2 1,7 4,8 2,0 2,1 1,7 0,9
B1.12 2634 30,2 13,8 46,3 6,6 5,2 11,2 2,2 2,1 5,4 1,5 2,0 3,4 2,2
B1.13 2315 19,7 11,7 499 3,9 2,5 5,6 1,7 2,8 2,2 2,1 1,0 2,3 1,6
B1.14 90,9 24,7 6,3 37,7 3,2 3,3 5,0 2,9 2,6 3,5 1,5 1,8 1,6 0,5
B2.1 25,5 11,6 13,0 22,8 4,3 5,1 3,0 3,2 1,8 2,4 2,0 0,6 2,4 0,9
B 2.2 86,3 8,3 9,1 25,6 2,3 8,0 5,5 2,0 2,2 2,7 1,3 0,8 1,6 1,6
B 2.6 35,0 9,7 5,7 11,7 3,0 2,8 3,6 1,4 1,1 2,2 1,2 1,7 1,8 1,0
B2.7 944 685 69,7 71,7 450 274 265 209 19,9 18,9 14,8 116 9,0 6,9
B2.10 313,6 47,7 11,8 1431 9,2 8,4 25,1 53 3,1 20,8 4,4 2,9 8,4 3,7
B2.12 3254 49,0 209 117,8 11,7 6,9 28,3 12,2 6,1 7,7 7,9 5,1 3,7 5,5
B2.13  142,3 203 4,5 57,9 4,5 2,9 7,4 2,2 1,4 6,9 1,2 1,1 2,0 0,9
B2.14 1129 16,5 3,8 44,7 3,7 2,1 5,5 2,1 1,2 5,3 1,2 1,0 1,9 0,7
B 2.15 63,8 3,1 9,9 21,4 3,5 3,3 1,6 1,3 1,0 1,1 1,2 0,5 0,7 0,8
B2.16 2324 284 132 59,1 13,4 9,2 19,7 7,3 5,9 10,7 4,7 4,3 4,7 3,8
B 3.2 15,0 9,6 4,2 2,4 1,5 1,6 1,1 2,0 1,3 0,7 0,7 0,8 1,0 1,7
B3.3 258,4 168,1 435 1795 47,4 232 324 27,7 291 34,7 15,7 21,2 25,9 13,1
B3.4 3269 30,5 9,6 84,3 7,5 4,3 31,1 3,2 1,8 10,5 2,4 1,9 3,9 1,7
B 3.6 31,3 15,9 12,5 23,4 3,2 3,5 3,8 1,5 1,8 2,4 1,1 0,9 1,7 1,3
B 3.7 180,1 27,7 8,8 47,2 3,9 3,5 10,7 2,0 1,2 2,9 1,8 0,7 1,1 1,2
B3.10 97,9 18,0 7,5 16,2 6,2 2,6 7,7 2,3 2,4 2,3 1,9 1,2 1,7 1,1
B 3.11 230 244 120 22,7 6,0 4,3 4,0 4,7 4,4 3,5 2,6 2,3 2,6 1,9
B 3.13 24,3 6,1 5,6 6,3 2,6 2,5 2,3 1,8 1,7 1,4 1,3 1,2 1,0 1,0
B3.16 122,7 27,0 8,6 42,4 4,4 2,9 5,8 3,3 1,7 5,5 1,3 1,0 1,5 1,0
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Capitulo 6

Discussao

Tendo em conta os resultados apresentados, o ponto da instalacao que se encontra mais
afetado pelas correntes harmonicas é o PT1. Com a remodelacao do novo PT 1 e sabendo que
a compensacao reativa amplifica as correntes harmonicas da instalacdo, realizou-se uma
pesquisa sobre a evolucao tecnologica nesta area.

Com os dados recolhidos € possivel afirmar que os niveis de THD; do PT 1 impossibilitam a
utilizacao de baterias com filtros anti harmonicos.

Este tipo de baterias por exemplo da gama Varset da Schneider, possui o escalonamento

apresentado nas tabelas 6-1 e 6-2:

Tabela 6-1: Tabela de selecao da bateria de compensacao tendo em conta a THD;

THD; Classic Comfort Harmony Filtros
<5% X

5%<.<10% X

10 % <... < 20% X
>20% X

Tabela 6-2: de selecdo da bateria de compensacao tendo em conta a THD,

THD, Classic Comfort Harmony Filtros
<3% X

3%<..<4% X

4%<.<7% X
>7% X

A inclusao de filtros ativos e caso seja verificado deste modo a possibilidade de retorno

do investimento para um prazo maximo de 4 anos, seria uma hipotese.



53

Uma vez que com este estudo foi possivel determinar os equipamentos que mais
influenciam os niveis de correntes harmonicas, (ndo devendo os restantes serem
desvalorizados), com o projeto de requalificacao do PT1, tendo em conta o aumento de
poténcia deste, possivelmente com a introducdo de mais do que dois transformadores e
sabendo que existe uma necessidade de inclusao de novas baterias de condensadores seria
interessante ter em conta a possibilidade de equilibrar as cargas mais poluentes pelos
transformadores instalados.

Esta situacdo permitiria diminuir os niveis de THD atualmente suportados por um sé
transformador, deste modo em vez da aquisicao de baterias de condensadores comuns podera
ter-se em perspetiva a aquisicao das baterias de gama Varset que permitiram:

e Eliminar a corrente harmonica em sistemas com carga nao linear.

e Prevenira destruicdo dos condensadores por ressonancia da corrente harmdnica

e Diminuir significativamente a distorcao da forma de onda da tensao

e Diminuir a queda de tensao em transformadores e cabos

e Reduzir a variacao de temperatura em transformadores e cabos

e Aumentar o fator de poténcia, podendo chegar ao valor unitario

e Aumentara vida (til das cargas energética com reducdo das perdas por
aquecimento

e Reduzir os custos de manutencao equipamento e hora/homem

Esta acdo € possivel visto que as cargas alimentadas pelo PT1 tem um comportamento
periodico, ndo existem grandes variacbes ao nivel de carga, facilmente se identificaria a
poténcia total necessaria para alimentar todas as cargas.

Com a introducdo de equipamento de teste (camaras climaticas), que ira aumentar o
consumo do PT1 e sabendo que estes sdao equipamentos que possuem eletronica de poténcia
para controlar o processo de teste, os niveis de correntes harménicas neste PT irdo aumentar.

Os transformadores que serao instalados serao reaproveitados de outros PTs por forma a
nao elevar o custo deste investimento. Como tal, sao equipamentos que apresentam algum
desgaste, associado a aquecimentos provocados pelas correntes harmonicas e dos efeitos de
ressonancia.

Focando agora as cargas mais poluentes associadas ao PT1 com este estudo foi possivel
determinar que a THD; é influenciada pela bateria de condensadores. Esta além de aumentar
os niveis de distorcao harmonica tal como mostra o grafico 6-1, aumenta os niveis da tensao e
diminui os niveis da corrente. Esta situacdo deve-se ao facto das cargas nao receberem a
compensacao reativa por parte da bateria de condensadores e como tal é requisitado ao

transformador mais corrente para o funcionamento das mesmas.
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Grafico 6-1: Relacdo da diferenca de valores entre a altura da manutencdo com a média
diaria e a média semanal

Os graficos 6-2 a 6-4 apresentam os valores da corrente e das distor¢cées harmonicas
apresentados durante as semanas 6 a 8 de 2014 pelo compressor 3 e pelo Chiller 2, para que

se possa ter uma ideia geral da influéncia destes junto do PT1.

250
200
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100 \\
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0
Corrente Compressor 3 Corrente Chiller 2

Semana 6 ====Semana7 =Semana 8

Grafico 6-2: Valores médios das correntes no Compressor 3 e no Chiller 2 nas semanas 6,7
e 8.
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Grafico 6-3: Valores médios da THD; no Compressor 3 e no Chiller 2 nas semanas 6,7 e 8.
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Grafico 6-4: Valores médios da THD, no Compressor 3 e no Chiller 2 nas semanas 6,7 e 8.

Tendo conhecimento dos valores das distorcdes de cada um dos equipamentos, torna-se
necessario compreender qual a influéncia destes no consumo geral do PT1. Através do grafico
6-5 torna-se possivel verificar que durante o ano de 2014 o consumo médio mensal destes dois
equipamentos chega aos 40 %. Para uma determinacdo mais pormenorizada através da
consulta da tabela 6-3 pode-se verificar que em determinados meses do ano mais de 60 % do

consumo do PT1 é feito por estes equipamentos.

B Chiller 2 ®mCompressor3 = PT1

Grafico 6-5: Média do consumo anual de corrente do PT1 e a sua relacdo com o consumo
do compressor 3 e do Chiller 2
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Tabela 6-3:Valores percentuais do consumo de corrente das cargas associado ao PT1

Més Chiller 2 Compressor 3 Outras

cargas
Janeiro 26% 38% 35%
Fevereiro 22% 39% 39%
Marco 15% 24% 61%
Abril 19% 20% 60%
Maio 20% 20% 60%
Junho 16% 14% 69%
Julho 9% 12% 79%
Agosto 8% 17% 75%

Por outro lado, e tendo identificado niveis de correntes harmoénicas nas linhas produtivas,
a sua compensacdo torna-se mais dificil. Em primeiro lugar, devido a rotatividade,
desmantelamento, reposicionamento de linhas. Os pisos de producado devido as constantes
alteracdes de produtos (introducao de novos, processos de melhoria continua, remocao de
linhas produtivas, etc) fazem com que o layout destes pisos seja atualizado constantemente.

Tendo em conta que a sua compensacdo eficiente sera mais dificil, e visto que foi
detetado nas recolhas de dados realizadas correntes de neutro elevadas, dever-se-ia proceder
a retificacdo das mesmas,

Em algumas linhas o nivel de exigéncia é maior uma vez que o consumo da linha varia
com o produto produzido. Torna-se complicado gerir entre maquinas trifasicas e monofasicas,
sendo que entre as monofasicas as correntes nominais variam de maquina para maquina. No
entanto, nas outras linhas é possivel através de uma gestao dos consumos atuais melhorar o
equilibrio entre fases.

Apos a analise efetuada relacionada com os niveis de THD presentes nos quadros A, B, C e
D, procedeu-se ao planeamento das medicoes de todas as saidas do quadro B.

Esta decisao prendeu-se com o facto, de os valores de THD medidos serem superiores e de
forma quase similar nos quadros A e B, contudo, verificou-se que o consumo do quadro B é
superior ao do quadro A.

Apds a analise dos dados verificou-se a existéncia de varias linhas com niveis elevados de
corrente no condutor de neutro. Esta situacdo ndo é conveniente uma vez que os cabos,
dependendo do dimensionamento que foi feito, por vezes possuem uma seccao mais reduzida
quando comparada com a seccdo da fase. Verificou-se também que em algumas situagoes a
corrente que atravessava o condutor de neutro é superior a corrente de fase.

Esta situacao acontece por nao se tratar de um sistema trifasico equilibrado. Num sistema
equilibrado as amplitudes complexas das correntes em valor eficaz que circulam nas cargas

pode ser representado pelo diagrama vectorial apresentado na figura 6-1.
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Figura 6-1:Diagrama vetorial das correntes e das tensdes nas fases de uma carga
equilibrada ligada em estrela

. . ~ . 2
Este conjunto de 3 correntes, tem a mesma amplitude e estao desfasadas entre si de ?",

pelo que constituem um sistema trifasico equilibrado de correntes. Deste modo a corrente de
neutro sera nula, aplicando a lei de Kirchhoff dos nos obtém-se a equacgao 6-1:
L+L+I=1Iy=0
Equacao (6-1)

Uma possivel solucao para este problema sera a troca entre duas fases, o que podera
permitir que os angulos das trés fases se distancie diminuindo por sua vez a corrente de
neutro resultante.

Com as alteracoes das linhas, estao a ser implementados novos quadros independentes,
para permitir uma monitorizacao permanente da linha estdao a ser implementados
analisadores de rede. Com esta implementacao vai ser possivel criar um historico do modo de
operacao da linha, e ter um controlo maior sobre a qualidade de energia da instalacao
elétrica.

Para que situacdes como esta possam acontecer no futuro, o primeiro grande aspeto que
sera pertinente implementar sera uma interligacao de processos, nomeadamente ao nivel das
mudancas de linha/alteracao do layout produtivo. Que consiste na organizacao de um
historico com as caracteristicas de cada maquina produtiva, tendo acesso a informacao de
gue maquinas sdo necessarias para a producdao de cada produto, que ajudara no futuro a
distribuir as cargas de forma equilibrada.

Do ponto de vista da compensacdo dos transformadores 1 e 2 do PT2, os niveis de
distorcao harmonica, também eles sdao elevados e sabendo que poderao aumentar com a
inclusao de novas cargas associadas uma vez que estes ainda se encontram afastados do seu

limite de funcionamento.






Capitulo 7

Conclusao e perspetivas futuras

Com este estudo foram identificadas as areas mais afetadas pelas correntes harmonicas.
Ao nivel dos PTs o que se encontra mais afetado € o PT1 que alimenta os servicos de apoio a
producdo. Como é o PT mais afetado foram ainda identificadas as cargas que mais
influenciam os niveis da THD, nomeadamente o Chiller 2 e o Compressor 3 tendo sido provado
que estas representam cerca de 40 % do consumo global deste PT.

Atualmente, e tendo em conta que apenas um dos transformadores do PT1 se encontra
em funcionamento, a diminuicdo das correntes harmonicas nao é possivel por parte da gama
de baterias Varset da Schneider devido ao facto dos valores da THD; serem tao elevados. O
mesmo sucede nos transformadores 1 e 2 do PT2. Este estudo proporcionou ainda a
determinacdo do fator K de cada transformador. Este fator permite avaliar qual a poténcia
maxima que cada transformador pode fornecer a instalacdo, tendo sido detetado um
decréscimo significativo da poténcia em todos os transformadores. Os transformadores 1 e 2
do PT 2 sao os que se encontram mais debilitados tendo em conta o fator K.

Como trabalho futuro e tendo sido identificadas as cargas do PT1 que mais influenciam os
valores da THD; seria interessante a realizacdo de um estudo econémico que avaliasse os
custos associados a diminuicdo das correntes harmonicas promovidas por estes equipamentos,
bem como quantificar qual a percentagem da diminuicdo do ponto de vista do PT1 dos valores
da THD com a retificacao dessas duas cargas.

Dado que se incluiu a pratica de colocacao da data quando se substitui condensadores nas
baterias, devera ser criado um historico que apresente o periodo de utilizacdo dos
condensadores bem como os custos associados a esta manutencao, nomeadamente os custos
com a energia reativa faturada, mao-de-obra, e custos de novos equipamentos
(condensadores, contactores e resisténcias de pré-carga). Estes valores uma vez que se
encontram associados as distor¢coes harmonicas deverao ser apresentados no estudo referido

no paragrafo anterior.
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Na area produtiva os quadros A e B associados aos transformadores 1 e 2 do PT 2 sao os
mais afetados pelas correntes harménicas. Com as medicdes realizadas junto do Quadro B,
além de se verificar quais as saidas que mais influenciam estas correntes, foi possivel
constatar que a instalacao elétrica possui um problema com correntes (elevadas) no condutor
de neutro.

Para este problema existe um conjunto de possiveis solucoes:

(i) Aumentar a seccao de neutro (para que este possa suportar com as correntes
elevadas e por sua vez diminuir a queda de tensao pela diminuicao da resisténcia
do condutor);

(ii) Utilizar um neutro independente para cada fase (torna a corrente de cada
condutor independente menor);

(iii) Melhorar o equilibrio entre fases.

Tal como foi apresentado no capitulo anterior outra possibilidade encontra-se relacionada
com a troca entre duas fases, uma vez que a corrente de neutro é a soma vetorial das
correntes nas 3 fases, que é sempre menor do que a corrente de cada uma das fases (dai a
utilizacao de seccdes reduzidas para o condutor de neutro). Esta situacao torna-se mais
complexa quando a mesma saida alimenta por exemplo trés equipamentos monofasicos
independentes ligados em fases diferentes, uma vez que nesta situacdo podera existir um
problema que depende da impedancia de cada equipamento.

Tendo em conta a alteracao da linha 2NO3 e visto que esta apresenta elevados valores de
correntes de neutro, seria interessante realizar uma distribuicao de cargas diferente por
forma a diminuir este valor. Para tal, seria necessario fazer a recolha das caracteristicas de
funcionamento de todos os equipamentos e otimizar a sua distribuicdo. Quando esta linha
entrasse em funcionamento verificar-se-ia se a alteracao teria valorizado a qualidade de
energia dessa mesma linha e se o equilibrio foi encontrado.

Caso o desequilibrio se mantenha, tal como foi apresentado na discussao de resultados, a
troca entre duas fases pode solucionar o problema, na medida em que o angulo existente
entre as correntes possa ser alterado permitindo um valor da corrente de neutro mais
reduzido.

E de ressalvar que esta linha nao foi a que apresentou valores mais criticos, contudo, e
uma vez que se encontra programada a sua instalagado num outro setor, podera ser o ponto de
partida para retirar conclusoes sobre o equilibrio entre as fases e a sua viabilidade. Além
deste fator, e tendo em conta que nao sera alimentada por nenhum dos quadros
mencionados, podera fornecer uma informacao quanto aos niveis de correntes harmonicas e a
sua influéncia. Dependendo do lugar onde se instale, podera determinar-se os niveis de
correntes harmoénicas antes e depois da sua instalacdo. Além desta comparacao podera

verificar-se se os niveis de correntes harmoénicas na linha aumentam ou diminuem.
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De acordo com os valores obtidos nas saidas do Quadro B seria pertinente verificar os
valores das correntes de neutro nos restantes quadros de distribuicao (A, C e D), para que

situacdes como esta possam ser corrigidas.
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