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Harmadnicas

Uma harmonica de uma onda é uma componente em frequéncia
do sinal que é um mudiltiplo inteiro da frequéncia fundamental
dessa mesma (50/60 Hz).

X(t) = X,
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Harmonicas -
50
Uma harmodnica de uma onda é uma componente em frequéncia
do sinal que é um mudiltiplo inteiro da frequéncia fundamental 2 2 = 1 2 -
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Harmonicas o
50
Uma harmonica de uma onda é uma componente em frequéncia
do sinal que é um mudiltiplo inteiro da frequéncia fundamental 3 i B 1 2 3
dessa mesma (50/60 Hz). 50
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Harmanicas. Cargas que os geram

Nao geram harmonicos.

Cargas lineares

A corrente absorvida é com forma de onda
sinusoidal.

Harmoénicos - Problemdtica e solugdes

Sim, geram harmonicos.

Cargas nao lineares ou distorsionantes

i F L =
R,

A corrente absorvida tem uma forma de onda
nao sinusoidal. Existéncia de harmdnicos. Por
exemplo, a conversao de CA-CC.

Circuter

Harmanicas. Cargas que os geram

Cargas nao lineares ou de distorgao

A corrente absorvida possui uma forma de onda ndo sinusoidal. Conversdo de CA-CC.

Exemplos de tipos de cargas e setor:

- Maquinas de climatizagdo = Qualquer tipo de instalagdo.

- Camaras frigorificas > Supermercados.

- Sistemas de bombagem - Estacdes de bombagem, indUstria.

- Sistemas de automatizacio e controlo = IndUstria.

- Grande proporg¢io de equipamentos de iluminagdo LED = Escritdrios, centros comerciais.

-+ Variadores de velocidade = IndUstria.

- Equipamentos de carregamento de veiculo elétrico & Qualquer tipo de instalagdo.

Harménicos - Problemédtica e solugdes
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Harmanicas. Que tipos existem?

w w
k-_\ P =
I, - 1, k\
Iy
I
1200 1200 —|— 2300 1700 + / I;
I 1200 I Iy 1200 I, /
Sequéndiadirecta (positiva) Sequéndainversa (negativa) Sequénciahomopolar(zero)
Sequéncia
Positiva Negativa Hom opolar
Ham énico Frequéncia Ham énico Frequénca | Haménico | Frequéncia
1 50 Hz 2 100 Hz 3 150 Hz
4 200 Hz 5 250 Hz 6 300 Hz
7 350 Hz 8 400 Hz 9 450 Hz
10 500 Hz 1 550 Hz 12 600 Hz
13 650 Hz 14 700 Hz 15 750 Hz

Harménicos - Problematica e solucdes
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Harmanicas. Interpretagao

A forma de avaliar a quantidade de harmodnicos é medi¢cdo do espetro.

250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

-50,00
-100,00
-150,00
-200,00
-250,00

“Quanto

Harmodnicos

Dominio do tempo

mais alta é a frequéncia, mais pequena

Problemdtica e solugdes

Dominio da frequéncia (Espetro)

é a amplitude. Por isso, os harmdnicos mais importantes sdo os primeiros (3,5,7,9...)

Cargas nao lineares monofasicas: 3,5,7,9...

Cargas nao lineares trifasicas: 5,7,11,13...

Circuter
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Harmonicas. Interpretagao

A taxa de distor¢do harmonica total:

Relagcdo entre a soma dos harmonicos relativamente a fundamental:

U2+ U2+ U2+ -+ UZ

THDy = 7 - 100 (%)
1

B+IZ+124+15+-+ 12

THD, = ; - 100 (%)
1
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Harmdnicas. Efeito dos harmdnicos homopolares (triplos)

A taxa de distorgdo harmonica total:
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As correntes harmonicas de ordem tripla (3,9,15...) de cada fase, somam-se diretamente no condutor de neutro.

Harménicos - Problemédtica e solugdes
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Harmanicas. Efeito nos condutores

Quanto maior for a quantidade de harmdnicos no

condutor, maior serd a circulagado de corrente eficaz.

Igys = |12 +13 + 12+ 17 + 13+.. +12

Harmoénicos - Problemdtica e solugdes
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Efeito das harmonicas em condensadores

Com o aumento da frequéncia, menor é a

impedancia apresentada pelo condensador.

A corrente harmonica fluira no sentido do
condensador, aumentando a sua temperatura e

diminuindo a sua vida util.

Z. = f(1/f)

Frequéncia

Harménicos - Problemédtica e solugdes

FORMA DE ONDA (----.STD)
3022007 6:34:40

nFs: 225 ()
D 23 %

Méx: 319 (¥)
Min: 320 (1)

AN

/ANl N/

InFI: 339627 (8) T2 370950 (8) InF3: 367.00 [8)
D7 1% THD: 7.2 THD 47 %

M
Min 317 (1)

Méx 506,400 (A) Vac: 543600 (8) Vac 531600 (8)
Min: 505,40 (A) Min: 553 20 () Vin: 522,500 ()
ot 147 () b 321 () Min: 317 |

FORMA DE ONDA (----.STD)

13/02/2007 16:40:33
WNFL 228 (v} unF2: 223 (v) WnF3: 229 (V)
THD: 167 % TH 196% THD: 73.0%
M 361 (v) M 393 (V) Max: 395 (V)
Me: 372 (V) Min: 374 (i) M -387 (V)

A7 MMM
RN W4 o

T M\Mf\,muf\j\hhmnh
WVV “VV\JWW\)VW ] UVUWW\

INFL: 216506 () InF2: 253,152 () InF3: 288702 (8)
THO 802 % THO-810% THO: 5.8 %
Max 632,800 (A) 91600 () M 949,200 ()
M 710800 (A) Min; 750,000 () M- 73200 (A)
bact 200 00) M 561 ) Min: 273 )

Circuter
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Harmanicas. Efeito nos transformadores

Sobreaquecimento nos condutores por efeito
Joule:

= . ]2 = . 2 2
Pey=R- 12 =R-T1Z+Rx I

Sobreaquecimento nos condutores por perdas
no ferro:

Pre = Procault + PHistéresis

Harménicos - Problematica e solugdes
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Harmanicas. Efeitos nos sistemas de controlo

Sistemas de controlo - Ma qualidade de fornecimento (Tensao)

Harménicos - Problemédtica e solugdes

Medigdes incorretas

Erros em processos de controlo

Interferéncias nas comunicagdes e
ordens de atuacao

Circut®
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Harmanicas. Pioram o fator de poténcia - Redugdo da eficiéncia energética

Sem harmonicos

P P
Cosp = 3 = Tz +Q2
S Q
¢
5 >

Com harmonicos

P P
PR s
\IP2+Q2+D2
St
W 3 g
P
Cos @ # PF

Circuter
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Compensacao de reativa em redes muito
poluidas (com harmodnicas)




27/09/2022

Harmanicas. Efeito nos condensadores

Bateria de condensadores ligada

VnF1:226 (V) VnF2:226 (V) VnF3:225 (V)
THD: 85 % . THD: 85 %
Max: 344 (V) Max: 347 (V) Méx. 345 (V)
Min: -341 (V) Min: 343 (V) Min: -344 (V)

~ ~

M
AN ISN A

InF1:649 (A)
THD: 194 %

InF2:680 ()
THD:17.7%

InF3: 637 (A)
THD: 19.2%

Harmoénicos - Problemdtica e solugdes

Bateria de condensadores desligada

VnF1:232 (V) VnF2:231 (V) VnF3:231 (V)

THD: 135 % THD: 127 % THD: 119%
Max: 366 (V) Max: 363 (V) Max: 356 (V)
Min: -365 (V) Min:-363 (V) Min:-358 (V)
InF1: 351 () In F2: 356 (A) InF3:407 (&)
THD:67.8% THD:599% THD: 54.1%

* Amplificagdo harmonica

* Sobrecarga dos condensadores

Circut®

[
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Critérios de sele¢do para baterias de condensadores

THDI (%) Ordem da harménica

THDI (%)
< 10%

THDU < 2% 2%<THDU<6%

THDU > 6%

Condensadores
reforgados

Condensadores
padrdo

Com reactancias
reforgadas em

52 Harmoénico | THDI(32) < 20% x THDI(52)

sintonia
p=8,7%
(fres = 170 / 203 Hz)

Bateria com filtros de rejeicdo
(dessintonizados)
p=7%

(fres = 189 / 227 Hz)

10% < THDI (%)

32 Harmoénico | THDI(32) > 20% x THDI (52)

Bateria com filtros de rejei¢do
(dessintonizados)
p=14%

(fres = 134 / 160 Hz)

Harménicos - Problemédtica e solugdes

Circut®
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Baterias para compensar energia reativa indutiva

OPTIM FR P&P

Baterias automaticas com filtros de rejeicdo

Baterias para sistemas com elevada presenca de
harmonicos e pouca variabilidade de consumo.

Contator  Rs-485 Wi-Fi

Harménicos - Problematica e solugdes

OPTIM FRE

Baterias estaticas automaticas com filtros

Baterias para sistemas com elevada presencga de
harmonicos e alta variabilidade de consumo.

]
g 1§58
Tiristor RS-485

Circut®
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OPTIM FR e FRE. Baterias com filtros de rejeigao.

Eliminagdo de risco de ressonancia (amplificacdao de
harmonicos) e sobrecarga dos condensadores.

p=7% == |
fr=189Hz /227 Hz 2z LC |
“;Hz A0k 100Kz

harménico rejeitado

14% 134 Hz/160 Hz h>3¢, f >150 Hz/ 180 Hz

p(%):l()()‘[%]:

Circut®
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SVGm - Compensa energia reativa indutiva e capacitiva em tempo real.

. Evita penalizacGes por indutiva + capacitiva. (até 100 |
kvar/Mural e 400 kvar em armario). |

© Compensagdo sem passos. Tempo de resposta <20 ms.
Contadat de

*  Imunidade total perante distor¢do harménica. ot e

*  Ndo gera transitdrios de arranque.

o Manutengdo minima.

Harménicos - Problemadtica e solugdes Circut@r
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SVGm - Compensa energia reativa indutiva e capacitiva em tempo real.

2 Solugdes: tipo rack e mural

Para redes de 50/60 Hz.

4 fios 3P+N: 230-400-550 V fase-fase £10 %.
3 fios 3P: 230-480-690V fase-fase £10 %.

Tipo mural Tipo rack (armario) !

Facil de instalar: colocagdo em funcionamento em 3 passos

Circuter
CONECTAR ARRANCAR - 1

Harménicos - Problematica e solugdes Circut@r
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Onde o instalamos?

¢ Data centers

* UPS

* Aeroportos

* Hospitais

e TelecomunicacGes

* Industria pesada

Harmoénicos - Problemdtica e solugdes

Circuter
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Filtros ativos AFQm- Funcionamento

< /A

Filtragem de harmdnicos Compensagao de reativa
Elimina as harmadnicas, limpando Ajuda a evitar penalizagbes por
a forma de onda da instalagdo. consumo de energia reativa.

—> Prioridade configuravel pelo utilizador

Harménicos - Problemédtica e solugdes

Equilibrio de fases

Diminui a circulagdo de corrente de
neutro evitando aquecimentos,
perdas de isolamento e disparos
intempestivos.

Circuter
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Principio de funcionamento

ls=0A

ls=10A

Rede

-10A

Filtro ativo

Carga
NAO Linear

AFQm
Harmoénicos - Problemdtica e solugdes circut@r
27
Instalagdo tipo
Sistemas Informatico . L
AFQm
SEM AFOm COM AFQ
= - =
: =
= O— O
_ E I ;
= I
= |
I
I

Harménicos - Problemédtica e solugdes
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Filtros ativos AFQm

= Compensagdo sem passos instantdneos <20 ms.
¢ Imunidade total perante a distor¢do harmonica.
. N&o gera transitérios de arranque.

. Manutengdo minima.

Harmoénicos - Problemdtica e solugdes

airitar

Circuter
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Filtros ativos AFQm

2 Solugdes: tipo rack e mural
Para redes de 50/60 Hz

4 fios 3P+N: 230 — 400- 550 V fase-fase £10 %
3 fios 3P: 230 — 480-690V fase-fase +10 %

Tipo mural Tipo rack (armario)

Facil de instalar: Colocagdo em funcionamento em 3 passos

Harménicos - Problemédtica e solugdes

s

Circutar

Circuter
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AFQm - AplicagGes

Estagdes de bombagem

Harménicos - Problematica e solugdes

Servigos: lluminagdo LED,
Climatizagdo, Elevadores...

Escritdrios, Data Centres:
lluminagdo LED, UPS, Climatizagdo

Circuter
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AFQm: Exemplo de Supermercado

Linhas de frio industrial (camaras frigorificas):

Harmodnicos - Problematica e solugdes

Circuter
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AFQm: Exemplo de Supermercado

Linhas de frio industrial (camaras frigorificas):

—Cumsrilt — Cumeril2 — Cumenl  Nevssleurnt

AFQm a corrigir

::::::::::

Harménicos - Problematica e solugdes

Fobuuan, 2015

Circuter
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AFQm: Exemplo de Supermercado

Linhas de frio industrial (camaras frigorificas):

—ATHOLI — ATHDHLY  — ATHDIELS

AFQm a corrigir

::::::::::

Harménicos - Problemédtica e solugdes

hw I!” M )' I W

H“‘

Circuter
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AFQm: Exemplo de Supermercado

AFQm a corrigir

Sanuan 2019

Harmoénicos - Problemdtica e solugdes Circut@r
35
Unidade AFQm em funcionamento
https://afgm.circutor.com
Circuter
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Continuidade de servigo

Garantir a continuidade de
Servigo repercute-se
enormemente sobre os niveis de
produtividade.

Harmoénicos - Problemdtica e solugdes
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Tipos de diferenciais normalizados
Ei Protegao Tipo AC

Deteta apenas corrente residual alternada.

@ Protecao Tipo F

Deteta corrente residual alternada até 1 kHz e
pulsante.

Harménicos - Problemédtica e solugdes

2Xj ProtecdaoTipo A

Deteta corrente residual alternada e pulsante.

Protec3o Tipo B

Deteta corrente residual alternada até 1 kHz,
pulsante e corrente continua pura.

Circuter

38




27/09/2022

O que significa relé ultraimunizado?

Margem de disparo
entre 85%-100%
da sensibilidade.

Mais imunidade
aos transitérios da
rede até 3 kA para
impulsos 8/20 ps.

Harménicos - Problematica e solugdes

Um diferencial pode disparar acima de 50% do
seu calibre (IEC 60947-2-M). Os equipamentos
ultraimunizados asseguram o disparo a partir
de 85%, so agem quando & necessario.

Evita disparos intempestivos perante
fendmenos meteoroldgicos ou transitorios
causados pela rede de distribuigdo.

Circuter
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Sistema ultraimunizado

do

ndo imuniza

RCD

Tipo A Q
300 mA
@ Fuga de

= 160 mA

Harménicos - Problematica e solugdes

ultrainmunizado

RGU-10A

Tipo A Q
300 mA
@ Fuga de

= 160 mA

spara até 250 mA

a sensibilidade}

Circuter

40



27/09/2022

Onde instalar cada dispositivo

Protecao Tipo A Protecao Tipo B Religacao

InstalagBes existentes com InstalagGes existentes com cargas Doméstico (Frigorifico,
protecdo direta ou indireta que CA/CC: Variadores, climatizagdo, congelador, piscina, seguranga
sofrem disparos intempestivos. bombagem, camaras frigorificas, com equipamentos Wi-Fi,...).
autoconsumo, carregamento de VE,
etc. Industrial (Linhas de produgdo,
i i . . e bombagem, iluminagdo,..)
Necessitam de sistema com Os fabricantes exigem a utilizagdo
Diferenciais ultraimunizados. de protecdo tipo B

.
Harménicos - Problematica e solugdes Circuter
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Visualizagdo intuitiva

vermelha

Circutar Circutet - Circutas Hall - KA Circutar

Configuragao Repouso Disparado

Harménicos - Problematica e solugdes Circut@r
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Problemas se ndo instalar um tipo B em cargas com fuga em CC

o o A escolha do tipo diferencial é fator-chave para a

correta protegdo das cargas (instalagBes e pessoas)

<
<

Uma ma escolha do tipo de diferencial pode

pressupor:

Aparecem problemas com diferenciais classe AC e A em linhas onde a corrente de
fuga tenha componentes de alta frequéncia muito importantes ou componentes
em corrente continua.

Perante esta situagdo o diferencial pode comportar-se de duas formas:

torna-se sensivel perante a corrente minima CC e causa disparos
intempestivos

fica bloqueado (cego) e ndo dispara perante uma fuga superior ao
valor de disparo (perigo mortal!)

Harménicos - Problematica e solugdes Circut@r
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Que cargas necessitam de protegao Tipo B?

* Micromaster 420 ¢ Série SLC Elite Max * AFQmM

¢ Siemens ¢ Salicru ¢ Circutor

* Carregadores VE * Inversor FV

¢ Circutor ¢ Fronius

Harménicos - Problematica e solugdes circut@r
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Como evitar paragens de servico de forma
automatica?

Sistemas de religagdo automatica
Protecdo tipo A Protecdo tipo A Protecio tipo B
REC4 RECmax CVM RECB
L ) 2000 U I O
: y. = ¢
- PR
’ - e e, g ol
97? _‘L’ o 9 0 @
Harménicos Problemdtica e solugdes circut@r
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RECmaxCVM — Religa¢do automatica

Disjuntor magnetotérmico diferencial com religacdo automatica e medicao

3 equipamentos numa mesma envolvente

Harménicos - Problematica e solugdes
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Protegdo diferencial

rearmavel

Prote¢do

Magnetotérmica

Analisador de

redes

Circuter
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The Future is Efficiency
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