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1. INTRODUCAO

A qualidade de servigo, isto é, a qualidade de energia fornecida pelas redes e
sistemas eléctricos é afectada por perturbacfes electromagnéticas. Entre essas
perturbagbes destacam-se as harmonicas, que se verificam em qualquer nivel de
tensdo e cujo estudo, determinacao dos valores aceitaveis e métodos de correccéo se
encontram definidos na Norma IEC 61000-2-4: Electromagnetic compatibility (EMC)1 -
Environment — Compatibility levels in industrial plants for low-frequency conducted
disturbances.

Assim, este artigo procura clarificar o que sdo harmonicas, as principais fontes desta
perturbagdo electromagnética, os seus efeitos, como sdo quantificadas e os métodos
mais habituais para minimizar os seus efeitos

2. O QUE SAO HARMONICAS

Os alternadores produzem tensdes (U) e correntes alternadas (I), com uma onda de
forma sinusoidal e uma frequéncia (f) de 50 Hz ou 60 Hz (frequéncia fundamental, ou
harménica de ordem 1, habitualmente designada como frequéncia industrial), como se
ilustra na Figura 1.

1 Compatibilidade electromagnética é a capacidade de um equipamento funcionar satisfatoriamente num
“ambiente” electromagnético sem introduzir qualquer tipo de perturbagdes electromagnéticas nos restantes
equipamentos e sistemas existentes naquele ambiente.
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Figura 1 — Tensao alternada sinusoidal
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Contudo, devido as caracteristicas dos equipamentos que estdo integrados na rede,
podem ser induzidas outras tensdes (ou correntes) com frequéncias maultiplas da
frequéncia fundamental (habitualmente multiplos de ordem impar) que sédo as
harmonicas, isto é€: 32 harmonica — 150 Hz ou 180 Hz; 5% harmo6nica — 250 Hz ou
300 Hz; 72 harménica — 350 Hz ou 420 Hz; etc. A Figura 2 ilustra um exemplo da

frequéncia fundamental

e da 32 e 52 harmonica.

Fundamental

32 Harmdnica

52 Harmoénica

-

Figura 2 — Ondas de frequéncia fundamental e da 32 e 52 harmédnica
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A onda de tensdo (ou corrente) resultante € uma onda distorcida — distorgdo
harmdénica — como se representa na Figura 3, sendo o0 seu valor em cada instante —

u(t) — calculado por uma série de Fourier?, Cuja expressao é.

A co
u(t) = 70 + Z (a, cos wt + b,sen wt)

n=1
Onde:

e téotempo
o w=2mf

o Ay =1x [s®dt= a2+ b,?)

2 T

a, = — XJ s(t) cos(2mnf,)dt
T 0

e b, = % X fOTs(t) sen(2nnf,)dt

T é o periodo
fo € a frequéncia fundamental
s(t) é uma fungéo periodica e integravel no intervalo [0, T]

Resultante (onda
Fundamental : .
distorcida)

_ 32 Harmonica
52 Harmodnica
r

72 Harmodnica

Amplitude

Tempo (s)

Figura 3 — Distor¢cdo harmonica

Habitualmente a 32 harménica é a mais prejudicial para o funcionamento dos
equipamentos e sistemas, mas a 52 e a 7% harménicas, em certas condi¢bes, nao
devem ser negligenciadas.

2 As séries de Fourier sdo séries trigonométricas convergentes utilizadas para representar a soma de fungdes
sinusoidais.

Dezembro de 2021




3. CARACTERIZACAO DA DISTORCAO HARMONICA

De acordo com a Norma IEC 61000-2-4 a distor¢cdo harmoénica é caracterizada pelo
parametro THD (sigla inglesa de Total Harmonic Distortion — Distor¢do Harmoénica
Total), calculado pela seguinte expressao:

2 2 2 2 2
Qy \/Qz + Q3"+ Q"+ +Qy \/lelQi
THD = — = =
Q1 Q1 Q4
Onde Q; representa a tensao ou corrente a frequéncia fundamental e Qi a harmédnica
de ordem i da tensédo ou corrente.

A mesma norma define ainda os seguintes parametros:

e TDC (sigla inglesa de Total Harmonic Content — Quantidade de Distorgédo
Harmoanica), cujo valor eficaz é calculado pela seguinte expressao:

TDC = 1/Q2— Q,’

Onde Q; representa o valor eficaz da tensdo ou corrente a frequéncia
fundamental e Q valor eficaz total da tenséo ou corrente.

e TDR (sigla inglesa de Total Harmonic Ratio — Relagcdo de Distorgédo
Harmonica) — relacdo entre o valor eficaz de TDC e o valor eficaz da tensao
ou corrente a frequéncia fundamental (Q,), calculado pela expressao:

TDC

Q4
Habitualmente os calculos séo feitos para a tenséo, tendo em atencdo os valores da
poténcia minima de curto-circuito trifasico simétrico (S..) da rede e os valores
maximos (em Q) das impedancias de curto-circuito nos pontos onde se calcula a THD
(Zee; Ree; ch3), utilizando software especifico.

TDR =

A Norma IEC 61000 considera o “ambiente” electromagnético dividido em trés
classes:

a) Classe 1 — Aplica-se a alimentacdes e respectiva compatibilidade para niveis
baixos da distorcdo harmonica, menores que as da rede publica. Esta
relacionada com equipamentos sensiveis, tais como instrumentacao eléctrica e
electronica, sistemas de proteccao e comando e equipamento de laboratério.

b) Classe 2 — Aplica-se na generalidade a PCCs e a IPCs em ambiente industrial
ou em redes nao publicas. Os niveis de compatibilidade desta classe sao
idénticos aos da rede publica, admitindo a utilizagdo de equipamentos com
caracteristicas semelhantes aos utilizados para a rede publica.

PCC é a sigla inglesa de point of common coupling — ponto de uma rede
publica electricamente proximo de uma carga particular, a qual outras estao
ligadas ou possam vir a ser ligadas

IPC é a sigla inglesa de in-plant point of coupling — ponto de uma rede incluida
num sistema eléctrico, ou uma instalacdo, electricamente préximo de uma
carga particular, & qual outras estdo ligadas ou possam vir a ser ligadas.

3 Na falta dos valores de Rec e Xcc da rede, considera-se que Rec/Xec = 0,1 (valor empirico) e utiliza-se a expresséo
Zec= \/(Rccz*‘chz).
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Normalmente o IPC €é o0 ponto onde se estuda a compatibilidade
electromagnética.

c) Classe 3 — Aplica-se apenas a IPC em ambiente industrial. Os niveis de
compatibilidade s&o superiores aos da Classe 2, para certo tipo de
perturbagdes, devendo ser considerado quando: a maior parte das cargas €
alimentada a partir de conversores de tensdo e/ou frequéncia; sao utilizadas
varias maquinas de soldar; existem motores de poténcia elevada com
arranques frequentes; existem variacdes rapidas das cargas.

Os niveis de compatibilidade harménica® (U, [%]) para frequéncias impares multiplas
de 3 e ndo multiplas de 3 sdo indicadas nas Tabelas 1 e 2

Tabela 1 — Niveis de compatibilidade harmdnica para
frequéncias impares multiplas de 3

Ordem da Un [%]
ha”?r(]))n'ca Classe 1 | Classe 2 | Classe 3
3 3 5 0
9 1,5 1’5 2,5
15 0,3 0,5 2
21 0,2 0,4 1,75
21<n<45 0,2 0,3 1

Tabela 2 — Niveis de compatibilidade harmonica para
frequéncias ndo impares multiplas de 3

Ordem da Un [%0]
harr?r%mca Classe 1 Classe 2 Classe 3
5 3 6 8
7 3 5 7
11 3 3,5 5
13 3 3 45
17 2 2 4
17 <n <49 | 2,27x(17/n)- 0,27 | 2,27x(17/n)- 0,27 | 4,5x(17/n)- 0,5

Os niveis de compatibilidade da THD para cada uma das classes sao:

e Classe 1 - 5%.
e Classe 2 — 8%.
e Classe 3 —10%.

4. EFEITOS DAS HARMONICAS E PRINCIPAIS FONTES

As harmonicas, para além da distorcdo das ondas de tensédo, tém os seguintes
efeitos nefastos para os sistemas e equipamentos eléctricos:

e Afectam o funcionamento dos sistemas de comando e protecgéo

4 0 nivel de compatibilidade indica o nivel maximo de perturbacdo electromagnética que se prevé que fique
submetido um equipamento ou um sistema, sob determinadas condigoes.
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e Aumento do efeito pelicular5

e Vibragbes e oscilagbes mecénicas nas maquinas eléctricas, designadamente
transformadores e motores

e Diminuicao do factor de poténcia da instalacdo

o Degradacgdo do isolamento, devido a envelhecimento precoce e a consequente
perda da sua rigidez dieléctrica

¢ Mau funcionamento dos equipamentos, sobreaquecimento e aumento das
perdas, designadamente em cabos e transformadores

¢ Diminuicado da vida atil dos equipamentos.

A distorcdo das ondas de tensdo, quando aplicadas a cargas néo lineares,
provoca a circulagdo de harmonicas nessas cargas, dando origem ao seu mau
funcionamento, como seja o0 caso dos sistemas de comando e proteccdo, devido a
interferéncias electromagnéticas, e a diminui¢cdo do binario dos motores eléctricos,
devido a circulagdo de correntes induzidas nos materiais condutores, quando
estes se encontram sob a accdo de um fluxo magnético variavel (correntes de
Foucault).

Em sistemas trifasicos desequilibrados, a presenca de harménicas pode provocar
uma corrente no neutro superior a soma vectorial das correntes das trés fases a
frequéncia industrial, no que pode resultar uma sobrecarga no condutor de
neutro.

O aumento do efeito pelicular aumenta a resisténcia dos condutores e,
consequentemente, 0 aumento da queda de tenséo e das perdas por efeito de Joule.
Esta questdo é particularmente sensivel nas linhas aéreas MAT® com comprimentos
superiores a 800 km. Para ultrapassar o problema a solu¢éo habitualmente utilizada
¢é fazer o transporte de energia em corrente continua, onde néo se verifica o efeito
pelicular.

As vibracbes e oscilagbes mecanicas nos motores podem dar origem a
desalinhamento do veio e a destruicdo dos elementos constituintes do estator e
do rotor, também das chumaceiras.

O aumento das perdas nos transformadores verifica-se quer nas perdas em vazio
(ou no ferro), devido a circulacdo de correntes de Foucault e as perdas por
histerese’, gue sdo proporcionais a frequéncia, quer nas perdas no cobre, devido ao
efeito pelicular.

As cargas nao lineares® constituem a principal fonte de harmdnicas nas redes e
sistemas eléctricos, salientando-se os fornos a arco, utilizados na industria de
fundicdo de metais, maquinas de soldar a arco e os equipamentos electrénicos de
poténcia, tais como os rectificadores (designadamente os utilizados em traccao

3 0 efeito pelicular ¢ um fenémeno que se caracteriza pela repulsdo entre linhas de corrente electromagnética
(corrente alternada), criando a tendéncia para que a corrente flua na superficie dos condutores.

6 MAT: Muito Alta Tensdo; U = 150 kV.

T A histerese é o fenémeno resultante do facto de que quando um campo magnético é aplicado a um material
ferromagnético (o que é o caso dos nlcleos dos transformadores), este fica permanentemente magnetizado, assim
permanecendo mesmo ha auséncia do campo magnético.

8 Uma carga é considerada néo linear se a sua impedancia varia com a tenséo aplicada.
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eléctrica) e os conversores estaticos. Para minimizar a geracdo de harmonicas as
pontes rectificadoras sé@o preferencialmente dodecafasicas.

Os grupos de traccdo eléctrica dodecafdsicos geram tipicamente corrente
harmonica nas frequéncias de ordem 52 72, 172 e 192 que resultam de valores
praticos devido a desequilibrios dos diodos (toleréncias) e impedéancias das redes.
Teoricamente inexistentes, estes valores tém pequena magnitude, pelo que em
condicbes normais de fabrico do equipamento e de funcionamento das redes de
distribuicdo, terdo contribuicdo marginal, desde que ndo exista ressonancia em torno
dessa frequéncia.

As manobras de baterias de condensadores e transformadores de poténcia,
designadamente a sua entrada em servico, e transformadores com sobrecarga
permanente sdo também fontes de harmodnicas.

A ligacdo em estrela de ambos os enrolamentos dos transformadores MAT/MAT e
MAT/AT®, para permitir a ligagéo directa a terra do neutro nos enrolamentos primario e
secundériolo, e dos transformadores de tensdo séo igualmente uma fonte de
harmonicas.

Para minimizar as harmonicas, para valores toleraveis, os transformadores
MAT/MAT e MAT/AT dispdem de um terceiro enrolamento mMTH (terciario), ligado em
triangulo, que € normalmente utilizado para a alimentagdo do Transformador dos
Servigos Auxiliares da Subestacdo. Ja no caso dos transformadores de tensdo, mais
particularmente em instalacdes MT, estes tém um enrolamento secundario adicional
com ligagdo em tridngulo aberto, onde € ligada uma resisténcia de compensacgéao.

5. MEDICAO E COMPENSACAO DE HARMONICAS EM INSTALACOES MT E BT

Em redes publicas de distribuicdo de energia ou em redes privadas de instalacdes
industriais com configuragdo radial ou em anel aberto, as correntes harmodnicas
tendencialmente fluem da carga geradora de harmoénicas para as fontes de
energia do sistema, uma vez que a impedéancia da rede a montante da carga em
questao é normalmente a menor vista por aquelas correntes harmaonicas.

Com base neste principio é possivel determinar a fonte de harmonicas e os
respectivos valores, usando analisadores de rede (analisadores de qualidade de
energia), como 0 que se representa na Figura 4. Estes equipamentos, medem varias
grandezas eléctricas de redes MT e BT'2. Através do visor frontal é possivel configurar
e visualizar pardmetros eléctricos e valores medidos, analise de harménicas, controlar
remotamente o produto, detectar picos e cortes de tensdo, entre outras funcdes.

9 AT: Alta Tenséo; 60 kV < U < 150 kV
10 Nas redes de transporte MAT e AT o objectivo é reduzir o valor das sobretensdes e diminuir a espessura do
isolamento dos equipamentos para valores préximos aos correspondentes do ponto de neutro da rede.

1 MT: Média Tenséo; 1 kV < U < 60 kV.
12 BT: Baixa Tenséo; U < 1KkV (ca)
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Figura 4 — Analisador de rede portatil (esquerda) e para montagem em calha DIN
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Os parametros mais habitualmente medidos e controlaveis por este equipamento sao:

Tensao simples e composta.

Tensdao referencia Terra-Neutro.
Intensidade de corrente.

Frequéncia.

Poténcia activa.

Poténcia reactiva (indutiva e capacitiva)
Poténcia aparente.

Factor de poténcia.

Pedido maximo de poténcia activa
Pedido méaximo de poténcia aparente
Pedido méximo de corrente.

Corrente de neutro.

Harmonicas e THD da tenséo e da corrente.
Energia activa.

Energia reactiva (indutiva e capacitiva).
Energia aparente.

Factor de pico (tensao).

Desequilibrios de tenséo e corrente.

Assimetria de fases (tens&o e corrente).

A existéncia de baterias de condensadores, para compensagdo do factor de
poténcia, origina que parte das harmonicas de corrente migre para a bateria,
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sendo necessario desligar temporariamente as referidas baterias de condensadores,
para se proceder a uma localizacéao fiavel das fontes de harmonicas.

Numa instalagdo com baterias de condensadores € necessario verificar se existe o
risco de ressonancia harmoénica devido as harmonicas proprias da bateria, sendo
este o primeiro componente da instalacdo a ser investigado antes de optar por uma
solucdo para a compensacgao de harmonicas.

Comprovada a existéncia de harmonicas e que o valor da THD ultrapassa os limites
impostos pela Norma IEC 61000-2-4 e/ou pelo distribuidor de energia eléctrica, é
necessario proceder a sua compensacdo, dependendo a solugdo a implementar
das caracteristicas da instalacao.

Uma solucdo possivel em BT, e a mais simples, é a utilizacdo de reacténcias
constituidas por bobinas em cobre, como se representa na Figura 5, que actuam como
filtro das altas frequéncias e, sobretudo, limitam a corrente de arranque dos
rectificadores alimentados pelo mesmo transformador e restringem a sua
interferéncia mutua.

U

Figura 5 — Reactancia de compensacao de harmoénicas
A indutancia (L) de cada uma das fases é calculada pela expressao:
AU x U,
L =
23 x f, x I,

x 100 [mH]

Onde:

e AU, é a queda de tensdo interna da reactancia [%]
e U, é atensdo composta da rede [V]

e f, éafrequéncia industrial da rede [Hz]

e |, é acorrente de servico [A]

Em redes ou instalag6es muito poluidas, onde se verifica a relacao G,/S, > 60%
(Gn é a poténcia aparente de todas as cargas ndo lineares responsaveis pela
producdo de harmoénicas da instalacdo e S, a poténcia aparente do(s)
transformador(es) a montante e ligados ao mesmo barramento que as cargas) €
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recomendavel a utilizacdo de filtros de harmdnicas, como o que se representa na
Figura 6.

Figura 6 — Filtro de harmdnicas

Esta compensacgéo pode ser realizada de forma centralizada, no quadro (MT ou BT)
de entrada da instalacdo, ou descentralizada ou local, localizando os filtros junto dos

equipamentos que constituem as principais fontes de harmdénicas, como se representa
na Figura 7.

Compensacao Compensacao
centralizada descentralizada
de entrada
\ J Filtro Q Filtro
Y T
Cargas nao G O
. o) C
lineares =5 =
O

Figura 7 — Localizacdo do filtro de harménicas

Os filtros de harmonicas classificam-se em trés categorias:

e Passivos.
e Activos.
e Hibridos.

Os filtros passivos séo constituidos por circuitos LC série, sintonizados para cada
uma das harmoénicas a compensar, utilizados mais habitualmente para as harménicas
de ordem 5, 7 e 11, e apresentando as seguintes caracteristicas principais:

10
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e N&o ha limite da corrente harmonica a eliminar.

o Fazem compensacao de energia reactiva.

e Risco de amplificagdo das harmonicas em caso de modificagbes na rede.
e Risco de sobrecarga causada por poluicdo electromagnética externa.

Com este tipo de filtros o sentido da corrente harménica € indicado na Figura 8.
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Figura 8 — Sentido da corrente harménica com filtro passivo

Os filtros activos sao constituidos por componentes electrénicas e
microprocessadas, controlando as correntes harmonicas, numa gama que se
estende entre as harménicas de ordem 2 e 50, e gerando, para cada gama de
frequéncia, uma corrente igual e em oposicdo de fase a corrente harmoénica.
Adaptam-se facilmente as modificacbes da rede, das cargas e do espectro de
harmonicas, sendo particularmente indicados para a compensacéo descentralizada ou

local.

Com este tipo de filtros o sentido da corrente harmonica é indicado na Figura 9.
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Figura 9 — Sentido da corrente harmdnica com filtro activo
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Os filtros hibridos sdo uma combinacdo de filtros passivos e activos, fazendo a
compensagdo huma gama que se estende entre as harmdénicas de ordem 2 e 25,
fazendo também a compensacao do factor de poténcia.

O sentido das correntes harmdénicas com este tipo de filtros indica-se na Figura 10.
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Figura 10 — Sentido da corrente harmoénica com filtro hibrido

'0 Autor ndo utiliza o Novo Acordo Ortografico
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