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Resumo

A qualidade de energia elétrica tem sido alvo de muito interesse e discussao nos ultimos
anos, e cada vez mais as indUstrias tém de lidar com este problema. A ma qualidade de energia
elétrica revela-se na faturacdo da energia reativa, nos disparos sucessivos de protecdes, no
sobreaquecimento ou sobrecarga dos equipamentos e condutores, na reducao significativa da
vida util dos condensadores e nos fendmenos de ressonancia com a rede.

Este trabalho académico apresenta como principal objetivo a analise e resolucao de
problemas que atualmente ocorrem nas instalacoes, em concreto num edificio de servicos e um
outro, comercial. Foi efetuado um estudo, com suporte em bibliografia e trabalhos semelhantes
existentes, acerca dos problemas mais comuns a surgir nas instalacées, as suas causas e medidas
corretivas de modo a mitigar ou até mesmo eliminar os mesmos.

Posteriormente, efetuou-se o levantamento dos equipamentos existentes na instalacao, o
que permitiu a definicao dos locais a instalar o equipamento de monitorizacao, com o objetivo
de analisar o comportamento da rede e seus equipamentos.

Durante o periodo da dissertacdo foram realizadas monitorizacoes aos quadros elétricos,
em particular aqueles que melhor caraterizam a ligacdo as principais cargas da instalacao e
posterior analise da qualidade de energia, de forma a otimizar a mesma e melhorar a eficiéncia
energética. Assim, foram realizados estudos pormenorizados com o analisador de rede GSC53N
da HT ITALIA.

A analise dos dados recolhidos realizou-se através do software TOPVIEW, complementar ao
analisador de rede, onde foi possivel analisar graficamente as variaveis elétricas e problemas
existentes na rede para posterior dimensionamento personalizado de baterias de condensadores
para correcdao do fator de poténcia e filtros para a eliminacdo de correntes e tensdes
harmonicas. A analise dos resultados obtidos, teve em consideracdo diversos critérios
decorrentes da legislacao e normas existentes.

Com este trabalho, foi possivel identificar os equipamentos poluidores da instalacao e a
definicao dos locais de intervencao, sempre com o cuidado de corrigir as anomalias tendo em
consideracao o investimento necessario.

Palavras-Chave: Qualidade de Energia Elétrica, Distorcao Harmodnica, Energia Reativa,
Correcao do Fator de Poténcia, Filtro de Harmoénicos.
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Abstract

In recent years, the power quality has been the subject of much interest and more and
more industries have to deal with this problem. The poor power quality is revealed in the billing
of reactive energy, in successive electrical shot protections, in overheating or overloading of
equipment and drivers. Also, it significantly reduces the life of capacitors and is responsible for
resonance phenomena in the network.

The main objective of this academic work is to analyse and solve problems currently taking
place on the premises of an office building as well as commercial one. A study, supported by
similar existing references and similar works, was conducted on the most common problems to
emerge on the premises, their causes and remedial measures to mitigate or even eliminate
them.

Later on, an audit of the existing equipment at the facilities allowed the definition of the
places to install monitoring equipment in order to analyse the behaviour of the network and its
equipment.

The monitoring of electrical panels carried out during the dissertation aimed at improving
both power quality and energy efficiency of the buildings, in particular their main loads.

Thus, detailed studies have been performed with the network analyser GSC53N of HT
ITALIA.

The equipment used in the analysis of the collected data was supported by TOPVIEW
software. It was possible to graphically analyse the electrical variables and problems on the
network for later custom scaling capacitor banks to correct the power factor and filters for
elimination of harmonic currents and voltages.

The analysis of the results took into account a number of criteria arising from the existing
legislation and standards.

This work allowed the identification of equipment that pollutes the facilities as well as the
definition of the intervention sites, always attentive to the correction of deficiencies and taking
into account the investment required.

Keywords: Power Quality, Harmonic Distortion, Reactive Power, Power Factor Correction,
Harmonic Filter.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Contexto e justificacao do trabalho

No ambito da dissertacdo do Mestrado Integrado em Engenharia Eletrotécnica e de
Computadores da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, apresenta-se o seguinte
trabalho académico com vertente empresarial, acompanhado da empresa MANVIA - Manutencao
e Exploracao de Instalacdes e Construcao, SA.

Nos ultimos anos, tem-se assistido a proliferacdo de equipamentos eletrénicos que, por um
lado sao geradores de perturbacdes, e por outro sdo muito sensiveis a qualidade do produto
eletricidade.

Este problema, tem vindo a afetar a qualidade de energia das instalacdes e nesse sentido,
tem-se tornado necessario definir critérios de avaliacdo da qualidade do produto energia
elétrica, relacionando-os com os limites de admissibilidade de perturbacdes aceitaveis pelos
equipamentos de utilizacao.

Neste sentido, torna-se cada vez mais importante a realizacao de estudos e recolha de
dados para analise, possibilitando assim tornar as instalacdes cada vez mais eficientes, com
baixos consumos energéticos e protegidas de distUrbios elétricos, minimizando o nimero e
duracao das avarias.

Através de uma parceria acordada pela faculdade e a empresa, foi proposto o tema:
“Analise da Qualidade de Energia em Edificios de Servicos e Comércio”, no sentido de se estudar
o comportamento elétrico das instalacées de um edificio comercial e de servicos localizado na
zona da Boavista, Porto. A escolha deste tema para a dissertacao, € justificada pela existéncia
de alguns problemas a nivel de qualidade de energia, sabendo que as instalacdes sao compostas
por diversos equipamentos de alguma complexidade e com alguns anos de funcionamento.



2 Introducao

1.2. Motivacao e Objetivos

As motivacdes que levaram a realizacao deste trabalho prendem-se com a minha vontade
em completar alguma pratica no exercicio como futuro engenheiro eletrotécnico, dai ter
comunicado em primeiro lugar com o meu orientador Prof. Dr. Anténio Machado e Moura a
escolha de um tema de tese em ambiente empresarial. A escolha do tema de trabalho esta
também relacionada com uma das areas de negocio da MANVIA, nomeadamente, manutencéao
de edificios. Trata-se de uma area, onde é possivel aplicar todo o meu conhecimento
académico, adquirido nestes ultimos anos enquanto estudante de engenharia da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto. E neste contexto que assenta a grande motivacéo deste
trabalho.

Os objetivos principais deste trabalho desenvolvem-se em quatro areas:

e Efetuar o levantamento de informacao pertinente e analisar os problemas associados
ao equipamento existente num edificio de grande complexidade, em funcdo da
qualidade de energia elétrica recebida;

e Estudar os equipamentos poluidores internos;

e Apresentar instrumentos de resolucao do problema proposto;

e Elaborar conclusoes.

1.3. Estrutura da Dissertacao

Para além deste capitulo introdutorio, que contextualiza o trabalho que se vai desenvolver,
esta dissertacao contém mais cinco capitulos, cujos conteldos se descrevem de seguida.

No segundo capitulo é descrito os principais e mais comuns tipos de perturbacées que
afetam as instalacoes. Para cada tipo de perturbacao analisada sdo apresentadas as possiveis
causas e as consequéncias mais comuns nas instalacées e nos equipamentos. Sdo também
apresentadas as medidas corretivas a tomar, no sentido de se reduzir o seu impacto tendo em
consideracao as normas e a legislacao em vigor.

No terceiro capitulo é abordada a distorcdo harmonica, sob a forma de analise teorica dos
problemas provocados pelos harmoénicos e as solucdes capazes de mitigar ou eliminar este tipo
de problemas. Dado este tipo de perturbacdo ser o principal objeto desta tese, é ainda
realizado um estudo sobre a forma de mitigacdo/eliminacdo dos harmonicos sendo entao
efetuada a descricdo das diferentes tipologias dos filtros harmonicos.

0 quarto capitulo é referente as auditorias energéticas dos edificios. Dado as instalagdes
em analise se tratarem de dois edificios, uma da area comercial e outro de servicos, € também
importante estudar o processo de analise do comportamento energético dos edificios. Assim,
pretende-se neste capitulo expor a forma com é preparada e como decorre uma auditoria
energética. Ainda no mesmo capitulo, é realizada uma descricao detalhada a nivel de
equipamentos de eletricidade, AVAC (Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado) e sistemas
de elevacao, que compdem a maioria dos equipamentos presentes nas instalacoes, sujeitos aos
distrbios apresentados no anterior capitulo.

0 quinto capitulo é essencialmente um capitulo de trabalho de campo, onde é exposto todo
o trabalho analisado com base nas medicées realizadas aos quadros elétricos. E neste capitulo,
que se define em primeiro lugar, os critérios de analise dos dados recolhidos, tendo por base a
legislacdo e normas existentes e posteriormente a exposicao grafica e numérica dos resultados
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obtidos e a sua avaliacdo. Com base na descricao dos resultados obtidos, € ainda apresentado
um conjunto de solucdes que passa pelo dimensionamento técnico/econdémico de filtros de
harmdnicos e também uma analise conjunta da correcao do fator de poténcia em correlacao
com a analise das faturas de energia.

Finalmente, o sexto capitulo traca as conclusdes gerais deste trabalho, onde é possivel
concluir quais as melhores formas de corrigir os problemas encontrados nas instalacoes, assim
como algumas perspetivas de desenvolvimentos futuros.
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Capitulo 2

Qualidade de Energia Elétrica

A definicdo do produto Eletricidade merece uma atencdo especial. E um produto de
caracteristicas diferentes daquelas que normalmente associamos a bem de consumo.

A energia elétrica é essencial para o desenvolvimento da generalidade dos setores de
atividade. Trata-se de um “produto” pouco convencional, dada a dificuldade de
armazenamento eficiente e a necessidade de controlo de qualidade praticamente em “tempo
real” [1]. Outra das caracteristicas particulares do produto eletricidade é a possibilidade de o
consumidor receber este bem ao mesmo tempo que o deteriora, contribuindo simultaneamente
para degradar a “eletricidade” recebida pelos seus vizinhos.

Durante dezenas de anos, a grande maioria dos recetores ligados as redes de energia
elétrica consistiam em cargas lineares. Por essa razdo, uma vez que as tensdes da alimentacao
sdo sinusoidais, as correntes consumidas eram também sinusoidais e da mesma frequéncia,
podendo apenas encontrar-se desfasadas relativamente a tensao.

Com o desenvolvimento da eletronica de poténcia, os equipamentos ligados aos sistemas
elétricos evoluiram, melhorando em rendimento, controlabilidade e custo, permitindo ainda a
execucao de tarefas ndo possiveis anteriormente. Contudo, esses equipamentos tém a
desvantagem de nao funcionarem como cargas lineares, consumindo correntes nao sinusoidais,
e dessa forma “poluindo” a rede elétrica com harmonicos.

Os prejuizos econdémicos resultantes destes e de outros problemas dos sistemas elétricos
sdo muito elevados, e por isso a questdo da qualidade da energia elétrica entregue aos
consumidores finais € hoje, mais do que nunca, objeto de grande preocupacéo [2].

Qualidade é um conceito para o qual ndo é muito facil apresentar uma definicdo clara e
objetiva. Contudo, parece existir um consenso generalizado de que “a qualidade ¢é a adequacéo
de determinado bem ou servico a sua finalidade ou uso” [1].

No dominio elétrico, pode considerar-se que a energia fornecida por um sistema elétrico
tem qualidade quando garante o funcionamento do equipamento elétrico, sem que se
verifiquem alteracées de desempenho significativas.

Para um utilizador doméstico a qualidade mede-se fundamentalmente de uma forma
empirica, usando a maior parte das vezes a iluminacao como instrumento de analise. Ha luz ou
nao ha luz, dizemos muitas vezes. Para um utilizador industrial, para um hospital ou para um
grande edificio do setor terciario os critérios que definem a qualidade sao completamente
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diferentes. Multiplas perturbagoes implicam funcionamentos incorretos de diferentes
equipamentos, pelo que se torna indispensavel caracterizar e definir essas perturbacoes.

0 conceito de Qualidade de Energia Elétrica (QEE) tem vindo a sofrer alteracdes sucessivas
com a evolucao tecnologica. Ainda ha poucos anos, quando se falava em QEE, a principal
preocupacao residia na continuidade de servico, ou seja, na duracdo e no numero de
interrupcoes de tensdo. Contudo, para além da continuidade de servico, tém vindo a assumir
importancia outros parametros de QEE, tais como, a amplitude e a frequéncia da tensao, o
desequilibrio de tensbes e a distorcao harmonica [1].

Nenhum destes fendmenos € novo, mas o seu estudo tem vindo a despertar um crescente
interesse. A proliferacdo de dispositivos eletronicos ao nivel dos sistemas informaticos,
Variadores Eletrénicos de Velocidade (VEV), controladores logicos programaveis, circuitos de
iluminacéao e eletrodomésticos alterou radicalmente a natureza da carga dos sistemas elétricos.
Estes dispositivos eletronicos sao frequentemente os grandes causadores e as principais vitimas
das perturbacoes de QEE.

Paralelamente aos avancos tecnoldgicos, a economia mundial tem vindo a evoluir no sentido
de uma maior dependéncia da energia elétrica. Tendo em consideracdo o aumento da
sensibilidade do equipamento a perturbacdes de QEE, de reduzida severidade, e as baixas
margens de lucro das organizacdes, a garantia de elevada QEE constitui um fator crucial para
a competitividade das organizacdes em mercados globalizados. A este nivel, apresenta-se
especialmente critica a indUstria baseada em processos continuos de producao e a indistria
com elevada penetracao de Tecnologias de Informacao (TI). Neste contexto, é fundamental
proteger adequadamente os processos criticos destas industrias para que as perturbacoes de
QEE, de reduzida severidade, ndo conduzam a prejuizos avultados e a diminuicao dos niveis de
produtividade [1].

Aproximadamente 80% das perturbacoes de QEE tém origem nas instalacoes dos clientes.
As principais causas devem-se a fatores como a ligacdo da rede de grandes cargas, harmonicas,
sobrecarga de circuitos... A restante percentagem de perturbacoes de QEE, tém origem nos
sistemas de Transporte e Distribuicao (T&D). As causas mais comuns sao as descargas
atmosféricas, os acidentes sobre as linhas provocados pelo derrube de arvores, por animais,
por uma manutencdo pouco cuidada ou por negligéncia e erro humano.

Embora o Regulamento de Qualidade de servico (RQS) tenha vindo a clarificar
especificamente qual o nivel de QEE que o distribuidor é obrigado a fornecer, nem sempre este
nivel esta de acordo com as exigéncias dos processos de producao atuais [3].

Tendo em conta o que ja foi mencionado surge entdo a necessidade de identificar as
principais perturbacoes da rede/instalacoes:

e Variacoes do modulo de tensao;

e Variacoes de frequéncia;

e Desequilibrios das tensoes;

e Poluicao harmonica;

e Flutuacdes rapidas e ciclicas de tensao (efeito “flicker”);
e Ocos (cavas) de tensao e micro-cortes.

Para se corrigir este tipo de perturbacdes, é necessario que os proprietarios das instalacoes
estejam predispostos a realizar grandes investimentos, o que por vezes, nao estdo disponiveis
para o fazer.



No sentido de regulamentar as perturbacdes existentes a nivel de qualidade de energia, foi
criada uma norma Europeia, a EN 50160 [4] que define e descreve quais os parametros
essenciais a controlar, sendo que das perturbacdes ja mencionadas, a norma apenas considera
as seguintes:

e Desequilibrio de tensao;

e Qcos (cavas de tensao);

e Variacoes rapidas e ciclicas de tensao (efeito “flicker”);

e Oscilagdes e variacoes de frequéncia;

e Sobretensoes;

e Distorcao de onda de tensdo decorrente da presenca de harmonicos.

A norma ajuda-nos a definir e caracterizar essas perturbacées, mas nao responde a um
conjunto de perguntas que se colocam no dia-a-dia:

e Qual é o impacto das perturbacoes nas instalacoes elétricas?

e Quais sdo as perturbacoes relevantes e provaveis?

e Que prioridade dar a implementacao de sistemas de monitorizacdo da qualidade da
energia e da onda de tensao?

Estas perguntas nao tém uma resposta facil, ou sequer uma Unica resposta. A monitorizacao
da qualidade da energia e da onda de tensao em instalacdes € uma ferramenta muito Gtil que
nos permite ganhar experiéncia na avaliacdo do impacto das perturbacdes em sistemas de
energia.

De seguida, passa-se a descrever em pormenor estas perturbacoes, os efeitos que as
mesmas provocam e as solucdes possiveis para mitigar ou até mesmo eliminar os distrbios.

Antes desta descricao convém também perceber o conceito de funcionamento normal, que
na Norma EN 50160 [4] é descrito como sendo a condicdo de funcionamento de uma rede
elétrica em condicdes em que as necessidades de carga e producao sdo efetuadas, que todas
as manobras necessarias sao executadas para o bom funcionamento e que as protecdes atuam
quando necessario, salvo perturbacdes temporarias e intempestivas como por exemplo:

e Condicoes de alimentacdo provisoria;

e Condigoes climaticas excecionais;

e Perturbacdes provocadas por terceiros;

e Perturbacdes provocadas por causas externas;

2.1. Campanha “A Qualidade de Servico Cabe a todos”

Atualmente, esta a decorrer uma campanha promovida pela Entidade Reguladora dos
Servicos Energéticos (ERSE) com o nome de “A Qualidade de Servico Cabe a Todos” que tem
por objetivo criar uma rede de parcerias com instituicées-chave do Sistema Elétrico Nacional,
no sentido de sensibilizar os utilizadores das redes elétricas de que a melhoria da qualidade de
servico deve contar com a contribuicao de todos, sendo uma responsabilidade global.
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A qualidade de servico prestada pelos operadores das redes elétricas e pelos
comercializadores de eletricidade aos clientes envolve assuntos como cortes de energia
elétrica, a qualidade da energia fornecida ou a qualidade da interacao com os clientes [5].

A qualidade de servico de natureza técnica no setor elétrico é caracterizada de acordo com
as seguintes vertentes:

e Continuidade de Servico
Associada a fiabilidade do fornecimento da energia elétrica, sendo avaliada através da
frequéncia e da duracao das interrupgoes de fornecimento.

¢ Qualidade de Energia Elétrica

Associada as caracteristicas da tensdao de alimentacdo, tendo em consideracao
nomeadamente os fendmenos continuos de tensdo (variacdo do valor eficaz, variacdo de
frequéncia, severidade da tremulacao, desequilibrio de tensoes, distorcdo harmonica, etc.) e
eventos de tensao (cavas de tensao e sobretensoes).

A regulacdo da qualidade de servico é definida através do Regulamento da Qualidade de
Servico (RQS) e do Regulamento Tarifario (RT).

O RQS estabelece regras que definem, e procuram garantir, um nivel minimo da qualidade
de servico prestada aos clientes, nomeadamente através de disposicoes relativas a [6]:

e Competéncias, responsabilidades e obrigacdes das entidades envolvidas;

¢ Indicadores e padrdes de qualidade de servico;

e Compensacoes a pagar quando os indicadores individuais nao sao cumpridos;
e Clientes com necessidades especiais e clientes prioritarios.

2.2. Desequilibrio de tensées

Segundo a Norma EN 50160 [1] o desequilibrio de tensao corresponde a condicdo num
sistema polifasico em que os valores eficazes das tensdes ou os angulos de desfasamento entre
fases consecutivas nao sao todas iguais.

Os desequilibrios podem ser definidos como o desvio maximo da média das correntes ou
tensdes trifasicas, dividido pela média das correntes ou tensdes trifasicas, expressa em
percentagem. As origens destes desequilibrios estdo geralmente nos sistemas de distribuicao os
quais possuem cargas monofasicas distribuidas inadequadamente, fazendo surgir no circuito
tensoes de sequéncia negativas. Este problema agrava-se quando consumidores alimentados de
forma trifasica possuem uma ma distribuicdo de carga nos seus circuitos internos, impondo
correntes desequilibradas no circuito da concessionaria [2].

Tais fatores fazem com que a qualidade no fornecimento de energia seja prejudicada, e
alguns consumidores tenham na sua alimentacdo um desequilibrio de tensdo. Estes
desequilibrios de tensao podem apresentar problemas indesejaveis na operacdo de
equipamentos, dentre os quais se destacam:

e Motores de inducao;
e Maquinas sincronas;
e Retificadores.
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Nas situacdes em que as tensdes de um sistema trifasico apresentam amplitudes diferentes
ou desfasamento assimétrico, diferente de 120°, considera-se que o sistema é desequilibrado
ou assimétrico, tal como ilustrado no grafico da figura 2.1 a direita.

U,.U,,U, RUMTIRTA

t )< t
135°
2400 230°

120°

Figura 2.1 - Sistemas trifasicos equilibrado (a esquerda) e desequilibrado (a direita) [3]

2.2.1. Consequéncias do desequilibrio de tensoes

0 desequilibrio dos sistemas trifasicos de tensdes afeta essencialmente o desempenho de
equipamentos trifasicos, tais como, motores de inducao e transformadores. Os problemas mais
comuns apresentam-se em:

e Sobrecargas nos condutores;

e Sobreaquecimento nas maquinas rotativas;

e Diminuicao na capacidade de transporte das canalizacoes elétricas;
e Mau funcionamento de sistemas eletronicos.

Estes distUrbios provocados pela ma distribuicdo das cargas, leva a um desequilibrio nas
fases, que por sua vez origina um aumento da corrente de neutro.

Apresenta-se de seguida alguns exemplos, de problemas resultantes do desequilibrio de
tensoes.

Para a analise dos efeitos de tensbes desequilibradas aplicadas ao motor de inducao
considera-se somente os efeitos produzidos pelas tensdes de sequéncia negativa, que somados
aos resultados da tensado de sequéncia positiva, resultam no sobreaquecimento da maquina.
Como consequéncia direta desta elevacao de temperatura tem-se a reducdo do tempo de vida
Gtil dos motores, visto que o material isolante sofre deterioracdo mais acentuada na presenca
de elevada temperatura nos enrolamentos [2].

Quanto as maquinas sincronas, como no caso anterior, a corrente de sequéncia negativa
fluindo através do estator de uma maquina sincrona, cria um campo magnético no estator com
velocidade igual ao do rotor, porém no sentido contrario ao de rotacao definido pela sequéncia
positiva. Consequentemente, as tensoes e correntes induzidas nos enrolamentos de campo, de
amortecimento e na superficie do ferro do rotor, terdo uma frequéncia igual a duas vezes da
rede aumentando significativamente as perdas no rotor [2].

Ja quanto aos retificadores, uma ponte retificadora AC/DC, injeta na rede corrente
alternada, quando esta opera sob condi¢cdes nominais, correntes harmonicas caracteristicas (da
ordem 5, 7, 11, 13, etc.). Entretanto, quando o sistema supridor se encontra desequilibrado,
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os retificadores passam a gerar, além das correntes harménicas caracteristicas, o terceiro
harménico e seus mdltiplos. A presenca do terceiro harmédnico e os seus multiplos no sistema
elétrico é extremamente indesejavel, pois possibilita manifestacdo de ressonancias nado
previstas, causando danos a uma série de equipamentos [2].

Para se efetuar uma analise/avaliacdo dos desequilibrios entre tensdes, € necessario
conhecer os parametros necessarios a execucao da mesma.

Segundo a Norma EN50160 [1], os desequilibrios de tensdao deverao ser analisados, em
condicdes normais de funcionamento, durante cada periodo de uma semana, em que 95% dos
valores eficazes médios de 10 minutos da componente inversa (fundamental) da tensao de
alimentacao se devem encontrar no intervalo de 0 a 2% da componente direta (fundamental)
correspondente. Neste sentido convém perceber o sentido das componentes indicadas.

Desequilibrio de Tensao é, portanto, o desvio, em sistemas trifasicos, nos modulos e/ou
angulos das tensdes em relacao a condicao equilibrada que é caracterizada pela igualdade dos
modulos e desfasagem de 120° entre si e com uma sequencia anti-horario.

Considerando um sistema trifasico com tensées U,, U,, U; e decompondo a tensao nas suas
componentes direta, inversa e homopolar, tem-se o seguinte [4]:

e Grau de desequilibrio inverso (u,)= ui:, (2.1)
e Grau de desequilibrio homopolar (uy) = % (2.2)
d
Sendo:

U; - Componente inversa da tensao
U4 - Componente direta da tensao

U, - Componente homopolar da tensao

2T

. , . 1 .V3 11900 21
a - Operador cujo valor é igual a: - >+ ]g = el120° = 3

Tendo entao que:

e U =Ug+Ui+Up 2.3)
o Up=a?Ug+al;+Uy (2.4)
* Us=alUg+a’Ui+ U, (2.5)
Dai tém-se:
e Up=U—U=Us(l-®+ U(1-0) (2.6)
. %=&—%=%(az—o@+ E(a—a2)= a(%(a—l)+&(1—a)> (2.7)

o UlZ =—== _U_d(_z + O(Z + O() (2.8)

—— o
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Obtendo a componente direta e inversa:

e Ug= &%%“2 (2.9)
e U = U127 Uzst (2.10)

A figura 2.2 representa graficamente os trés sistemas, direto, inverso e homopolar,
enquanto as equacdes 2.1 e 2.2 os descrevem matematicamente.

As amplitudes dos vetores em cada sistema, podem ser calculadas em funcao do sistema
original (U, U,, U3),mediante as expressdes matematicas 2.3, 2.4 e 2.5, em que a € um operador
unitario que gira 120°.

U1 uz u3

Directo [MveTso Homopolar

Figura 2.2 - Sistemas basicos de tensoes [5]

e Sistema direto - Trata-se de um sistema trifasico equilibrado que é sincrono com o

sistema de origem;
e Sistema inverso - E um sistema trifasico equilibrado, mas oposto ao sistema de origem;
e Sistema homopolar - E um sistema constituido por trés vetores cujos modulos e

direcdes sao iguais.

2.2.2. Mitigacao do desequilibrio de tensoes

Para a diminuicao do desequilibrio dos sistemas trifasicos de tensdes podem ser adotadas
varias medidas, com diferentes graus de complexidade técnica, tais como:

¢ Redistribuicao das cargas;

e Utilizacao de um regulador automatico de tensao;
e Aumento da poténcia de curto-circuito;

e Transformadores com ligacdes especiais.
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2.3. Cavas de Tensao

As cavas de tensao sao descritas como uma diminuicao brusca do valor eficaz da tensao de
alimentacao para valores entre 90% e 1% da tensao nominal ou declarada, seguida do seu
restabelecimento depois de um curto intervalo de tempo.

De acordo com a norma NP 50160 [1], a duracdo das cavas de tensao esta compreendida
entre 10 milissegundos e 1 minuto.

Nao esta estabelecido o nimero tipico de cavas numa instalacdo, embora se admita como
altamente provavel esperar um nimero de cavas entre as dezenas e um milhar por ano. Note-
se que as cavas sao a definicdo de um fendmeno que muitas vezes descrevemos como micro-
cortes.

Dada a maior incidéncia de cavas de tensao, em determinadas instalagdes sensiveis, este
fendmeno pode resultar de consequéncias economicas significativamente mais graves que as
interrupcoes de tensao.

A origem das cavas de tensdo esta normalmente associada a defeitos de isolamentos nos
sistemas de T&D e nas instalacdes do cliente. Por exemplo, é bem conhecido o fenomeno da
variacdo de tensdo provocada pelo arranque de um motor de poténcia muito elevada. Este
fendmeno tem sido ultrapassado com a separacao de circuitos e a colocacao de transformadores
dedicados ao arranque de motores de poténcia elevada.

As cavas de tensdao também podem ser originadas devido a problemas nos equipamentos
reguladores de tensao, devido a ocorréncia de curto-circuitos na propria instalacdo em que a
tensao cai para valores muito proximos de zero e os que ocorrem com alguma frequéncia, nas
redes de transporte e distribuicdo, provocados pela ocorréncia de descargas atmosféricas,
existéncia de neve e gelo, erros de operacao e incéndios.

De seguida, mostra-se um exemplo de uma cava de tensao.

A Tensao (p.u.)

“Jﬂﬂﬂﬂ """""""" M\

05111

y

0.0

>

tempo

=051t b

—~1.01 U

[ [ |

Figura 2.3 - Exemplo de uma cava de tensao [5]
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2.3.1. Consequéncias das cavas de tensao

Estas perturbacdes acarretam graves problemas para o funcionamento de uma unidade
industrial, nao se limitando ao periodo reduzido em que tém lugar. A eventual paragem de
processos industriais traz problemas bastante mais graves, dada a possibilidade de destruicao
dos produtos em curso de fabrico e/ou a necessidade de reiniciar sequéncias de producao que
podem envolver processos demorados e complexos [4].

Nesta situacdo os prejuizos técnicos e econdomicos nas unidades industriais podem ser
extremamente graves.

De entre as principais consequéncias destas perturbacées podemos indicar:

e Paragem momentanea de motores;

e Paragem de processos industriais comandados por computador por perda informacao e
comunicacao;

e Perdas de informacdo em equipamentos informaticos.

2.3.2. Sensibilidade dos equipamentos face as cavas

A sensibilidade de equipamentos elétricos e eletronicos face as cavas pode ser encontrada
sob a forma dos seguintes exemplos:

e Os contactores sdo tipicamente sensiveis a cavas < 50% de Uc durante mais de 100
milissegundos;

e Nas redes de comunicacao, os Field Bus sao tipicamente sensiveis a cavas < 80% de Uc
durante 40 milissegundos;

e Os variadores de velocidade (poténcia > 25 kW) sdo sensiveis a cavas < 90% de Uc
durante 60 milissegundos.

Esta lista € muito grande. Para qualquer equipamento eletrénico é possivel estabelecer esta
relacdo. Como hoje em dia, qualquer instalacao industrial esta suportada por equipamentos
eletronicos, € possivel avaliar o enorme impacto que estes eventos tém na atividade produtiva.

No sentido de melhor se analisar este tipo de perturbacdes, sera apresentado de seguida
um conjunto de parametros da qual a mesma depende [1] :

e Cava de tenséao - Limite de arranque igual a 90% da tensao de referéncia;

e Duracédo da cava de tenséo - Duracao no intervalo de 10 milissegundos a 1 minuto
(inclusive);

e Limiar final da cava de tenséao - Valor eficaz da tensao que define o final da cava;

e Tensao residual da cava de tensao - Valor minimo registado durante a cava;

e Limiar de inicio da cava de tensao - Valor eficaz de tensao que define o inicio da cava.
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A profundidade de uma cava de tensao é dada em % por:

e AU= X (2.11)
Un
Onde:
e Ur- Valor eficaz da tensao residual do defeito;
e UN-Tensao nominal;

Sendo que Ur (%) num determinado barramento (figura 2.4) onde se esta a efetuar o estudo,
é dado por:

Figura 2.4 - Calculo aproximado da tensao residual de defeito numa rede radial [4]

Zy
Z1+Z,

e« U, (%)= (2.12)

A norma EN 50160 [1] classifica as cavas, em funcao da tensao residual e da sua duracao,
da forma apresentada na tabela 2.1:

Tabela 2.1 - Classificacao das cavas de tensao [1]

Tensdo residual u Duracdo ¢
% ms
10 =1< 200 200 <t=500 500 <1< 1000 1000 < 1= 5000 5000 <f < 60000
90 = CELL Al CELL A2 CELL A3 CELL A4 CELL AS
80 = CELL B1 CELL B2 CELL B3 CELL B4 CELL B5
70 = CELL C1 CELL C2 CELL C3 CELL C4 CELL C5
40> U= s CELL DI CELL D2 CELL D3 CELL D4 CELL D5
5>u CELL X1 CELL X2 CELL X3 CELL X4 CELL X5
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2.3.3. Mitigacao das cavas de tensao

Sendo as redes de T&D responsaveis pela propagacao das cavas de tensao,
independentemente da sua origem é fundamental adotar estratégias de mitigacao das cavas de
tensao a este nivel. Contudo, a intervencdo nos sistemas de T&D implica normalmente
investimentos extremamente elevados. Neste contexto, é indispensavel a adocao de estratégias
e mitigacao das cavas de tensao e de imunizacao dos equipamentos ao nivel das instalacdes do
cliente.

Ao nivel das redes de T&D, podem ser adotadas algumas das seguintes medidas:

e Aumento da poténcia de curto-circuito - Quanto maior for a poténcia de curto-circuito,
num determinado ponto da rede, menor sera a propagacao de cavas de tensao até esse
ponto;

e Otimizacdo do nimero e tempo de eliminacdo de defeitos - através de uma melhor
politica de abate de arvores junto das linhas aéreas, através de instalacdo de protecoes
contra animais, a substituicdo de linhas aéreas por cabos subterraneos, o uso linhas
aéreas com isolamento e aumento da manutencao (diminuir a periodicidade);

e Isolamento de clientes sensiveis - Os clientes mais sensiveis a cavas de tensdo devem
ser alimentados a partir de niveis de tensao mais elevados.

Ao nivel das instalacdes do cliente, pode-se aplicar a instalacdo de equipamentos que
filtram/evitam pequenas perturbacdes da rede, tais como:

e UPS’s - normalmente utilizadas para garantia de funcionamento de equipamento
critico, durante interrupcoes de fornecimento, com investimentos relativamente
baixos;

e Sistemas Motor-Gerador;

e Reguladores dinamicos de tensao ou Dynamic Voltage Restorers (DVR), sendo utilizados
para atenuacado da severidade de cavas de tensao, sobretensdes e desequilibrios de
tensao com origem nos sistemas de T&D.

2.4. Flutuacdes ou oscilacées de tensao (efeito “flicker”)

De acordo com a norma EN 50160 [1] uma flutuacao de tensdo é uma série de variagoes
regulares ou irregulares no valor eficaz ou na amplitude da tensao que muitas vezes causa o
efeito de cintilacdo (efeito “flicker”) que € a impressao visual resultante das variacoes do fluxo
luminoso das lampadas.

As flutuacdes de tensao, em geral sao provocadas por variacées de cargas como fornos a
arco, elevadores, bombas e compressores. O efeito principal é o fenomeno de flicker, mas as
flutuacoes de tensao podem ocasionar oscilagées de poténcia nas linhas de transmissao, levando
os geradores a oscilar entre si (oscilacoes eletromecanicas) [6].

As flutuacodes de tensao correspondem a variacdes dos valores eficazes da tensao dentro do
intervalo entre 0,95 a 1,05 pu. Tais flutuacdes sao geralmente provocadas por cargas industriais
e manifestam-se de diferentes formas a destacar [2]:
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e Flutuacées Aleatorias: originadas por fornos a arco, onde as amplitudes das oscilacoes
dependem do estado de fusao do material e do nivel de curto-circuito da instalacao;

e Flutuacdes Repetitivas: originadas por maquinas de soldagem, laminadores,
elevadores;

¢ Flutuacées Esporadicas: provocadas pelo arranque frequente de grandes motores.

Na imagem seguinte, apresenta-se um exemplo grafico de uma flutuacao de tensao.
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Figura 2.5 - Exemplo de flutuacao de tensao [5]

2.4.1. Consequéncias das flutuacoes de tensao

Os principais efeitos nos sistemas elétricos, resultados das oscilacoes causadas pelos
equipamentos mencionados anteriormente sdo oscilacdes de poténcia e binario das maquinas
elétricas, queda de rendimento dos equipamentos, interferéncias nos sistemas de protecao, e
efeito “flicker” ou cintilacao luminosa.

A analise/avaliacao destas perturbacoes é efetuada tendo em consideracdo o incomodo
causado pela flutuagado da luminancia e frequéncia desta mesma flutuacéao. E entdo necessario
perceber quais os parametros associados a estas perturbacoes.

Antes de se analisar as perturbacdes, é necessario compreender os principais conceitos [1]:

e Duracdo de uma variacdo de tensao - E o intervalo de tempo em que a tensao varia,
desde um instante inicial ate ao final;

e Flutuacdo de tensdo - E a serie de alteracdes de tensdo ou variacdo ciclica da
envolvente da tensao;

e “Flicker” - E a flutuacdo da luminancia de fontes luminosas;

e Limite de irritabilidade do “flicker” - E o limite maximo em que a luminancia pode
flutuar sendo suportada por uma determinada amostra de populacao;
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o indice de severidade do “flicker” de curta duracdo (Pst) - E o indice de avaliacdo do
fendmeno de “flicker” num curto periodo de tempo (normalmente 10 minutos).

o Py =0,36dr%1RF 2.13)

Onde:

d - valor da variacao relativa da tensao %U (%);

e r - Nimero de variacoes de tensdao por minuto;

e R - Fator de frequéncia que toma valores dependentes do valor r;

e F - Fator de equivaléncia que depende da forma da flutuacao da tenséao;

e indice de severidade do “flicker” de longa duracao (Plt) - E o indice de avaliacdo do
fenomeno de “flicker” num longo periodo de tempo (normalmente 2 horas).

o Py=[gyiu (2.14)

Onde:

N - Nimero de indicadores Pst considerados durante o intervalo de 2 horas

e indice de severidade equivalente do “flicker” - E o indice que permite a avaliacao
em intervalos de tempo longos e curtos do fenémeno do “flicker”.

2.4.2. Mitigacao das flutuacoes de tensao

Existem varias estratégias para a diminuicao da amplitude das flutuacdes de tensao, mas
todas implicam aumento da poténcia de curto-circuito do sistema de alimentacao das maquinas
perturbadoras ou diminuicao do fluxo de energia reativa.

A eliminacdo/mitigacao destas perturbacdes, podera ser conseguida através de:

e Instalacdo de lampadas com menor sensibilidade a estas variagées;

e Reforco da rede (aumentar a poténcia de curto-circuito através da instalacdo de
geradores proximo das cargas perturbadoras;

e Ligar os aparelhos perturbadores a niveis de tensao superiores;

e Ligar baterias de condensadores em serie a montante do ponto de interligacao a rede
da carga perturbadora;

e Utilizacao de balastros eletrdnicos para regulacao de tensao;

e Utilizacao de arrancadores progressivos para motores de grande poténcia.
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2.5. Oscilagées de Frequéncia

A frequéncia da tensdo alternada é funcdo da velocidade de rotacdo dos geradores. A
estabilidade da frequéncia depende da garantia de equilibrio entre a absorcao e a geracao de
poténcia ativa. Nas redes fortemente interligadas, as variacoes de frequéncia sdo praticamente
insignificantes, dada a capacidade de resposta das redes a variacoes de carga.

Em Portugal continental ndo é de esperar oscilacdes de frequéncia significativas, uma vez
que os sistemas de T&D apresentam um bom nivel de interligacdo e existem varias ligacoes a
rede europeia.

Em redes isoladas, de pequena dimensao, sdao necessarios cuidados acrescidos para que nao
ocorram desvios de frequéncia que ponham em causa a estabilidade do sistema elétrico e o
adequado funcionamento do equipamento do cliente. Nestas redes, podem ocorrer variacoes
de frequéncia da ordem dos 3 Hz a 4 Hz, especialmente prejudiciais para as maquinas rotativas
de grande poténcia [3].

2.5.1. Consequéncias das oscilacoes de frequéncia

Para pequenas oscilacoes, dentro da denominada tolerancia normal, o principal efeito é
sobre a velocidade das maquinas rotativas. Em tais condicoes, podem produzir-se fenomenos
como [5]:

e Variacado da poténcia debitada pelos motores AC;

e Sobreaquecimento das fontes de alimentacao, podendo levar a danos nos circuitos
eletronicos;

e Equipamentos que dependem da frequéncia como referencial temporal podem alteram
o seu funcionamento;

Para efetuar a analise deste tipo de perturbacdes, convém conhecer os parametros que a
constituem/definem, tendo por base a norma EN 50160 [1]:

e Frequéncia da tensdo de alimentacéo - E a taxa de repeticdo, que é medida ao longo
de um dado intervalo de tempo, da onda fundamental de tensao;
e Frequéncia nominal - E o valor nominal da frequéncia de alimentacéo;

A norma EN 50160 [1] impde que a frequéncia nominal de alimentacao devera ter o valor
de 50 Hz, sendo que no periodo normal de funcionamento, num periodo de medicao de 10
segundos, o valor médio da frequéncia fundamental, devera estar compreendido no seguinte
intervalo para redes com ligacdo sincrona a redes interligadas:

e 50 Hz + 1% [49,5 Hz; 50,5 Hz] durante 99,5 % de um ano;
e 50 Hz + 4% [47 Hz; 52 Hz] durante 100 % do tempo.
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Tem-se ainda outro intervalo, para os sistemas sem ligacdo sincrona a um sistema
interligado:

e 50 Hz + 2% [49 Hz; 51Hz] durante 95% de uma semana;
e 50 Hz + 15% [42,5 Hz; 57,5 Hz] durante 100 % do tempo.

A titulo de exemplo, a figura 2.6 apresenta uma variacao de frequéncia de tensao.

4 Tensao

-

>
Lempo

Figura 2.6 - Exemplo de variacao de frequéncia de tensao [5]

2.5.2. Mitigacao das oscilacoes de frequéncia

No sentido de eliminar este tipo de perturbacdes é necessario equilibrar em cada instante
0 conjunto da capacidade de producao com a carga combinada pedida simultaneamente.

Existe sempre um certo risco de desequilibrio que provoque um aumento ou uma diminuicao
da frequéncia, podendo ser reduzido se numerosas redes estiverem agrupadas em grandes redes
interligadas, cuja capacidade de producao seja muito grande em relacao das eventuais
variacoes.

2.6. Sobretensoes

As sobretensdes sao uma das causas mais frequentes nas avarias em equipamentos
eletronicos. Os recentes desenvolvimentos tecnoldgicos tém conduzido a uma monitorizacao
dos equipamentos com a reducdo oObvia das resisténcias de isolamento. Cada vez mais, os
equipamentos estao mais sensiveis, e cada vez mais dependemos de equipamento sensivel. As
origens das sobretensées sao bem conhecidas. Fundamentalmente tém origem em manobras de
comutacado ou descargas atmosféricas.

As sobretensdes nos sistemas elétricos de energia podem ser causadas, essencialmente,
pelos seguintes tipos de ocorréncias:
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Descargas atmosféricas;

Operacao de disjuntores de rede;

Descargas electroestaticas;

Outras ocorréncias provocadas por geradores de impulsos integrantes do sistema.

Podem ser classificadas como sobretensdes de baixa frequéncia, quando ocorrem a

frequéncia do sistema elétrico (50 Hz), ou como sobretensdes de alta frequéncia, quando
ocorrem a frequéncias muito superiores, podendo atingir os MHz.

As sobretensoes transitorias correspondem a variacoes extremamente rapidas do valor da

tensao, com duracdes entre os microssegundos e os segundos, podendo atingir valores de pico
bastante elevados.

A tabela 2.2 apresenta as principais caracteristicas dos diferentes tipos de sobretensoes

que geralmente ocorrem nos sistemas elétricos.

Tabela 2.2 - Carateristicas tipicas de sobretensoes nas redes elétricas [3]

Duracdo Frequéncia Amortecimento
(ou taxa de cresc.) com a distancia
Descargas Muito curia Muifo alta Forte
Atmosféricas (ps] [até 1000 kV/ps)
Descargas Muito curta Alta Muito forte
Electrostaticas (ns] (=10MHz)
Comutacdo Curta Média Médio
(ms) (1 a 200 kHz)

Sobretensdes Longa (s),ou Frequéncia do Ndo existe
temporéarias muito longa sistema (50 Hz}
@ frequéncia (horas]

do sistema

2.6.1. Consequéncias das sobretensoes

A destruicdo de componentes elétricos e eletronicos, na sequéncia de sobretensdes,

decorre principalmente nas seguintes situacoes:

Sobretensoes de elevada amplitude provocam a destruicao das camadas de isolamento
de alguns componentes;

Sobretensoes de elevada energia dao origem a correntes elevadas e ao aquecimento
excessivo de componentes, por efeito de Joule;

Sobretensdes elevam os niveis de tensao nos barramentos DC das fontes de
alimentacao, conduzindo a avaria dos reguladores de tensao ou inversores;
Sobretensodes provocam funcionamento inadequado de componentes eletronicos, tais
como tiristores, devido as variacoes rapidas de tensao.
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Convém também conhecer o significado de alguma terminologia, para perceber este tipo
de perturbacao, tendo em conta a Norma EN 50160 [1]:

Sobretensao transitoria - Consiste numa sobretensao de curta duracao (alguns
milissegundos), oscilatéria ou ndo, e que normalmente e amortecida.

Sobretensdo temporaria a frequéncia da rede - Consiste num aumento temporario do
valor de tensao eficaz, num determinado ponto do sistema, tendo por base um valor
limite inicial.

Duracédo da sobretenséo - E a diferenca absoluta entre o instante em que se inicia a
sobretensao e o valor final da mesma.

Limiar inicial da sobretensdo - E o valor eficaz da tensdo, que define o inicio da
ocorréncia da sobretensao.

Limiar final da sobretensdo - E o valor eficaz da tensdo, que define o final da
ocorréncia da sobretensao.

Valor de pico - E a amplitude méaxima do impulso. O seu valor podera variar entre 1 a
5 vezes o valor nominal da tensao.

A norma EN50160 [1] define ainda o limite incial para a sobretensao no valor de 110% da
tensao de referéncia. Considera também, que o nivel da sobretensao é definido pela tensao e
pela sua duracao temporal.

As sobretensoes podem-se manifestar de diversas formas, tomando o exemplo:

Sobretensao entre 2 condutores ativos;
Sobretensao entre os condutores ativos e a terra;
Sobretensao entre as fases e o neutro.

Atabela 2.3, de seguida representada, apresenta a classificacao das sobretensdes de acordo
com a tensdao maxima e a duracao.

Tabela 2.3 - Classificacao das sobretensoes [1]

Tensdo de incremento i Duracao 7
% ms
10=r=500 500 <t=5000 5000 < 1= 60 000
u=120 CELL S1 CELL S2 CELL S3
120> u > 110 CELLTI CELL T2 CELL T3

2.6.2. Mitigacao das sobretensdes

Devem ser adotadas estratégias de mitigacao deste tipo de fenomenos, desde os sistemas
de T&D até ao quadro de alimentacado de cada equipamento.

As sobretensoes que ocorrem ao nivel dos sistemas de T&D, com consequéncias mais graves,
sdo resultantes de descargas atmosféricas diretas. Para atenuar os efeitos deste tipo de
sobretensdes sao instalados “cabos de guarda” e descarregadores de sobretensao nas linhas de

MT e AT.
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Outras solucoes de correcao, passam por instalacao de supressores de impulsos de tensao
nas instalacdes dos clientes ou a reducao da emissao de impulsos na fonte de perturbacao.

2.7. Distorcao da forma de onda de tensao na presenca de
harmoénicos

A distorcao da forma de onda é definida como um desvio em regime permanente, da forma
de onda puramente sinusoidal, na frequéncia fundamental é caraterizada principalmente pelo
seu conteldo espectral.

e Harmonicos

Quando existem cargas nao lineares ligadas a rede elétrica, a corrente que circula nas linhas
contém harmonicos e as quedas de tensdo provocadas pelos harmonicos nas impedancias das
linhas, faz com que as tensdes de alimentacao fiquem também distorcidas. A figura 2.7,
representa um exemplo da distorcao da forma de onda de tensao na presenca de harmonicos.

Harmonicos
i [ i
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| |
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I I I I I I I
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Figura 2.7 - Exemplo de Harmoénicos [7]

Este problema da distorcao harménica, sera abordado com maior detalhe no capitulo 3.

2.8. Energia reativa e o Fator de Poténcia

Numa instalacao elétrica, os elementos que a compéem podem atuar como consumidores,
que utilizam a poténcia elétrica (ativa) da rede como fonte de energia de alimentacao
(computadores, impressoras, etc.), ou como conversor noutra forma de energia, por exemplo:
lampadas ou fornos, ou em trabalho util (exemplo de motores elétricos). Para que isto ocorra,
geralmente é necessario que o elemento da instalacdo comute com a rede (com um consumo
liquido nulo) energia reativa principalmente de tipo indutiva. Esta energia, mesmo se nao se
converter imediatamente noutras formas, contribui para aumentar a poténcia total que transita
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para a rede elétrica, desde os geradores, ao longo de todas as linhas elétricas, até aos
elementos que a utilizam. Para atenuar este efeito negativo é necessaria a correcdo do Fator
de Poténcia nas instalacoes elétricas. Salienta-se que, sem esta energia nao ha fluxo magnético
indispensavel ao movimento ou na fisica da energia magnética no entreferro dum
transformador, motor ou gerador.

A correcéo, através do uso de baterias de condensadores para gerar in site a energia reativa
necessaria para a transferéncia de poténcia elétrica util, permite uma gestdo técnico-
economica melhor e mais racional das instalacdes. Além disso, a atual difusdo de equipamentos
de corrente continua ou componentes parasitas e transitérias, na iluminacao de alta
frequéncia, na eletronica de poténcia nos conversores de frequéncia (VEV) para acionamentos
elétricos, inversores solares da microgeracao e painéis solares, carregamento de veiculos
elétricos, etc., sao tecnologias que intrinsecamente implicam a geracdo de harmonicas de
corrente que se descarregam na rede, que tém como consequéncia a contaminacao e distorcao
das formas de onda de outras cargas associadas.

Face ao exposto, o uso de filtros de harmonicas, passivos ou ativos, contribui para melhorar
a qualidade de poténcia total da rede, efetuando também a correcao para a frequéncia de rede
se os referidos filtros se encontrarem devidamente dimensionados [8]. Tema que sera abordado
no capitulo de dimensionamento.

2.8.1. Faturacao da energia reativa

A atual legislacao, publicada em Diario da Repiblica como Despacho n° 7253/2010 [9] veio
definir novas regras no que diz respeito a forma de faturacao de energia reativa. Esta passou a
ser faturada em funcao dos valores de tg, (nas horas fora de vazio) da tabela 2.4, sendo

agravados por um fator multiplicado a medida que os valores aumentam.

Tabela 2.4 - Valores limite e respetivo fator multiplicador de faturacao de energia reativa [9]

Tg @ Factor multiplicador
0,3-0,4 1/3 (Janeiro 2012)
0,4-0,5 1

=0,5 3

Anteriormente a energia reativa era faturada da seguinte forma:

e Se atg @ nas horas fora de vazio fosse < 0,4 nao era faturado;
e Se atg @ nas horas fora de vazio fosse > 0,4 (cos ¢ < 0,928) era faturado.

A alteracdo que o despacho veio introduzir esta a provocar que, em muitos casos, seja
necessario recalcular/redimensionar a forma de compensacdo existente. Para melhor
compreender este tema, convém perceber o significado de alguns parametros que lhe estdo
associados.
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2.8.2. Generalidades sobre a correcao do fator de poténcia

Nos circuitos de corrente alternada, a corrente absorvida por uma carga pode ser
representada por duas componentes [10]:

e Componente ativa I/, em fase com a tensao de alimentacdo que estad diretamente
relacionada com o trabalho Gtil desenvolvido (e, por isso, com a parte proporcional de
energia transformada em energia de outro tipo: mecanica, luminosa, térmica...);

e Componente reativa I, perpendicular em relagao a tensao, que serve para produzir
o fluxo necessario para a conversao das poténcias através do campo elétrico ou
magnético e € um indice do intercambio energético entre a alimentacao e o elemento
da instalacao elétrica. Sem esta componente ndo poderia ocorrer transferéncia liquida
de poténcia, por exemplo, por intervencao do acoplamento magnético no nlcleo de um
transformador ou no entreferro de um motor.

ln V
- -
o

Figura 2.8 - Representacao vetorial das componentes reativa e indutiva da corrente [10]

Na sua representacdo matematica, a componente ativa e reativa da corrente pode ser
apresentada como:

e I =Icos@ (2.15)
e Iy =Ising (2.16)

Dando origem a corrente total, como a soma vetorial das componentes ativa e reativa.

o = /1Rlz+1Q,2 (2.17)

No caso mais comum, na presenca de cargas resistivas e indutivas, (circuitos do tipo RL) a
corrente total | resulta desfasada (¢) em relacdo a componente ativa I.

Numa instalacdo elétrica é necessario gerar e transportar, além da poténcia ativa Util P,
também uma determinada poténcia reativa Q, indispensavel para a conversao da energia
elétrica, mas, que nao pode ser aproveitada pelas cargas. A componente da poténcia gerada e
transportada constitui a poténcia aparente S, representada na figura seguinte.
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Figura 2.9 - Representacao vetorial da poténcia aparente [10]

A poténcia ativa P, proporcional a componente ativa da corrente expressa em watt (W) é
definida através das seguintes relacoes:

e para cargas trifasicas

P=+3x U, x I, (2.18)
e para cargas monofasicas

P=1U x [ (2.19)

A poténcia reativa Q, proporcional a componente reativa da componente expressa em Volt-
Ampére Reativo (VAr) é definida através das seguintes expressoes:

e para cargas trifasicas

Q=3 x U, x I, (2.20)
e para cargas monofasicas

Q=Us x I, (2.21)

A poténcia aparente S, obtida através da soma vetorial de P e Q é expressa em Volt-Ampére
(VA) e definida através das seguintes expressoes:

o S=./P2+Q? (2.22)

e para cargas trifasicas
S=+3 x U x 1 (2.23)

e para cargas monofasicas

S =Ug x I (2.24)
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Define-se como Fator de Poténcia (cos ¢) a relacdo entre a componente ativa I, e o valor
total da corrente I. ¢ é o angulo de fase entre a tensdo V e a corrente I.

1 P
e cos, = 7“= 3 (2.25)

A correcao do Fator de Poténcia é a acdo de aumentar a relagao entre as poténcias (Q e P)
num ponto da instalacao onde se injeta localmente a poténcia reativa necessaria a compensar,
reduzindo assim o valor de corrente requerida e a poténcia absorvida a montante.

Tendo em conta que a energia reativa, segundo o Despacho 7253/2010 [9], é faturada em
funcao dos valores de tg,, , convém ter presente a correspondéncia entre o fator de poténcia
e atg, respetiva, conforme a tabela seguinte:

Tabela 2.5 - Correspondéncia entre o fator de poténcia e a tangente

coso | o) | tee
1,00 0,00 0,00
0,96 16,70 0,30
0,95 18,19 0,33
0,93 31,87 0,40
0,90 25,84 0,48
0,89 26,57 0,50
0,80 36,87 0,75
0,70 45,57 1,02
0,60 5313 1,33

Pode-se verificar que para nao se efetuar qualquer pagamento de energia reativa é
necessario que o fator de poténcia esteja acima de 0,96.

2.8.3. Caracteristicas das baterias de condensadores para a correcao do Fator
de Poténcia

A forma mais econdémica para aumentar o Fator de Poténcia, sobretudo se a instalacao ja
existir, € instalar condensadores.

Os condensadores apresentam as seguintes vantagens:

e Custo inferior em relacdo aos compensadores sincronos e aos conversores eletronicos
de poténcia;

¢ Simplicidade de instalacao e manutencao;

e Perdas reduzidas (inferiores a 0,5 W/kVar de baixa tensao);
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e Possibilidade de abranger uma ampla margem de poténcias e diversos perfis de carga,
simplesmente alimentando em paralelo diversas combinacoes de componentes de
poténcia unitaria relativamente pequena.

Os inconvenientes sao a sensibilidade as sobretensdes e a presenca de cargas nao lineares.
Nao obstante, hoje o mercado da especialidade apresenta-nos baterias sobrevoltadas e
preparadas para “redes poluidas” face a cada vez maior utilizacdo da eletrénica de poténcia e
controlo, e ainda, solucdes de compensacao dinamica onde a mecanica dos 6rgaos de comando
vulgares (contactores) é substituida pela légica de comando eletrénico. Através da tecnologia
de vanguarda dos semicondutores anulam-se os fenémenos de sobretensao transitoria inerentes
as aberturas/fechos eletromecanicos [11].

2.8.4. Compensacao Nao Automatica e Compensacao Automatica

Apos a escolha do local onde compensar é também necessario decidir se a compensacao
sera fixa ou variavel.

As necessidades de compensacao da sua instalacao, variam dependendo de fatores
como variacoes da carga, nivel de poluicdo da rede e caracteristicas da instalacdo. A escolha
tera de recair entre uma compensacdo de forma fixa ou por escaldoes, e quanto a sua
localizacao: Compensacao global, Compensacao local ou Compensacao individual.

Em baixa tensdo ha, basicamente, duas familias de equipamentos para a compensacao do
fator de poténcia:

e Baterias de condensadores de capacidade fixa;
e Baterias de condensadores de regulacao automatica.

2.8.4.1. Baterias de Condensadores de Capacidade Fixa

Os condensadores a utilizar nas baterias, tém, habitualmente, igual poténcia unitaria.
Como, normalmente, sao modulares, podem ser agregados, por forma a que se obtenha a
desejada poténcia reativa de compensacao.

Quando a bateria esta em funcionamento, é inserida a totalidade da poténcia, nao havendo,
pois, a possibilidade de regular a mesma. Dai, falar-se em “Compensacao Nao Automatica”
[11]. A ligacao/corte das baterias, pode ser feita de trés modos distintos:

¢ Modo manual: comando manual de um operador, mediante atuacao num interruptor
ou disjuntor;

e Modo semiautomatico: comando realizado por contator, mediante ordem elétrica (por
exemplo, através de um interruptor-horario);

e Modo direto: quando o equipamento é ligado diretamente aos bornes de um recetor,
em que a ligacao/corte da bateria ocorre, necessariamente, quando se efetua a
ligacao/corte do recetor.
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2.8.4.2. Baterias de Condensadores de Regulacao Automatica

Permitem a adaptacao automatica da poténcia reativa fornecida pelo conjunto, a um perfil
de fator de poténcia desejado. Este tipo de equipamento ¢ instalado, por norma, a cabeca da
instalacao de distribuicao BT, ou entdao num setor importante (quadro parcial) da mesma.

As baterias de condensadores estao divididas em escalées que sao ligados e desligados,
automaticamente, em funcao dos valores da carga da instalacao e do fator de poténcia [11].

o Modos de compensacao em Baixa Tensao

Conforme a localizacao dos equipamentos de compensacao na instalacao de utilizacao de
energia elétrica, assim podemos ter trés tipos de solucdes, cada uma delas oferecendo
vantagens e inconvenientes especificos [11]:

e Compensacao Global;
e Compensacao Parcial;
e Compensacao Local.

A localizacao dos condensadores numa rede elétrica determina-se segundo:

e O objetivo procurado, supressao das penalidades, descarga das linhas e
transformadores, aumento da tensao no final da linha;

e 0 modo de distribuicdo da energia elétrica;

e Oregime de carga;

e A previsivel influéncia dos condensadores na rede;

e O custo da instalacao.

» Compensacao Global

A bateria de condensadores é ligada na entrada da instalacdo (ligacao ao barramento do
Quadro Geral), assegurando a compensacao para o conjunto da instalacao (ver figura 2.10).
Este modo de compensacao € recomendado quando a carga é estavel e continua, o que é tipico
das instalagbes com muitos recetores de baixa ou media poténcia que ndo trabalhem todos ao
mesmo tempo [11].
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Figura 2.10 - Compensacao Global nas saidas de BT [12]

Vantagens:

e Boa adaptacao dos escaldoes de compensacao a poténcia reativa necessaria (isto caso
se use uma compensacao automatica), conseguindo-se assim manter o fator de poténcia
sempre acima do minimo exigivel;

e A bateria estara em funcionamento de forma permanente, ou quase permanente,
durante o funcionamento normal da instalacdo. Assim, o elevado nimero de horas de
funcionamento da bateria, garante uma boa rentabilidade do investimento feito na
aquisicao da mesma.

Inconvenientes:

e Nao ha supressao da poténcia reativa (em excesso) nos cabos de alimentacao dos varios
quadros parciais, pelo que ha maiores perdas e quedas de tensao do que, por exemplo,
na compensacao individual.

» Compensacao Parcial

As baterias sao ligadas por sector, ou seja, sao ligadas aos barramentos dos quadros parciais
(todos ou parte) da instalacao. Cada quadro parcial alimenta um conjunto de recetores - um
sector da instalacao (ver figura 2.11). Este modo de compensacao € interessante quando os
varios sectores da instalacao apresentam regimes de carga algo diferenciados [11].
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Figura 2.11 - Compensacao Parcial em cada zona/area [12]

Vantagens:

e E reduzida a poténcia reativa nos cabos de alimentacao dos varios quadros parciais, o
que contribui para uma reducao das correntes, das perdas e das quedas de tensao na
instalacao.

» Compensacao Local

As baterias sao ligadas diretamente aos bornes de cada recetor do tipo indutivo -
nomeadamente de motores (ver figura 2.12).

Este modo de compensacdo é recomendado quando ha recetores de poténcia aprecidvel
face a poténcia total da instalagdo.

Ndo é de excluir a compensacdo individual do prdéprio transformador do posto de
transformagdo da instalagdo — quando esta é alimentada em média tensdao —a colocar no quadro
geral de instalagdo [11].

By

Figura 2.12 - Compensacao Individual nos bornes de cada recetor de tipo indutivo [12]
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Vantagens:

Este € o modo de compensacao ideal, numa perspetiva meramente técnica (...sem olhar ao
aspeto economico). Na verdade, para além de ser reduzida a poténcia reativa na instalacao a
valores “aceitaveis” - isto é que evitem a faturacdo da energia reativa - sdo, ainda, reduzidas,
as correntes, as perdas e as quedas de tensao nos varios alimentadores da instalacao.

Caso a compensacao ja seja considerada na fase de projeto da instalacdo, pode haver,
eventualmente, uma vantagem suplementar a considerar: reducao das seccoes de alguns dos
alimentadores.
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Capitulo 3

Distorcao Harmonica

Nos ultimos anos, a modernizacao dos processos industriais e a sofisticacdo de maquinas e
equipamentos elétricos, conduziram a um desenvolvimento acelerado na utilizacdo da
eletronica e poténcia.

Até a década de 70, as cargas elétricas eram predominantemente lineares. Nos sectores
residencial e comercial, a energia elétrica destinava-se basicamente a iluminacdo e ao
aquecimento. Mesmo na indUstria, existia uma reduzida percentagem de cargas nao-lineares,
como fornos, retificadores e iluminacao de descarga, sendo a forca motriz a principal aplicacao
da energia elétrica.

A partir da década de 70, tem-se verificado uma grande aplicacdo de componentes
eletronicos baseados em semicondutores (transistores, tiristores...) utilizados em:

e Conversores estaticos de poténcia AC/DC
e Retificadores

e Onduladores

e Conversores de frequéncia

Todos estes componentes apresentam um comportamento nao-linear, provocando
perturbacdes significativas nas formas de onda da corrente e da tensao [3].

Grande parte dos problemas que surgem nos sistemas elétricos tem origem na excessiva
distorcao das correntes ou tensdes junto ao consumidor final.

Na figura 3.1 sdo apresentadas as formas de onda de corrente monofasica (topo) e cargas
nao lineares trifasicas (parte inferior).
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Figura 3.1 - Exemplos de formas de onda de corrente distorcidas [13]

3.1. Origem do problema dos harménicos

No panorama atual, existem cada vez mais, equipamentos instalados, seja em instalacoes
industriais, comerciais ou residenciais, diversos circuitos compostos por eletronica de poténcia
que se comportam como cargas nao lineares.

As correntes harmonicas sdo geradas por essas cargas ndo lineares, que por sua vez, pela
sua circulacao geram tensdes harmonicas e uma deformacao na tensdo de alimentacao.

As cargas lineares sao as cargas em que a forma de onda de tensao e corrente se mantém
sinusoidais. Geralmente este tipo de cargas sao constituidas por resisténcias, indutancias e
capacitancias.

Corrente
Recta de Carga

Tensdo

Figura 3.2 - Forma de onda de uma carga linear [5]

As cargas nao-lineares correspondem as cargas que absorvem corrente com forma de onda
distinta da forma de onda da tensao que as alimenta (sinusoidal). Este tipo de cargas é
essencialmente constituido por eletronica de poténcia.
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Corrente

Recta de Carga

Figura 3.3 - Forma de onda de uma carga nao linear [5]

3.2. Classificacao e quantificacdo da distor¢cao harmoénica

De um modo geral, os harmonicos sdo tensdes ou correntes sinusoidais com frequéncias
multiplas inteiras da componente fundamental (50 Hz), que caracterizam a distorcdo harmonica
da tensado ou da corrente num determinado ponto do sistema elétrico. Os harmonicos sao
classificados pela ordem, frequéncia e sequéncia.

Ordem Fund. 2° 3" 4° 5.° 6" PR . n.°
Frequéncia (Hz) 50 100 150 200 250 300 350 400 .. nx50
Sequéncia + - 0 + - 0 + -

Figura 3.4 - Caraterizacao dos sinais harmonicos [3]

A ordem de um harmonico esta relacionada com o multiplo da frequéncia fundamental (2.°,
3.%, ...). Por exemplo, o 3.° harménico, ou harmédnico de ordem 3, tem uma frequéncia (150Hz)
trés vezes superior a frequéncia fundamental.

Os harmonicos de ordem par (2°, 4°, 6°, etc.), normalmente, ndo aparecem com valores
prejudiciais as instalagcdes/equipamentos. Devem-se, geralmente, a assimetria da corrente ou
da tensao, na presenca de uma componente continua.

Quanto aos harmonicos de ordem impar sao muito mais significativos que os harménicos de
ordem par. Encontram-se devido as carateristicas das cargas nao lineares que possuem ondas
com semi-ciclos positivos e negativos idénticos. Neste sentido, é essencial estudar a sua
sequéncia.
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A sequéncia esta relacionada com o sentido de rotacdao do campo girante, criado pelo
harmanico respetivo, relativamente ao campo girante induzido pela componente fundamental.
Isto é particularmente importante nos motores de inducao, uma vez que os harmoénicos de
sequéncia direta (+) induzem campos magnéticos que giram no sentido do campo magnético
fundamental, sendo constituidos por trés fasores de igual médulo e desfasados de 120° entre
eles.

Os harmonicos de sequéncia inversa (-) induzem campos magnéticos que giram no sentido
oposto ao do campo magnético fundamental, dando origem a um binario oponente.

Os harmonicos de sequéncia homopolar (0) induzem campos magnéticos de resultante
nula. Sdo constituidos por trés fasores de igual modulo e ndo desfasados, com igual direcao,
provocando assim o aumento da corrente do neutro, para o triplo da amplitude das fases. Estes
harmdnicos sao os multiplos de 3 (3°, 9°, 15°, etc.).

Os harmonicos de sequéncia nula sao, de facto, aqueles que mais preocupam numa
instalacao, por levarem ao aumento da corrente do neutro, originando problemas tanto na
instalacao como nos equipamentos existentes.

3.3. Indicadores essenciais da Distor¢ao Harménica

Existem indicadores que permitem quantificar e avaliar a distorcdo harmonica das ondas de
tensao e de corrente. Tais como:

e Taxa de distorcao harmoénica;

e Espectro harménico;

e Fator de poténcia;

e Correlacdo entre fator de poténcia e a distorcdo harmonica;
e Fator de pico (crista).

3.3.1. Taxa de distorcao harmonica (THD)

THD corresponde a Total Harmonic Distortion (taxa de distorcao harmonica global).

A taxa de distorcao harmonica é uma notacao muito utilizada para definir a importancia do
conteldo harmonico de um sinal alternado.

A THD é definida no standard IEEE 519:1992 [14], no qual se verifica que é o resultado da
relacdo entre um valor eficaz dos harménicos e o valor eficaz da componente fundamental,
através da equacao:

JEn Y2
THD = Y ,~—X% 100 (3.1)

161

Segundo o standard, podemos geralmente limitar h a 50. Esta grandeza permite avaliar com
a ajuda de um numero Unico da deformacao de uma tensao ou de uma corrente circulando num
ponto da rede.
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A taxa de distorcao harmédnica é geralmente expressa em percentagem. Aplicando a
anterior expressao aos casos particulares de corrente e tensao tem-se:

Para a corrente:

(2]

IR, If
h=2"'h (3.2)

1

e THD; =

Para a tensao:

(] 2
Th=2 Vi

Uz

e THD, = (3.3)

Com base nestes dois indicadores regulamentados pelo standard IEEE 519:1992 [14] é
possivel caraterizar a deformacao da onda de corrente e tensao, respetivamente.

Para efetuar o estudo destes indicadores sao utilizados os valores eficazes. O valor eficaz
de uma determinada grandeza obtém-se calculando a raiz quadrada da soma dos quadrados dos
diferentes valores da onda para todas as ordens de harménicas existentes na dita onda:

.« Y= /;;o:lynz (3.4)

No caso da corrente tem-se:

o Iy=hE+LE+ -+ 1, (3.5)

Para a tensao, o seu valor eficaz apresenta-se como:

o V= V2 HV2 4+ 12 (3.6)

Em que I, e V,, representam os valores de corrente e tensao do harmonico de ordem n,
respetivamente.

3.3.2. Espectro harménico
O espectro harmonico permite decompor um sinal nos seus harménicos e representa-los

graficamente mediante um grafico de barras, onde cada barra representa um harménico, com
uma frequéncia, uma amplitude e respetivo desfasamento, como mostra a figura 3.5.
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Figura 3.5 - Exemplo do espectro harmonico de um sinal [5]

0 espectro harmonico de um sinal distorcido teoricamente vai até ao infinito, no entanto
na pratica verifica-se que os harmonicos de ordem elevada (acima de 25) sao praticamente
desprezaveis, nao tendo qualquer influéncia na qualidade da energia.

3.3.3. Fator de Poténcia

0 fator de poténcia, por definicdo, é dado pela relacao entre poténcia ativa P e a poténcia
aparente S, como mostra na equacao 3.7.

P
. =t (3.7)

Uma primeira indicacao da presenca significativa de harmoénicos, pode ser um fator de
poténcia medido, diferente do valor de cos,, ( o fator de poténcia sera inferior ao cos,).

E importante relembrar, que é frequente confundir o FP com cos,, cuja definicao € a
seguinte:

. cos, =2 (3.8)
1

Em que:

P, - Poténcia ativa fundamental
S, - Poténcia aparente fundamental.

Ora o cos,, relaciona-se unicamente com a frequéncia fundamental (50 Hz) e na presenca

de harmoénicos, esse valor é diferente do fator de poténcia FP.
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3.3.4. Correlacao entre o fator de poténcia e a distorcao harmonica

Na presenca de distorcao harmoénica, verifica-se um agravamento do fator de poténcia.
E importante referir a existéncia de uma relacdo entre o fator de poténcia e a taxa de
distorcao harmonica. Com uma tensao sinusoidal, ou quase sinusoidal podemos considerar:

o P= P, =V, X Iy X cose (3.9)
Como consequéncia: FP = gz W (3.10)
Ou:

UENS - 3.11)

ler ,1+THDi2

Concluindo assim, a seguinte relacao:

o FP= — (3.12)

,1+THDi2

Desta ultima expressao, verifica-se que THD, = 0 e que o fator de poténcia diminui com o

aumento da THD;.
N . , . . . ~ FpP ~
Na figura seguinte e possivel observar graficamente, a variacao do s em funcao da THD;.

FP/cos @y
1.2

08 b T—

0.6

0.4

0.2

.

0 50 100 150 THD; (%)

Figura 3.6 -Variacao do % em funcao da THD; [5]
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3.3.5. Fator de pico (crista)

0 fator de pico € a relacao entre o valor de pico da corrente ou da tensdo e o valor eficaz
correspondente, como apresentado pelas equacoes:

o FP, = V;’—f (3.13)
o FP = e (3.14)
ef

Para sinais sinusoidais, este valor é igual a V2. Quando o valor do fator de pico de um sinal
se afasta de V2 , encontramo-nos perante um sinal distorcido, como se pode ver na figura 3.7.

'y L

Figura 3.7 - Exemplo de distorcao de um sinal de corrente. (a) Sinal sinusoidal sem distorcao FP = v/,
(b) Sinal distorcido com FP = 3 [5]

3.4. Principais efeitos dos harménicos em instalacdes elétricas

O grau de severidade, com que os equipamentos ou materiais das redes ou instalacées do
cliente sdao afetados pela distorcdo harmonica, depende muito da suscetibilidade do
equipamento e das caracteristicas técnicas da rede. O equipamento eletronico é bastante
sensivel e, frequentemente, o mais perturbador. Por outro lado, equipamento como
aquecedores resistivos praticamente nao sao afetados pela distorcao harmoénica. A energia
associada a cada componente harmonica também é transformada em energia térmica.

A distorcdo harmonica manifesta-se através do aumento do valor eficaz da corrente ou
através da deformacao das ondas de tensao e de corrente. Ao aumento do valor eficaz da
corrente esta associada uma subida da temperatura dos componentes elétricos, que se traduz
em degradacao de isolamento, diminuicao de rendimento e ineficacia dos sistemas de protecao.
A deformacdo da onda de tensdo é especialmente prejudicial para o equipamento eletronico
sensivel, podendo causar perturbacoes do seu funcionamento [3].

As principais perturbacdes causadas pelos harmoénicos sao:
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e Aquecimento dos condutores elétricos;

e Sobreaquecimento dos condutores de neutro (provocado pela soma dos harmdnicos da
32 ordem);

e Perturbacées das redes de comunicacao;

e Tensao elevada entre o neutro e a terra;

e Aumento da queda de tensao e reducéo do fator de poténcia;

e Vibracdes e acoplamentos;

e Ressonancia dos condensadores de compensacao de energia reativa;

e Disparos de dispositivos de protecao;

e Sobreaquecimento nos enrolamentos;

e Aumento das perdas (nos condutores, nas maquinas sincronas, nos transformadores,
etc.).

3.4.1. Aquecimento dos condutores elétricos

0 aquecimento é um dos principais problemas provocados pelos harmoénicos nos condutores
elétricos devido as perdas no cobre. Estas perdas, como se pode concluir da expressao de R X
I?, sdo proporcionais ao quadrado da corrente, agravando-se ainda mais caso as ondas de
corrente nao sejam sinusoidais, levando a que o seu valor eficaz tenha um valor superior.

Na presenca de harmonicos, ocorre, ainda, um fenémeno designado por efeito pelicular e
passa pelo seguinte: a medida que a frequéncia da tensdo ou corrente aumentam, passa a
circular mais corrente na periferia do cabo resultando num aumento da resisténcia, que por
sua vez ira provocar o aumento da temperatura do cabo, podendo até em situacoes extremas
levar ao incéndio.

Outro efeito que pode levar ao aumento da resisténcia de um condutor é o chamado “efeito
de proximidade”, o qual relaciona um aumento na resisténcia do condutor em funcao do efeito
dos campos magnéticos produzidos pelos demais condutores adjacentes [5].

3.4.2. Sobreaquecimento do condutor neutro

Num sistema trifasico equilibrado, a forma de onda de tensdo de cada fase encontra-se
desfasada de 120° em relacao ao neutro. A soma das correntes no neutro €, portanto, nula.

Em casos, de sistemas desequilibrados, a corrente que flui no neutro é pequena, uma vez
que os projetistas normalmente tém em conta no dimensionamento das instalacdes elétricas,
projetando assim condutores com menor capacidade de corrente, ou seja, menor secao do que
as fases.

Contudo, embora as correntes fundamentais se anulem, ja o mesmo nao acontece com as
correntes harmonicas. Em termos gerais, a corrente de neutro resulta dos harmdnicos de ordem
multipla de 3 e das componentes fundamentais das cargas desequilibradas. Em determinadas
instalacbes com forte concentracdao de cargas monofasicas nao lineares, responsaveis pela
geracao de harmonicos de ordem mdltipla de 3, a corrente de neutro pode atingir valores
superiores as correntes de fase. Por este facto, em alguns edificios de servicos, é necessario
projetar o condutor de neutro com secao superior a dos condutores de fase, o que implica o
aumento do custo da instalacao [5].
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A circulacao de correntes elevadas no condutor de neutro, muitas vezes subdimensionado,
da origem a sobreaquecimento, o que podera resultar na degradacdo do isolamento deste
condutor e dos condutores adjacentes e, eventualmente, o aumento da tensao do neutro
relativamente a terra.

3.4.3. Aumento da vibracao e do ruido audivel

A vibracao e o ruido dos transformadores resultam de pequenos movimentos das laminas e
da contracado/dilatacao ciclica do nlcleo ferromagnético, por efeito da variacao de fluxo
magnético.

Na presenca de distorcao harmonica de corrente, o fluxo magnético resultante é constituido
por componentes harmoénicas de frequéncia elevada, que conduzem a um aumento de vibracao
e de ruido [3].

3.4.4. Ressonancia dos condensadores de compensacao de energia reativa

No caso dos condensadores, o maior problema reside na possibilidade de ocorréncia de
ressonancias (excitadas pelos harmonicos), podendo produzir niveis excessivos de corrente e/ou
de tensao. Este fendmeno surge apos a instalacao de baterias de condensadores.

As baterias de condensadores, sendo colocadas em paralelo com a indutancia da instalacao
elétrica, podem amplificar determinados sinais de frequéncia levando a diminuicdo do seu
tempo de vida Gtil, ou provocando até mesmo a sua exploséo [5].

3.4.5. Disparos nos dispositivos de protecao

As elevadas taxas de distorcao harmonica, sao muitas vezes responsaveis quer pelo nao
funcionamento dos dispositivos de corte, quer pelo disparo intempestivo de dispositivos de
protecdo diferencial. A dificuldade em que os dispositivos de corte funcionam, deve-se as
componentes de alta frequéncia, como possuem variacdes rapidas aquando da sua passagem
por zero, dificultarem o seu corte. Quanto ao acionamento intempestivo das protecoes
diferenciais deve-se a presenca de harmdnicos que provocam um aquecimento dos condutores,
que por sua vez leva a atuacao das respetivas protecoes.

3.4.6. Equipamentos eletronicos

Alguns equipamentos podem ser muito sensiveis a distor¢ées na forma de onda de tensao.
Por exemplo, se um aparelho utiliza os cruzamentos com o zero (ou outros aspetos da onda de
tensao) para realizar alguma acgao, distorcoes na forma de onda podem alterar, ou mesmo
inviabilizar o seu funcionamento.

Caso os harmoénicos penetrem na alimentacdo do equipamento por meio de acoplamentos
indutivos e capacitivos (que se tornam mais efetivos com a aumento da frequéncia), podem
também alterar o bom funcionamento do aparelho [5].
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3.4.7. Equipamento de medicao

Nos equipamentos de medicao e instrumentacao no geral sao bastante afetados pela
presenca de harmonicos, especialmente se ocorrerem ressonancias que afetam a grandeza a
medir. Dispositivos com discos de inducao, como os contadores de energia, sao sensiveis a
componentes harmodnicas, podendo apresentar erros positivos ou negativos, dependendo do
tipo de medidor e do harménico presente. Geralmente o erro torna-se significativo para valores
de distorcao superiores a 20% [5].

3.4.8. Aumento de perdas (nos condutores, nas maquinas assincronas, nos
transformadores)

Uma das principais causas do aumento das perdas nas instalacdes deve-se a presenca de
disturbios harménicos.

No caso dos condutores elétricos, as perdas por efeito de Joule, sao agravadas pelo aumento
do valor eficaz da corrente, devido a circulacdo de correntes harménicas.

Quanto ao aumento das perdas nos motores, é percetivel através do seu aquecimento e um
aumento anormal do seu ruido. Estes problemas sao provocados pelo aumento das perdas no
cobre e no ferro (perdas do estator) que afetam diretamente o rendimento do motor e o binario
do mesmo (perdas do rotor). De modo a evitar estes problemas, a THD, tem de ser inferior a
10 % para limitar estes fenomenos.

Nos transformadores, a presenca de harménicos leva também ao aumento das perdas. A
presenca de harmodnicos de tensdo origina o aumento das perdas no ferro e a presenca de
harmonicos de corrente provocam o aumento das perdas no cobre. As perdas no ferro sao
provocadas pelo efeito pelicular e as perdas no cobre podem ocorrer de duas formas [5]:

e Perdas por histerese;
e Perdas por correntes de Foucault;

Sendo que as perdas por correntes de Foucault sdao obtidas pelo somatorio das perdas
provocadas pela componente fundamental e pelas componentes harmonicas e as perdas por
histerese sao calculadas com base na seguinte expressao [5]:

®  Ppist = Knise X f X Bpax (3.15)

Em que:

Brmax - INducdo maxima;

Knisr - Constante de proporcionalidade (depende das carateristicas e volume do ferro e
das unidades utilizadas);

f - Frequéncia (sendo normalmente igual a 2).
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3.5.

Distorcao Harmonica

Impacto econémico resultante dos efeitos da distorcao

harmonica

Como consequéncia da presenca de harmonicos nas instalacées/equipamentos, é possivel
identificar e quantificar o impacto econémico:

3.6.

Perdas de energia - Os harmonicos causam perdas adicionais (por efeito de Joule) em
condutores e equipamentos;

Custos energéticos mais elevados - A presenca de correntes harmonicas pode exigir
um nivel de poténcia contratada superior e, consequentemente, custos de contratacao
mais elevados junto das entidades fornecedoras;

Sobredimensionamento do equipamento - Tendo em conta o fluxo de correntes
harménicas e as perdas que as mesmas originam, torna-se necessario aumentar a secao
dos condutores. Com a presenca de harmdnicos de 32 ordem, a corrente do neutro
aumenta, sendo necessario que este também seja sobredimensionado;

Vida util do equipamento reduzida - Quando o nivel de distorcao THD da tensdo de
alimentacao atinge 10%, a duracado de vida Gtil do equipamento é significativamente
reduzida. Estima-se uma reducdo em 32,5% para maquinas monofasicas, 18% para
maquinas de corrente trifasica e 5% no caso dos transformadores;

Disparos intempestivos e paragem de instalagdes - Os disjuntores nas instalacoes sao
muitas vezes sujeitos a picos de corrente causados pelos harmonicos. Estes picos de
corrente, podem causar disparos intempestivos de unidades de producdo, originando
prejuizos economicos, e também o desgaste dos aparelhos de corte, que por sua vez,
leva a reducao do seu tempo de vida Util.

Mitigacao/Eliminacao da distorcdao harmoénica

Embora na generalidade das instalacdes nao seja necessario adotar medidas especiais, a
existéncia de distorcdao harmonica é uma realidade incontornavel. Em determinadas situacdes,
€ necessario implementar estratégias de mitigacdo da distorcao harmonica para garantia do
adequado funcionamento do equipamento mais sensivel.

Existem trés tipos diferentes de solucdes para atenuar os harmonicos:

Modificacoes na instalacao;
Instalacao de dispositivos especiais a montante;
Filtragem.

As modificacdes na instalacdo podem passar por:

Sobredimensionamento dos equipamentos;
Separacao de cargas.
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3.6.1. Sobredimensionamento de equipamentos

Para algum equipamento, como, transformadores, motores ou cabos de alimentacao, a
principal consequéncia da distorcao harmonica é o aumento das perdas por dissipacao térmica.
Assim, se este equipamento funcionar a carga nominal, a temperatura pode conduzir a reducao
do seu tempo de vida Gtil. A minimizacao destas consequéncias pode ser garantida através da
reducao de carga ou do sobredimensionamento do equipamento [3].

3.6.2. Separacao de cargas

Para as cargas mais sensiveis a distorcao harmonica, em que se verificam outros efeitos,
para além do aumento das perdas, € necessaria uma reducédo efetiva da distorcao harmoénica
da tensao de alimentacao.

Para evitar os problemas inerentes a distorcao harmonica, a primeira medida deve ser a
selecdo de equipamentos que absorvam corrente com reduzido conteldo harmonico. Em
algumas situacdes, mesmo com uma selecao cuidada do equipamento, o nivel de distorcdo
harménica acumulado numa instalacdo pode ultrapassar os limites aceitaveis. Para minimizar
o seu efeito nas cargas mais sensiveis deve proceder-se a separacao das cargas perturbadoras
das sensiveis, alimentando-as através de circuitos distintos [3].

Outras acoes para reducdo efetiva da distorcdo harmédnica passam pela utilizacdo de
transformadores com ligacbes especiais, filtros passivos, filtros ativos e filtros hibridos. Para
que seja implementada qualquer uma destas técnicas, a opcao deve ser identificada com base
em estudos prévios.

No caso de instalacdo de dispositivos € possivel recorrer aos transformadores com ligagdes
especiais.

3.6.3. Transformadores com ligacdes especiais

Recorrendo a transformadores com ligagcao A-Y é possivel limitar a circulacao de correntes
harménicas de ordem multipla de 3. No entanto, esta solucdo implica um
sobredimensionamento dos transformadores, de modo a que as correntes de sequéncia
homopolar, que circulam nos enrolamentos em triangulo, nao provoquem sobreaquecimento
e a consequente destruicao dos transformadores. A figura 3.8 ilustra um exemplo de aplicacao
do transformador de isolamento.



46 Distorcdo Harmonica

O terceiro harmonico

M M e 0s seus multiplos inteiros

nido circulam a montante

Figura 3.8 - Transformador de separacao/isolamento na eliminagdo do 3° harmonico e seus multiplos [5]

A ligacao referida confina apenas os harmonicos de ordem mdltipla de 3. No entanto, os
harmonicos de maior predominancia no equipamento trifasico nao linear sdao o 5° e o 7°. Para
isolar estes harmoénicos podem ser utilizados transformadores com duplo secundario, com
tensdes de saida desfasadas 30°, ou, alternativamente, dois transformadores com acoplamento
diferente para que as tensdes dos secundarios estejam desfasadas 30°. Através do
desfasamento, as componentes harmonicas dos dois secundarios somam-se a montante do
transformador. O 5° harmonico de uma parte esta em oposicdo de fase ao 5° harmonico da
outra. O mesmo acontece com os harmonicos de ordem 7, 17 e 19. Se a distribuicdo das cargas
pelos dois secundarios apresentar um espectro harmoénico semelhante, estes harmonicos podem
ser bastante atenuados, ou mesmo eliminados. Se os enrolamentos do primario forem ligados
em triangulo, entdo, os primeiros harmonicos que geralmente aparecem sao os de ordem 11 e
13.

Na figura 3.9 pode verificar-se as formas de instalacao destes tipos de transformadores em
que os harmonicos sao eliminados a montante do transformador.

0 5" ¢ 7° harmonicos
ndo circulam a montante

Cargas trifisicas

Figura 3.9 - Transformador de separacao/isolamento na eliminacdo do 5° e 7° harmoénico e multiplos [5]
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3.7. Filtro de harmonicos

Nos casos em que a acado preventiva apresentada acima é insuficiente, é necessario equipar
a instalacao com sistemas de filtragem. Existem trés tipos de filtros:

e Passivo
e Ativo
e Hibrido

Em instalacdes com um elevado nivel de poluicao harmédnica, o utilizador podera ser
confrontado com uma dupla necessidade:

e Compensar a energia reativa e proteger os condensadores;

e Reduzir a taxa de distorcao harmonica da tensao para valores aceitaveis e compativeis
com o funcionamento correto da maioria dos recetores sensiveis (automatos,
informatica industrial, condensadores...).

3.7.1. Filtro passivo (LC)

Existem basicamente dois tipos de filtros passivos de harmonicos: filtros série e filtros
paralelo.

Os filtros série sao caracterizados pela ligacdo em série com a carga de um condensador e
de uma bobina, em paralelo entre si. O seu principio de funcionamento passa por aumentar a
impedancia a circulacdo de correntes harmonicas, mantendo baixa impedancia a circulacao da
componente fundamental (50 Hz). Por vezes, pode ser utilizada apenas uma bobina em série,
embora com reducao de eficacia do filtro. Com a utilizagdo de apenas uma bobina consegue-se
uma reducao da distorcdo harmodnica da corrente para cerca de metade [3].

Os filtros paralelos sao caracterizados pela ligacao em paralelo com a carga de uma bobina
e de um condensador em série. Este filtro proporciona um circuito de baixa impedancia para
as componentes harmonicas da corrente, evitando que circulem na rede.

Os filtros paralelos sao os menos dispendiosos e, por isso, os mais utilizados. A razao para
o custo mais elevado dos filtros série deve-se essencialmente ao fato destes filtros serem
dimensionados para a corrente da carga, enquanto que os filtros paralelos apenas sao
dimensionados para as componentes harmonicas a eliminar. No entanto, a aplicacdo de filtros
paralelo implica um projeto mais cuidado, dado o risco de ressonancia.

Antes da instalacao de um filtro passivo devem ser identificadas as componentes harmonicas
mais problematicas na instalacdo, uma vez que estes filtros sdao projetados para atenuarem
apenas uma determinada componente harmonica.
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Figura 3.10 - Filtros passivos de harmonicos [3]

Na figura 3.10, esta representado a integracao dos filtros passivos de harménicos, com
ligacbes em série e paralelo com a carga. Apesar deste tipo de filtro ter um desempenho
bastante satisfatorio quando aplicado, o mesmo apresenta diversas desvantagens:

e Limite de espetro de atuacdo, ou seja, o filtro elimina apenas o sinal harmonico e
atenua os outros harmonicos proximos, mas nao é eficaz para uma banda mais alargada
de sinais;

e Interacdo com a rede, originando elevados riscos de ressonancia e por sua vez os

e condensadores instalados podem ser danificados;

¢ Nao permite que haja variacoes de carga. Em caso de haver variacao tera que ser
redimensionado;

o Tem geralmente grandes dimensdes (bobine) o que limita a sua utilizacao a pequenas
poténcias.

As principais vantagens da utilizacao dos filtros de harmonicos passivos LC sao as seguintes:

e Simples e confiaveis;

e Aindutancia de compensacao pode ser instalada a qualquer momento;

e Aumento do fator de poténcia devido ao condensador existente;

e Apesar de ter perdas, estas sdo muito reduzidas e sdo provocadas pela resisténcia da
indutancia.

3.7.2. Filtro ativo

Os filtros ativos também podem ser instalados em série ou em paralelo. A semelhanca dos
filtros passivos, a ligacao em série implica que sejam dimensionados para suportarem a corrente
de carga. Na ligacao em paralelo, os filtros sdo dimensionados apenas para as componentes
harménicas da corrente. Especialmente por este motivo, a ligacdo em paralelo é a mais
utilizada [7] .

3.7.2.1. Filtro ativo paralelo
O filtro ativo de poténcia do tipo paralelo (figura 3.11) tem como funcdo compensar os

harmonicos das correntes nas cargas, podendo ainda compensar a poténcia reativa (corrigindo
o fator de poténcia). Permite ainda compensar a componente de sequéncia zero da corrente,
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equilibrando as correntes nas trés fases (e eliminando a corrente no neutro). Ou seja, a rede
elétrica passa a ver o conjunto constituido pelo filtro ativo e pelas cargas como se tratasse se
um recetor trifasico equilibrado do tipo resistivo.
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Figura 3.11 - Filtro ativo paralelo (exemplo de operacao) [7]

Na Figura 3.11 apresenta-se o esquema elétrico de um filtro ativo paralelo trifasico. O filtro
€, basicamente, composto por um inversor fonte de tensdo com controlo de corrente e o
respetivo controlador. O controlador, a partir da medida dos valores instantaneos das tensoes
das fases (v,, vy, v.) € das correntes na carga (i, ip, i), produz as correntes de compensacao
de referéncia (i..*, ip*, icc*, icn*) para o inversor. O inversor injeta as correntes de
compensacao (i.q, icp, icc len) requeridas pela carga, de forma a que as correntes nas fases da
rede elétrica (iy,, isp, isc) Passam a ser sinusoidais e equilibradas, fazendo com que a corrente
no neutro da rede elétrica (ig,) assuma um valor nulo.
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Figura 3.12 - Esquema de um filtro ativo paralelo [7]
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3.7.2.2. Filtro ativo série

O filtro ativo de poténcia do tipo série (Figura 3.13) é o dual do filtro ativo paralelo. A sua
funcao é compensar as tensdes da rede elétrica (vyy, Vs, V), Para 0s casos em que estas
contenham harmaénicos, de forma a tornar as tensdes na carga (v,, v, v,) sinusoidais. Em certos
casos, dependendo da duracdo dos fendomenos e da energia que o filtro ativo pode
disponibilizar, é ainda possivel compensar sobretensdes, subtensdes ou interrupcoes
momentaneas.
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Figura 3.13 - Esquema de um filtro ativo série [7]

Os filtros ativos sao tipicamente instalados em:

¢ Instalacdes comerciais com um conjunto de cargas nao-lineares que representam menos
de 500 kVA (acionamentos de velocidade variavel, UPSs, equipamento de escritorio,
etc.);

e Instalacdes em que a distorcao de corrente deve ser reduzida para evitar sobrecargas.

3.7.3. Filtro ativo hibrido

Em determinadas situacdes, pode ser economicamente vantajosa a opcao por filtros
hibridos. Este tipo de filtros consiste na conjugacdo de filtros passivos e filtros ativos
(série/paralelo).

Conforme discutido na secao 3.7 deste capitulo, os filtros passivos sdo basicamente
aplicados na filtragem harmonica de uma ou mais frequéncias definidas, enquanto que os filtros
ativos podem, além da filtragem harmonica, realizar a correcao de fator de poténcia, controlar
a absorcao da corrente harmdnica, entre outras possibilidades. O filtro hibrido deve, portanto,
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explorar a boa capacidade de filtragem harménica do filtro passivo com a controlabilidade de
corrente proporcionada pelo filtro ativo.
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Figura 3.14 - Filtro ativo hibrido [15]

Especificamente no esquema figura 3.14, a parte passiva do filtro (bobina e condensador
em série) pode estar dimensionada para filtrar apenas a componente harmonica mais
perturbadora, sendo as restantes filtradas pela parte ativa. Assim, a parte ativa do filtro nao
necessita de uma capacidade nominal tao elevada. A configuracao do sistema apresentado na
figura é apenas um exemplo, sendo possivel um elevado nimero de ligagdes, combinando filtros
ativos e passivos.
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Capitulo 4

Auditorias Energéticas e Descricao da
Instalacao

O interesse na questao de consumo de energia tem crescido em todos os setores de
atividade, nao somente devido ao seu impacto imediato nos custos de producdo, mas também
devido ao seu consideravel impacto na sustentabilidade ambiental. Uma melhoria na eficiéncia
energética dentro da organizacdo/empresa tem o potencial de trazer beneficios comerciais
significativos [16].

A gestdo energética nas empresas é fundamental para uma utilizacdo racional dos
combustiveis e da energia elétrica. A implementacdo de medidas adequadas numa instalacao
passa pelo controlo rigoroso dos seus consumos de energia, isto &€, um controlo com base numa
contabilidade energética, permitindo assim conhecer no tempo, os consumos de todas as fontes
de energias utilizadas, em comparacao com a producao e/ou servico da instalacao. Desta forma
pode-se conhecer os consumos especificos de energia, bem como, os custos energéticos da
atividade.

No entanto, nao basta o conhecimento da contabilidade energética, dado que esta apenas
nos permite uma visdo macroscopica da utilizacdo da energia, ndo atendendo ao estado de
utilizacao dos diversos equipamentos, os seus rendimentos e as perdas que cada um apresenta.

Para se por em pratica solucdes que permitam reduzir a energia consumida em todas as
utilizacbes, é necessario proceder a medicoes, recolha dos dados necessarios a calculos das
varias perdas energéticas dos principais equipamentos consumidores de energia [17].

As auditorias energéticas representam assim, uma ferramenta estratégica aplicada em
grandes instalacoes ou multis-sites que permitam um estudo em profundidade, com um periodo
de inspecdo em campo, de todos os consumos energéticos das instalacdes (Eletricidade, Agua,
Gas, Vapor e Ar comprimido) e assim, elaborar um planeamento energético na empresa.

A auditoria energética, além de determinar um conjunto importante de dados e parametros
energéticos devera fornecer um lote de informacdes que correspondera ao “ponto de partida”
para o controlo e para o estabelecimento de metas do sistema energético da instalacao, isto &,
devera quantificar para o ano de referéncia (ano zero) os valores das principais grandezas,
parametros e indicadores que irao ser controlados no decorrer do processo de gestao de energia
na empresa.
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4.1. Eficiéncia Energética dos Edificios

Enquadrado no estudo das auditorias energéticas, torna-se essencial compreender o
significado de eficiéncia energética, em concreto, aplicado ao setor dos edificios, dada a sua
importancia no tema da presente dissertacao.

Eficiéncia energética baseia-se na otimizacdo de recursos: como os recursos energéticos
sao empregues para serem obtidos os melhores resultados.

A eficiéncia energética dos edificios (EEE) pretende, assim, trazer o maximo de conforto
aos utilizadores sem despender de grandes quantidades de recursos.

0 sector dos edificios é responsavel pelo consumo de aproximadamente 40% da energia final
na Europa. No entanto, mais de 50% deste consumo pode ser reduzido através de medidas de
eficiéncia energética, o que pode representar uma reducao anual de 400 milhdes de toneladas
de CO, - quase a totalidade do compromisso da Unido Europeia (UE) no ambito do Protocolo de
Quioto. Para fazer face a esta situacao, os Estados-Membros da UE tém vindo a promover um
conjunto de medidas com vista a promover a melhoria do desempenho energético e das
condicoes de conforto dos edificios [18].

E neste contexto que surge a Diretiva n° 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho,
de 16 de Dezembro, relativa ao desempenho energético dos edificios (EPBD). Para além de
outros requisitos, a EPBD estabelece que todos os Estados-Membros implementem um sistema
de certificacao energética nos edificios.

Criado em 2013, o Decreto-Lei (DL) 118/2013, coloca na lei portuguesa a revisao do Sistema
de Certificacdo Nacional (SCE), Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Habitacao (REH) e Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos
(RECS).

O DL 118/2013 destaca-se pela agregacao num so6 diploma dos trés regulamentos, compondo
desta forma “uma reorganizacao significativa que visa promover a harmonizacao conceptual e
terminologica e a facilidade de interpretacao por parte dos destinatarios das normas” [19], e
pela clarificacdo dos ambitos de aplicacdo dos regulamentos REH e RECS, sendo este Ultimo
direcionado para os edificios de servicos e comércio e o anterior exclusivamente para os de
habitacao.

O documento confirma algumas das irregularidades que foram antecipadas pelos
profissionais do setor, em particular a obrigatoriedade da certificacao energética nos edificios
publicos. Segundo a diretiva (EPBD), a certificacdo devera aplicar-se a todos estes edificios com
area superior a 500 m? que forem ocupados pelo Estado. No entanto e de acordo com o DL,
esta obrigatoriedade nao é tida em conta e remete-nos apenas para os edificios “que sejam
propriedade de uma entidade publica e tenham area util de pavimento ocupada por uma
entidade plblica e frequentemente visitada pelo publico superior a 500 m? ou, a partir de 1 de
Julho de 2015, superior a 250 m?” [19]. A garantia da independéncia dos profissionais
responsaveis pela certificacao é também posta em causa com o novo decreto, uma vez que
passa a ser suficiente um termo de responsabilidade do técnico responsavel pela construcao e
obra.

Do lado das dificuldades que podem comprometer a qualidade das instalacoes e a eficiéncia
energética nos edificios, tal como antecipado, o Técnico Responsavel pela Manutencao e
Instalacdo (TRF) deixa de existir, passando a ser o Técnico de Instalacao e Manutencao (TIM) a
assegurar as suas funcdes. A este técnico nao é exigida nenhuma formacdo especifica ao
contrario das competéncias necessarias ao TRF.
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No que se refere a qualidade do ar interior (QAIl), confirma-se a eliminagdo das auditorias,
“considerando-se da maior relevancia a manutencao dos valores minimos de caudal de ar novo
por espaco e dos limiares de protecao para as concentracoes de poluentes do ar interior, de
forma a salvaguardar os mesmos niveis de protecdo de salde e de bem-estar dos ocupantes dos
edificios” [19].

Os regulamentos, reunidos agora num Unico documento legal, substituem os anteriores
Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios,
Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios e Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios.

No que diz respeito ao setor industrial, as auditorias energéticas encontram-se
regulamentadas pelo sistema de gestao dos consumos intensivos de energia (SGCIE), no decreto-
lei no 71/2008 de Abril de 2008 [20], que visa a promocao da eficiéncia energética através da
monitorizacao dos consumos energéticos dos grandes consumidores de energia.

Apresenta-se de seguida um exemplo de um certificado energético.
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Figura 4.1- Exemplo de certificado energético [21]
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4.2. Objetivos de uma auditoria energética

Constituindo uma verdadeira radiografia, do ponto de vista energético de uma instalacao
consumidora, a Auditoria Energética tem por objetivos:

e Determinar as formas de energia utilizadas;

e Examinar o modo como a energia é utilizada e os respetivos custos;

e Estabelecer a estrutura do consumo de energia;

e Determinar os consumos por processo, operacao ou equipamento;

e Relacionar o consumo de energia com a producdo e/ou com o nivel de funcionamento
da instalacao;

e Identificar as possibilidades de melhoria dos rendimentos energéticos;

e Analisar técnica e economicamente as solucdes encontradas;

e Estabelecer metas de consumo de energia sem alteracoes de processo;

e Propor um programa para as acoes e investimentos a empreender;

e Propor, se inexistente, um sistema organizado de gestao de energia na empresa.

4.3. Fases da Auditoria Energética

4.3.1. 1° fase - Preparacao da auditoria

A fase de preparacdao da auditoria reveste-se de grande importancia constituindo um
elemento decisivo para a qualidade do trabalho a desenvolver.
Esta primeira fase é normalmente composta pelas seguintes tarefas [22]:

e Visita prévia as instalacdes a auditar;

e Recolha dos dados correspondentes aos registos historicos dos ultimos trés anos de
atividade;

e Estudo e analise do processo produtivo implementado nas instalagées a auditar;

e Levantamento das tecnologias de processo e das tecnologias energéticas, disponiveis
no mercado, caracterizadas por uma elevada eficiéncia.

A visita prévia permite um primeiro contacto com a instalacdao devendo ser feita, nesta
fase, uma analise profunda sobre o processo (ou processos) produtivo implantado,
estabelecendo-se os fluxogramas de processo que deverao acompanhar os auditores no trabalho
de campo a ser desenvolvido posteriormente.

Nesta primeira visita deverao ser, também, avaliados os pontos onde deverao ser realizadas
medidas e registos energéticos, com vista a serem disponibilizados os meios necessarios.

Com vista a obter um conjunto de informacao relevante para posterior tratamento e
consequente producao de indicadores de referéncia, devera nesta primeira fase ser efetuada
uma cuidada recolha dos dados correspondentes aos registos historicos dos ultimos anos de
atividade (normalmente trés anos).
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Alguns dos dados a recolher nesta fase sdo, por exemplo:

e Consumos de energia final por tipo de energia consumida e por ano;

e Fatura energética por tipo de energia consumida e por ano;

e Producdes anuais, em unidades fisicas (kg, t, |, etc.), por tipo de produto;
e Valores brutos da producao, por tipo de produto e por ano;

e Valores acrescentados brutos, por tipo de produto e por ano;

e Custos anuais de exploracao.

Frequentemente o técnico auditor nao é um especialista do processo produtivo sobre o qual
ira incidir a auditoria energética.

Assim devera, nesta fase de preparacdo, ser feita uma analise do processo produtivo
implementado na instalacao a auditar por forma a dotar o auditor dos conhecimentos minimos
que lhe permitam entender a interligacao entre os fluxogramas de processo e os fluxogramas
energéticos, com vista a detetar potenciais economias de energia numa eventual reorganizacao
do processo produtivo.

Normalmente esta fase, bem como a seguinte (analise de tecnologias), devera ser
acompanhada por um técnico especialista do processo produtivo que podera ser o responsavel
pela producao da instalacao a auditar.

Finalmente, e antes de passar a intervencao no local (2* fase), a equipa que ira proceder a
auditoria energética devera efetuar um levantamento das tecnologias de processo mais
eficientes (quer do ponto de vista da producao quer do ponto de vista energético) disponiveis
no mercado, com vista a poder estabelecer comparacdes entre estas e as que estao instaladas
na empresa a auditar.

4.3.2. 2° fase - Intervencao no local

A intervencao no local consiste basicamente na analise das condicoes de utilizacdo da
energia na instalacao a auditar procedendo a um conjunto de medices, registos e analises que
deverao permitir [22] :

e (Caracterizar os equipamentos produtores e consumidores de energia, quanto ao seu
consumo e a sua eficiéncia energética;

e Determinar os consumos de energia final (por forma de energia utilizada) em cada um
dos setores produtivos da empresa;

e Determinar os diagramas de carga da instalacdo consumidora, globais, por sector
produtivo e por forma de energia utilizada;

e Elaborar balancos energéticos (balancos térmicos, balancos de massa e de energia) dos
equipamentos (ou de processos) de maior importancia energética;

e Determinar os consumos especificos globais e por tipo de produto produzido;

e Propor solugbes técnicas, ou de gestdo, conducentes a reducao dos consumos de
energia, mantendo o mesmo nivel de prestacoes;

e Propor (se inexistente) a instalacao de aparelhos de medida, de grandezas energéticas,
em pontos estratégicos que permitirao, ao gestor de energia fazer uma monitorizacio
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adequada a instalacao consumidora quer na sua globalidade quer por sectores
produtivos da empresa.

4.3.3. 3?2 fase - Tratamento da informacao

Apds o periodo de intervencdo no local os técnicos auditores deverao organizar toda a
informacao recolhida, nas duas primeiras fases, com vista ao seu adequado tratamento.

0 tratamento de toda a informacao devera ser orientado no sentido de produzir todo um
conjunto de indicadores e de outros resultados, cujo universo devera ser previamente
estabelecido em termos qualitativos e nas suas grandes linhas gerais de enquadramento.

Basicamente, este universo de indicadores e resultados pode ser constituido pelos seguintes
elementos fundamentais [22]:

¢ Consumos de energia final - global da instalacao, por sector produtivo, por equipamento
significativo e por tipo de energia consumida;

e Consumos especificos - global da instalacao, por sector produtivo, por equipamento
significativo e por tipo de energia consumida;

e Consumos unitarios dos equipamentos mais importantes em termos energéticos;

e Rendimentos energéticos dos principais equipamentos consumidores e produtores de
energia;

e Intensidades energéticas - global da producédo, por sector produtivo e por tipo de
energia;

e Solucoes tecnoldgicas (energéticas e de processo) com vista a serem implementadas e
com o objetivo de produzirem acréscimos na eficiéncia energética do sistema;

e Andlises técnico-econdmicas de custo-beneficio das solugdes tecnologicas
inventariadas;

e Solucdes organizacionais para a implementacao de um sistema de gestao de energia
permanente, se nao existir.

4.3.4. 4°fase - Relatorio da auditoria energética

A auditoria energética as condigbes de utilizacdo da energia numa instalacdo consumidora
ficara concluida, com a elaboracao do respetivo relatorio.

Este documento devera apresentar, ao gestor da empresa e ao gestor de energia, toda a
informacao (recolhida e tratada) de uma forma organizada e coerente.

Na elaboracao deste relatdrio devera ter-se em consideracao que a auditoria energética
constitui um instrumento fundamental para o inicio de um processo continuado de gestao da
energia na empresa auditada [22].
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4.4, Descricao da Instalacao

As instalacoes sobre as quais se realizaram os estudos de qualidade de energia, sao
compostas por dois edificios adjacentes um ao outro. Estas integram uma galeria comercial e
um edificio de servicos empresariais. Existe também um parque de estacionamento
subterraneo, distribuido por 4 pisos e com acessos a zona comercial e a zona de servicos.

0 espaco comercial esta estruturado por dois pisos, com areas de restauracao, servicos,
vestuario e joalharia, com um total de 12 empresas em servico.

O edificio de servicos tem nove pisos, onde se encontram presentes 40 empresas em
funcionamento, desde a area judicial a area alimentar.

De seguida passa-se a descrever a instalacdo considerando as trés principais especialidades:

o Eletricidade
e AVAC
e Equipamentos de Elevacao

Todo o processo de recolha de informacao acerca das instalacdes e respetivos
equipamentos, foi acompanhado por técnicos autorizados e responsaveis da MANVIA.

4.4.1. Eletricidade

Os edificios e o parque de estacionamento sdo alimentados pelo posto de transformacao
PTD 0871 (EDP Distribuicdao) com dois transformadores de 1000 kVA. O nivel de tensao aplicado
as trés instalagoes é BTE.

A alimentacdo aos principais quadros é efetuada através do quadro geral de baixa tensao
(Q.G.B.T) conforme a distribuicao dos barramentos existentes.

Na figura 4.2, esta representado o diagrama de alimentacao e distribuicao de energia das
instalagoes. Note-se que estdo assinalados a cor amarela os quadros elétricos que foram
analisados, bem como a localizacao da compensacao das baterias de condensadores (a cor
verde, com a respetiva poténcia instalada).
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Figura 4.2 - Diagrama de alimentacao e distribuicao de energia [23]
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> Quadros Elétricos

Em concordancia com a tabela 4.1, as instalacdoes possuem 250 quadros elétricos, entre
quadros de alimentacao normal, quadros de emergéncia e quadros socorridos. Estes quadros,
encontram-se distribuidos pelos dois edificios e um parque de estacionamento, conforme as
suas necessidades e dos equipamentos instalados.

Tabela 4.1 - Quadros Elétricos do Edificio

QUADROS ELETRICOS - EDIFiCIO

N° PISO DESIGNAGCAO

1 Q.C.M 4 Quadro Casa das Maquinas n°4

2 Q.C.ASC.1 Quadro comando elevador 1

3 Q.C.ASC.2 Quadro comando elevador 2

4 Cobertura Q.C.ASC.3 Quadro comando elevador 3

5 Q.C.ASC.3 Quadro comando elevador 4

6 Q.E.COB Quadro elétrico cobertura

7 Q.E.V.9.1 Quadro elétrico ventilacao 9.1

8 Q.E.V.9.2 Quadro elétrico ventilagao 9.2

9 Q.G.D.9 Quadro geral distribuicao piso 9

10 Piso 9 Q.E.9A Quadro elétrico piso 9 zona A

1 Q.E.A.C.9A Quadro elétrico ar condicionado piso 9A
12 Q.E.9B Quadro elétrico piso 9B

13 Q.E.A.C.9B Quadro elétrico ar condicionado piso 9B
14 Q.E.v.8.1 Quadro elétrico ventilacao 8.1

15 Q.E.v.8.2 Quadro elétrico ventilagao 8.2

16 Q.G.D.8 Quadro geral distribuicao piso 8

17 Piso 8 Q.E.8A Quadro elétrico piso 8A

18 Q.E.A.C.8A Quadro elétrico ar condicionado piso 8A
19 Q.E.8B Quadro elétrico piso 8B

20 Q.E.A.C.8B Quadro elétrico ar condicionado piso 8B
21 Q.E.V.7.1 Quadro elétrico ventilacao 7.1

22 Q.E.V.7.2 Quadro elétrico ventilagao 7.2

23 Q.G.D.7 Quadro geral distribuicao piso 7

24 Piso 7 Q.E.7A Quadro elétrico piso 7A

25 Q.E.A.C.7A Quadro elétrico ar condicionado piso 7A
26 Q.E.7B Quadro elétrico piso 7B

27 Q.E.A.C.7B Quadro elétrico ar condicionado piso 7B
28 Q.E.vV.6.1 Quadro elétrico ventilacao 6.1

29 Q.E.V.6.2 Quadro elétrico ventilagao 6.2

30 Q.G.D.6 Quadro geral distribuicao piso 6

31 Piso 6 Q.E.6A Quadro elétrico 6A

32 Q.E.A.C.6A Quadro elétrico ar condicionado 6A
33 Q.E.6B Quadro elétrico 6B

34 Q.E.A.C.6B Quadro elétrico ar condicionado 6B
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35 Q.E.6C Quadro elétrico 6C
36 Q.E.A.C.6C Quadro elétrico ar condicionado 6C
37 Q.E.6D Quadro elétrico 6D
38 Q.E.A.C.6D Quadro elétrico ar condicionado 6D
39 Q.E.6E Quadro elétrico 6E
40 Q.E.A.C.6E Quadro elétrico ar condicionado 6E
41 Q.E.6F Quadro elétrico 6F
42 Q.E.A.C.6F Quadro elétrico ar condicionado 6F
43 Q.E.6G Quadro elétrico 6G
44 Q.E.A.C.6G Quadro elétrico ar condicionado 6G
45 Q.E.6H Quadro elétrico 6H
46 Q.E.A.C.6H Quadro elétrico ar condicionado 6H
47 Q.E.V.5.1 Quadro elétrico ventilagao 5.1
48 Q.E.V.5.2 Quadro elétrico ventilacao 5.2
49 Q.G.D.5 Quadro geral distribuicao piso 5
50 Q.E.5A Quadro elétrico 5A
51 Q.E.A.C.5A Quadro elétrico ar condicionado 5A
52 Q.E.5B Quadro elétrico 5B
53 Q.E.A.C.5B Quadro elétrico ar condicionado 5B
54 Q.E.5C Quadro elétrico 5C
55 Q.E.A.C.5C Quadro elétrico ar condicionado 5C
56 Piso 5 Q.E.5D Quadro elétrico 5D
57 Q.E.A.C.5D Quadro elétrico ar condicionado 5D
58 Q.E.5E Quadro elétrico 5E
59 Q.E.A.C.5E Quadro elétrico ar condicionado 5E
60 Q.E.5F Quadro elétrico 5F
61 Q.E.A.C.5F Quadro elétrico ar condicionado 5F
62 Q.E.5G Quadro elétrico 5G
63 Q.E.A.C.5G Quadro elétrico ar condicionado 5G
64 Q.E.5H Quadro elétrico 5H
65 Q.E.A.C.5H Quadro elétrico ar condicionado 5H
66 Q.E.V.4.1 Quadro elétrico ventilagao 4.1
67 Q.E.V.4.2 Quadro elétrico ventilacao 4.2
68 Q.G.D.4 Quadro geral distribuicao piso 4
69 Q.E.4A Quadro elétrico 4A
70 Q.E.A.C.4A Quadro elétrico ar condicionado 4A
71 Q.E.4B Quadro elétrico 4B
72 Piso 4 Q.E.A.C.4B Quadro elétrico ar condicionado 4B
73 Q.E.4C Quadro elétrico 4C
74 Q.E.A.C.4C Quadro elétrico ar condicionado 4C
75 Q.E.4D Quadro elétrico 4D
76 Q.E.A.C.4D Quadro elétrico ar condicionado 4D
77 Q.E.4E Quadro elétrico 4E
78 Q.E.A.C.4E Quadro elétrico ar condicionado 4E
79 Q.E.4F Quadro elétrico 4F
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80 Q.E.A.C.4F Quadro elétrico ar condicionado 4F
81 Q.E.4G Quadro elétrico 4G

82 Q.E.A.C.4G Quadro elétrico ar condicionado 4G
83 Q.E.4H Quadro elétrico 4H

84 Q.E.A.C.4H Quadro elétrico ar condicionado 4H
85 Q.E.4l Quadro elétrico 4l

86 Q.E.A.C.4I Quadro elétrico ar condicionado 4l
87 Q.E.4J Quadro elétrico 4J

88 Q.E.A.C.4J Quadro elétrico ar condicionado 4J
89 Q.E.V.3.1 Quadro elétrico ventilagao 3.1
90 Q.E.V.3.2 Quadro elétrico ventilagao 3.2
91 Q.G.D.3 Quadro geral distribuicao piso 3
92 Q.E.3A Quadro elétrico 3A

93 Q.E.A.C.3A Quadro elétrico ar condicionado 3A
94 Q.E.3B Quadro elétrico 3B

95 Q.E.A.C.3B Quadro elétrico ar condicionado 3B
96 Q.E.3C Quadro elétrico 3C

97 Q.E.A.C.3C Quadro elétrico ar condicionado 3C
98 Q.E.3D Quadro elétrico 3D

99 Q.E.A.C.3D Quadro elétrico ar condicionado 3D
100 Piso 3 Q.E.3E Quadro elétrico 3E

101 Q.E.A.C.3E Quadro elétrico ar condicionado 3E
102 Q.E.3F Quadro elétrico 3F

103 Q.E.A.C.3F Quadro elétrico ar condicionado 3F
104 Q.E.3G Quadro elétrico 3G

105 Q.E.A.C.3G Quadro elétrico ar condicionado 3G
106 Q.E.3H Quadro elétrico 3H

107 Q.E.A.C.3H Quadro elétrico ar condicionado 3H
108 Q.E.3I Quadro elétrico 3l

109 Q.E.A.C.3I Quadro elétrico ar condicionado 3l
110 Q.E.3J Quadro elétrico 3J

111 Q.E.A.C.3J Quadro elétrico ar condicionado 3J
112 Q.E.V.2.1 Quadro elétrico ventilacao 2.1
113 Q.E.v.2.2 Quadro elétrico ventilagao 2.2
114 Q.G.D.2 Quadro geral distribuicao piso 2
115 Q.E.2A Quadro elétrico 2A

116 Q.E.A.C.2A Quadro elétrico ar condicionado 2A
117 Q.E.2B Quadro elétrico 2B

118 Piso 2 Q.E.A.C.2B Quadro elétrico ar condicionado 2B
119 Q.E.2C Quadro elétrico 2C

120 Q.E.A.C.2C Quadro elétrico ar condicionado 2C
121 Q.E.2D Quadro elétrico 2D

122 Q.E.A.C.2D Quadro elétrico ar condicionado 2D
123 Q.E.2E Quadro elétrico 2E

124 Q.E.A.C.2E Quadro elétrico ar condicionado 2E
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125 Q.E.2F Quadro elétrico 2F
126 Q.E.A.C.2F Quadro elétrico ar condicionado 2F
127 Q.E.2G Quadro elétrico 2G
128 Q.E.A.C.2G Quadro elétrico ar condicionado 2G
129 Q.E.2H Quadro elétrico 2H
130 Q.E.A.C.2H Quadro elétrico ar condicionado 2H
131 Q.E.2I Quadro elétrico 21
132 Q.E.A.C.2I Quadro elétrico ar condicionado 2I
133 Q.E.2J Quadro elétrico 2J
134 Q.E.A.C.2) Quadro elétrico ar condicionado 2J
135 Q.E.1 Quadro elétrico 1
136 Piso 1 Q.E.A.C.1.1 Quadro elétrico ar condicionado 1.1.
137 Q.C.ASC.5 Quadro comando elevador 5
138 Q.C.M.1 ESC Quadro Casa das Maquinas n°1 (Edificio)
139 Q.G.S.C. (ESC) Quadro geral servigcos comuns (Edificio)
140 Piso 0 Q.E.A.C.1 - HE Quadro elétrico ar condicionado 1 (hall entrada)
141 Q.E.O0 Quadro elétrico piso 0
142 Q.E.A.C.0.1 Quadro elétrico ar condicionado 0.1
143 Piso -1 Q.S.C.-1 (ESC) Quadro servicos comuns piso -1 (Edificio)
144 Q.E.V.-1.3 Quadro elétrico ventilagao -1.3
145 Piso -2 Q.S.C.-2 (ESC) Quadro servicos comuns piso -2 (Edificio)
146 Piso -3 Q.S.C.-2 (ESC) Quadro servicos comuns piso -3 (Edificio)
Tabela 4.2 - Quadros elétricos da Galeria Comercial
QUADROS ELETRICOS - GALERIA COMERCIAL

N2 PISO DESIGNAGAO

147 Q.E.v.1(CC) Quadro elétrico ventilador 1

148 Q.E.A.C. (CC) Quadro elétrico ar condicionado (Galeria)

149 Q.C.M.2 (CQ) Quadro casa maquinas 2

150 Cobertura Q.C.ASC.6 Quadro comando elevador 6

151 Q.C.ASC.7 Quadro comando elevador 7

152 Q.C.M.3. (CC) Quadro casa maquinas 3

153 Q.C.ASC.8 Quadro comando elevador 8

154 Q.S.C.1 (CC) Quadro servigos comuns pisol (Galeria)

155 Q.G.D.1(CC) Quadro geral distribuigdo piso 1 (Galeria)

156 Q.E.L.22 Quadro elétrico loja 22

157 Q.E.L.23 Quadro elétrico loja 23

158 Piso 1 Q.E.L.24 Quadro elétrico loja 24

159 Q.E.L.25 Quadro elétrico loja 25

160 Q.E.L.26 Quadro elétrico loja 26

161 Q.E.L.28 Quadro elétrico loja 28

162 Q.E.L.29 Quadro elétrico loja 29

163 Q.E.L.30 Quadro elétrico loja 30
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164 Q.E.L.31 Quadro elétrico loja 31
165 Q.E.L.32 Quadro elétrico loja 32
166 Q.E.L.33 Quadro elétrico loja 33
167 Q.E.L.34 Quadro elétrico loja 34
168 Q.E.L.35 Quadro elétrico loja 35
169 Q.E.L.36 Quadro elétrico loja 36
170 Q.E.L.37 Quadro elétrico loja 37
171 Q.E.L.38 Quadro elétrico loja 38
172 Q.E.L.39 Quadro elétrico loja 39
173 Q.E.L.40 Quadro elétrico loja 40
174 Q.E.L.41 Quadro elétrico loja 41
175 Q.E.L.42 Quadro elétrico loja 42
176 Q.E.L.43 Quadro elétrico loja 43
177 Q.E.L.44 Quadro elétrico loja 44
178 Q.ELQ.8 Quadro elétrico Q.8
179 Q.G.S.C. (CC) Quadro geral servigos comuns (Galeria)
180 Q.E.R.2 Quadro elétrico R1
181 Q.E.R.1 Quadro elétrico R2
182 Q.E.A.C.2 (CC) Quadro elétrico ar condicionado 2 (Galeria)
183 Q.G.D.0 (CC) Quadro geral distribuicdo piso 0 (Galeria)
184 Q.E.L1 Quadro elétrico loja 1
185 Q.E.L.2 Quadro elétrico loja 2
186 Q.E.L.3 Quadro elétrico loja 3
187 Q.E.L4 Quadro elétrico loja 4
188 Q.E.L.5 Quadro elétrico loja 5
189 Q.E.L.6 Quadro elétrico loja 6
190 Q.E.L.7 Quadro elétrico loja 7
191 Q.E.L.8 Quadro elétrico loja 8
192 Q.E.L.9 Quadro elétrico loja 9
193 Piso 0 Q.E.L.10 Quadro elétrico loja 10
194 Q.E.L.11 Quadro elétrico loja 11
195 Q.E.L.12 Quadro elétrico loja 12
196 Q.E.L.13 Quadro elétrico loja 13
197 Q.E.L.14 Quadro elétrico loja 14
198 Q.E.L.15 Quadro elétrico loja 15
199 Q.E.L.16 Quadro elétrico loja 16
200 Q.E.L.17 Quadro elétrico loja 17
201 Q.E.L.18 Quadro elétrico loja 18
202 Q.E.L.19 Quadro elétrico loja 19
203 Q.E.L.20 Quadro elétrico loja 20
204 Q.E.L.21 Quadro elétrico loja 21
205 Q.EL.Q1 Quadro elétrico Q1
206 Q.EL.Q2 Quadro elétrico Q2
207 Q.EL.Q3 Quadro elétrico Q3

208 Q.EL.Q4 Quadro elétrico Q4
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209 Q.EL.Q5 Quadro elétrico Q5
210 Q.EL.Q6 Quadro elétrico Q6
211 Q.EL.Q7 Quadro elétrico Q7
212 Q.EL.1C1 Quadro elétrico 1C1
213 Piso -1 QS.C.-1 Quadro servigos comuns piso -1
214 Piso -2 Q.S.C-2 Quadro servigos comuns piso -2
215 Piso -3 Q.S.C.-3 Quadro servigos comuns piso -3
216 Piso -4 Q.Ss.c.4 Quadro servigos comuns piso -4
Tabela 4.3 - Quadros elétricos do Parque de Estacionamento
QUADROS ELETRICOS - PARQUE ESTACIONAMENTO
N° PISO DESIGNACAO
217 Q.S.C.0.1 S.EMERG Quadros servicos comuns 0.1 saida emergéncia
218 Piso 0 Q.S.C.0.2 S.EMERG Quadros servicos comuns 0.2 saida emergéncia
219 Q.S.C.0.3 S.EMERG Quadros servicos comuns 0.3 saida emergéncia
220 Q.A.EXT Quadro alimentacao externa
221 Q.G.G. -1 Quadro geral garagem piso -1
222 Q.E.V.-1.1 Quadro elétrico ventilacao -1.1
223 Q.E.V.-1.2 Quadro elétrico ventilacao -1.2
224 Q.E.-1 Quadro elétrico piso -1
225 Q.E.C.S. Quadro elétrico central seguranca
226 Q.l.F. Quadro lluminacao Fachadas
227 Q.G.S.C.-1 Quadro geral servicos comuns piso -1
228 Q.ILUMI.EXTERIOR Quadro iluminacao exterior
229 Piso -1 Q.C.BOMB.TRANSFEGA Quadro comando bomba transfega
230 Q.E.AA1 Quadro elétrico arrumos 1
231 Q.E.A.2 Quadro elétrico arrumos 2
232 Q.CXP. Quadro caixa pagamentos
233 Q.E.101 Quadro elétrico 101
234 Q.E.102 Quadro elétrico 102
235 Q.E.103 Quadro elétrico 103
236 Q.E.104 Quadro elétrico 104
237 Q.E.106 Quadro elétrico 106
238 Q.P.G.-2 Quadro piso geral -2
239 Q.E.V.-2.1 Quadro elétrico ventilacao -2.1
240 Piso -2 Q.E.V.-2.2 Quadro elétrico ventilagao -2.2
241 Q.E.V.-2.3 Quadro elétrico ventilagao -2.3
242 Q.S.A.-2 (Gerador) Quadro servicos auxiliares piso -2 (gerador)
243 Q.P.G.-3 Quadro piso geral -3
244 Piso -3 Q.E.V.-3.1 Quadro elétrico ventilacao -3.1
245 Q.E.V.-3.2 Quadro elétrico ventilagao -3.2
246 Piso -4 Q.P.G.-4 Quadro piso geral -4
247 Q.E.V.-4.1 Quadro elétrico ventilacao -4.1
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248 Q.C.BOMB.INC. Quadro comando bomba incéndio

249 Q.C.BOMB.A.P. Quadro comando bomba agua potavel
250 Q.C.BOMB.A.R. Quadro comando aguas residuais

251 Q.C.BOMB.A.A. Quadro comando bomba agua alimentacéo
252 Q.C.BOM. POCO. ELEV.8 Quando comando bomba poco elevador 8

> Baterias de Condensadores

Distribuidas pelas instalacoes, existem trés areas técnicas, onde se encontram instaladas as
baterias de condensadores, nomeadamente no piso 0 do Galeria Comercial préoximo do Q.G.S.C.
(CC), piso 0 do edificio de escritorios préximo do Q.G.S.C. (ESC) e por altimo, no piso -1, no
parque de estacionamento, proximo do Q.G.G.-1 e do Q.G.S.C.-1.

A carateristicas técnicas das baterias de condensadores, podem ser consultadas na tabela

seguinte.
Tabela 4.4- Baterias de condensadores instaladas no local
Marca Zona Poténcia Tensao N° Poténcia
(kVAr) ) Condensadores instalada/Bateria

20 440 4

RTR Piso 0 (CC) 10 440 1 95
5 440 1

RTR Piso 0 (ESC) 25 440 4 100
Piso -1 5 400 1

CYDESA Parque 10 400 2 25

Estacionamento

e Poténcia Total instalada = 220 kVar

4.4.2. AVAC - Aquecimento, Ventilacao e Ar Condicionado

> Bombas Aguas de Consumo

0 abastecimento de agua potavel ao edificio e galeria comercial é realizado através de dois
grupos de bombagem, totalizando 4 bombas, instaladas na mesma zona técnica que a central
de bombagem de incéndio (Piso -4).
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Tabela 4.5 - Bombas de Abastecimento de Aguas Cisternas

BOMBAS ABASTECIMENTO DE AGUA - CISTERNAS

Ne EQUIPAMENTO POTENCIA (kW)  LOCAL

1 BOMBA 1 - GRUPO N.°1 GALERIA COMERCIAL/ESCRITORIOS PISO 0 A 4 4,4

2 BOMBA 2 - GRUPO N.°1 GALERIA COMERCIAL/ESCRITORIOS PISO 0 A 4 4,4 Central de
3 BOMBA3 - GRUPO N.2 ESCRITORIOS PISO 5 ATE A COBERTURA 5,5 b?:::?:?
4 BOMBA 4 - GRUPO N.°2 ESCRITORIOS PISO 5 ATE A COBERTURA 5,5

> Bombas Aguas Incéndio

A central de bombagem S.1 (Servico de Incéndio) é composta por 3 bombas, com diferentes
poténcias. Um grupo principal, um grupo de reserva e um grupo Jockey, conforme representado
na tabela 4.6.

A bomba Jockey tem a particularidade de manter o sistema pressurizado, comandado por
um pressostato, compensando variacoes de pressao resultantes de pequenas fugas na
instalacao. Esta deve ser utilizada em exclusive para este efeito pelo que o caudal a selecionar
deve ser reduzido.

Tabela 4.6 - Bombas de Agua de Incéndio

BOMBAS AGUAS INCENDIO

N° EQUIPAMENTO POTENCIA (kW) LOCAL

1 BOMBA 1 7,4 Central de
2 BOMBA 2 9,6 bombagem
3 BOMBA "Jockey" 2,2 (Piso -4)

Quanto as bombas de aguas residuais, apenas foi possivel fazer a sua contagem, devido ao
dificil acesso aos equipamentos, por estes se encontrarem instalados na zona de fossas nao
sendo possivel recolher informacao acerca das suas poténcias. O mesmo se verificou para as
bombas das aguas pluviais. Existem 3 bombas de aguas pluviais e 3 bombas de aguas residuais.

> Bomba Aguas Pluviais

Tabela 4.7 - Bombas de Aguas Pluviais

BOMBA AGUAS PLUVIAIS

N° EQUIPAMENTO Poténcia (kW)
1 BOMBA 1
2 BOMBA 2 Desconhecida

3 BOMBA 3
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> Bombas Aguas Residuais

Tabela 4.8 - Bombas de Aguas Residuais

BOMBA AGUAS RESIDUAIS

N° EQUIPAMENTO Poténcia (kW)
1 BOMBA 1
2 BOMBA 2 Desconhecida
3 BOMBA 3

> Bombas Calor e Frio

Tabela 4.9 - Bombas de Calor e Frio

BOMBAS CALOR E FRIO

N° EQUIPAMENTO POTENCIA (kW) LOCAL
1 BOMBA 1 3 Central de
2 BOMBA 2 3 bombagem

(cobertura da
3 BOMBA 3 3 .
galeria)

> Ventiladores de Pressurizacao

69

Os ventiladores de pressurizacdo, responsaveis pela desenfumagem das escadarias do
edificio e da galeria comercial, contabilizam-se 12, sendo que na zona de cobertura da galeria
e no parque de estacionamento nao foi possivel recolher informagéao da poténcia dos respetivos

motores, por inexisténcia de chapa de carateristicas e dificuldades de acesso aos mesmos.
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Tabela 4.10 - Ventiladores de Pressurizacao

VENTILADORES PRESSURIZAGAO

N° EQUIPAMENTO POTENCIA LOCAL
(kW)

1 VENTILADOR DE PRESSURIZACAO 1 0,55

2 VENTILADOR DE PRESSURIZACAOQ 2 0,55 Cobertura do

3 VENTILADOR DE PRESSURIZACAO 3 0,55 Edificio

4 VENTILADOR DE PRESSURIZACAO 4 0,55

5 VENTILADOR DE PRESSURIZACAO 5 Cobertura do CC

6 VENTILADOR DE PRESSURIZACAQ P-1.1

7 VENTILADOR DE PRESSURIZACAO P-1.2

8 VENTILADOR DE PRESSURIZACAQ P-2.1

9 VENTILADOR DE PRESSURIZACAO P-2.2 Desconhecido Parque

10 VENTILADOR DE PRESSURIZACAOQ P-3.1
11 VENTILADOR DE PRESSURIZAGCAOQ P-3.2
12 VENTILADOR DE PRESSURIZACAO P-4

> Ventiladores de Insuflacao

Os ventiladores de insuflacdo apenas se encontram presentes no edificio. Contabilizam-se
10 TVI (Termoventiladores de insuflacao).

Tabela 4.11 - Ventiladores de Insuflacao

VENTILADORES INSUFLACAO

N° EQUIPAMENTO POTENCIA PISO LOCAL
(kW)

1 TERMOVENTILADOR DE INSUFLACAO 6.1 3,99 6

2 TERMOVENTILADOR DE INSUFLACAOQ 5.1 3,99 5

3 TERMOVENTILADOR DE INSUFLACAOQ 4.1 3,99 4

4  TERMOVENTILADOR DE INSUFLACAOQ 3.1 3,99 3

5  TERMOVENTILADOR DE INSUFLACAO 2.1 3,99 2 ,

6  TERMOVENTILADOR DE INSUFLACAQ 6.2 2,69 6 FPIFICIO
7  TERMOVENTILADOR DE INSUFLACAQ 5.2 2,69 5

8  TERMOVENTILADOR DE INSUFLACAO 4.2 2,69 4

9  TERMOVENTILADOR DE INSUFLACAO 3.2 2,69 3

10 TERMOVENTILADOR DE INSUFLACAO 2.2 2,69 2
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» UTA’s - Unidades de Tratamento de AR

As UTA’s (Unidades de tratamento de ar) encontram-se instaladas nos tetos da galeria,
distribuidos pelos pisos 0 e 1. Existem ao todo, 7 UTA’s.

Tabela 4.12 - UTAS (Unidades de Tratamento de Ar)

UTAS (UNIDADES TRATAMENTO AR)
N° POTENCIA (kW) PISO LOCAL

1 3,99 0
2 3,99 0
3 0,58 1
4 0,58 1 Galeria
5 0,58 1
6 0,58 1
7 3,99 1

> Ventiladores de Extracao

Os ventiladores de extracdo estdo presentes na zona do edificio e no parque de
estacionamento, totalizando 22 equipamentos. Por motivos ja referidos, também houve
dificuldade em reconhecer as poténcias do equipamento devido aos respetivos motores se
encontrarem embutidos.

Tabela 4.13 - Ventiladores de Extracao

VENTILADORES EXTRAGAO

Ne EQUIPAMENTO POTENCIA LOCAL
(kW)
1 VENTILADOR EXTRACCAO 2.1 0,25
2 VENTILADOR EXTRACCAO 2.2 0,25
3 VENTILADOR EXTRACCAO 3.1 0,25
4 VENTILADOR EXTRACCAO 3.2 0,25
5 VENTILADOR EXTRACCAO 4.1 0,25
6 VENTILADOR EXTRACCAO 4.2 0,25
- EDIFICIO
7 VENTILADOR EXTRACCAO 5.1 0,25
8 VENTILADOR EXTRACCAO 5.2 0,25
9 VENTILADOR EXTRACCAO 6.1 0,25
10 VENTILADOR EXTRACCAO 6.2 0,25
11 VENTILADOR DE EXTRACAO COBERTURA 1 0,55
12 VENTILADOR DE EXTRACAO COBERTURA 2 0,55
13 VENTILADOR DE EXTRACCAO -1.1 P-1

- Desconhecido
14 VENTILADOR DE EXTRACCAO -1.2 P-1
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15 VENTILADOR DE EXTRACCAO -1.3 P-1
16 VENTILADOR DE EXTRACCAO -2.1 P-2
17 VENTILADOR DE EXTRACGAO -2.2 P-2
18 VENTILADOR DE EXTRACCAO -2.3 P-2
19 VENTILADOR DE EXTRACCAOQ -2.4 P-2
20 VENTILADOR DE EXTRACCAO -3.1 P-3
21 VENTILADOR DE EXTRACCAO -3.2 P-3
22 VENTILADOR DE EXTRACCAO -4.1 P-4

4.4.3. Equipamentos de elevacao
> Elevadores e Escadas Mecanicas

Quanto aos equipamentos de elevacao, na zona comercial existem duas escadas rolantes
instaladas e dois elevadores (n° 6 e n° 7), que permitem o acesso entre o piso -4 e piso 1.

Existe também dois elevadores de carga. Um localizado na zona da galeria comercial e outro
localizado no edificio de escritdrios.

0 edificio possui ainda, quatro elevadores, sendo dois deles panoramicos (n° 3 e n°4).

Apresenta-se de seguida uma tabela com as carateristicas técnicas de cada equipamento
de elevacao referido, bem como os pisos afetadas pelos mesmos.

Tabela 4.14 - Equipamentos de elevacao presentes nas instalacoes

EQUIPAMENTOS DE ELEVACAO

EQUIPAMENTOS DESCRICAO POTENCIA (kW) PISOS
Elevador 1 (carga) 12,5 P-4/P9
Elevador 2 12,5 P0O/P9
Elevador 3 (panoramico) 22,5 PO/P9
Elevadores Elevador 4 (panoramico) 22,5 PO/P9
Elevador 5 10 P-4/P0
Elevador 6 12,5 P-4/P1
Elevador 7 12,5 P-4/P1
Elevador 8 (carga) 10 P-4/P1
Escada Rolante n°1 7,5 CC (PO - P1)

Escadas Mecanicas
Escada Rolante n°2 7,5 CC (PO - P1)
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Capitulo 5

Apresentacao dos Resultados

5.1. Critérios de analise dos dados recolhidos

No sentido de se analisar os dados recolhidos das instalacoes, existe a necessidade de serem
definidos diversos critérios. Nesse sentido, identificou-se as normas relevantes para analise,
tendo sido definidos os seguintes critérios:

e Valor maximo da taxa de distorcdao harmanica de tensdo (THDy);

e Valor maximo de distorcao harmonica de corrente (THD;) e maximo valor para
determinada ordem de harmonicos de corrente;

e Valores maximos dos harmonicos de tensao;

e Compensacao de energia reativa;

e Instalacao do equipamento de analise;

5.1.1. Critério 1 - Valor maximo da taxa de distorcao harmoénica de tensao
(THDy)

O critério aplicado esta referenciado no IEEE standard 519-1992 [14], sendo que para as
instalacdes onde se realizaram as medicoes elétricas, o sistema considerado é o Sistema Geral.
Este sistema define um limite maximo de THDy de 5 %.

Tabela 5.1 - Valor maximo da taxa de distorcao harmonica de tensao [14]

Aplicacoes Sistema Sistema
THDV especiais Geral dedicado
3% 5% 10%

*Aplicacdes especiais incluem hospitais e aeroportos
** Sistema dedicado para o conversor de carga
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5.1.2. Critério 2 - Valor maximo de distorcao harmonica de corrente (THD,) e
maximo valor para determinada ordem de harmonicos de corrente

O critério do valor maximo de THD; esta referenciado no IEEE standard 519-1992 [14].

De modo a determinar o valor maximo de THD; foi necessario calcular a relacao da corrente
de curto-circuito (I..) com a corrente fundamental calculada (I,).

Para o calculo da corrente de curto-circuito foi fornecido o valor da poténcia de curto-
circuito maximo (S,. = 15 MVA) na rede BT alimentada pelo PTD 874 pela EDP Distribuicdo para
a area das instalagdes.

Apresentam-se a seguir os calculos auxiliares realizados:

1000 X Scc(MVA) 1000 x 15

o .= X vaxos 21650,64 A (5.1)
1000 KW 1000

* L7 FPxV3xUy(KY)  1Xv3x04 1443,38A (5.2)

o lec_ 2165064 _ 5.3)

I, 144338

Tendo em conta o resultado da equacao 5.3, verifica-se na tabela 5.2 que o valor limite da
THD; € de 5% e que o limite maximo das correntes harmonicas individuais é de 4%, visto so se
ter analisado os harmdnicos de 3?, 5% e 72 ordem (n<11).

Tabela 5.2 - Valor maximo da taxa de distorcao harménica de corrente e maximo valor das correntes
harmonicas individuais [14]

Maxima corrente harmoénica em % da corrente de carga

Harmonicos impares

ICC
I n<11 11<n<23 23<n<25 25<n<35 n>35 THD(%)
Iec 0,3
TS 20 4 2 1,5 0,6 5
cC
20 <" <50 7 3,5 2,5 1,0 0,5 8
cC
50 <3¢ < 100 10 45 4 1,5 0,7 12
ICC
cC
e 1000 15 7 6 2,5 1,4 20
Legenda:

e . - Corrente de curto-circuito;

e [, - Valor da componente fundamental da corrente;
e THD, - Taxa de distorcao harmdnica de corrente;

e n - Ordem do harmonico;
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5.1.3. Critério 3 - Valor maximo dos harmonicos de tensao

A definicdo do valor maximo para os harmodnicos de tensao, esta referenciada na norma
EN50160 [1], que estabelece para cada ordem harmoénica uma amplitude relativa (valor limite).

Tabela 5.3 - Valores das tensdes harmonicas de tensao [1]

Valores das tensées harmoénicas individuais nos pontos de entrega até a ordem 25 expressas em
percentagem da tensdo fundamental U,

Harmonicos impares

Harmonicos Pares

Nao multiplos de 3 Multiplo de 3
Ordem Amplitude Ordem Amplitude )
) . Ordem h Amplitude relativa Uy
h relativa Uy, h relativa Uy
5 6,0 % 3 5,0 % 2 2,0%
7 5,0 % 9 1,5% 4 1,0 %
11 3,5% 15 0,5 % 6..24 0,5%
13 3,0% 21 0,5 %
17 2,0%
19 1,5%
23 1,5%
25 1,5%

5.1.4. Critério 4 - Compensacao de energia reativa

Para os valores limite de fator de poténcia foi considerado o despacho da ERSE 7253/2010
[9] no qual é estabelecida a mudanca de limites, relativamente ao fator de poténcia, a
mudanca da forma de faturacao, ou seja passaria a ser faturada a tangente de ¢ em vez do
cosseno e os fatores multiplicativos consoante a tangente aumenta.

Tabela 5.4 - Intervalos de faturacao da energia reativa [9]

tan @ Fator de Poténcia Fator multiplicador
0,3-0,4 0,96 1/3
0,4-0,5 0,93 1

>0,5 0,89 3
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5.1.5. Critério 5 - Instalacao/medicao do equipamento de analise da energia
elétrica

Na recolha de dados para a analise do comportamento da instalacdo, em termos de
qualidade de energia é necessario um equipamento com funcionalidades que permitam a leitura
dos seguintes parametros elétricos:

e Tensao nas fases (V;,V,, V,);

e Corrente nas fases e no neutro (I, 1,,15,1,);

e Poténcia ativa total (P,);

e Poténcia reativa total (Qy);

e Poténcia aparente (S);

e Fator de Poténcia (FP);

e Taxa de distorcao harmoénica (THDV, THDI);

e Harmoénicos de tensao e de corrente (Hy,V, Hyl);

Durante os registos dos parametros selecionados, formatou-se o equipamento para gravacao
de dados a cada 15 minutos, num intervalo de aproximadamente 48 horas.

A figura 5.1 representa a forma de instalacao do equipamento para uma correta recolha
dos dados a analisar.

Figura 5.1 - Modo de instalacao do equipamento de analise [24]
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5.2. Analise dos dados recolhidos

Em resultado do estudo do diagrama de distribuicao de energia [23], definiu-se um conjunto
de pontos estratégicos de analise dos quadros elétricos, considerados representativos da
instalacao.

Dada a constituicdo da mesma, area de servicos e comércio, nomeadamente, lojas
comerciais, zonas de restauracdo, bancos, escritorios e parque de estacionamento, optou-se
assim, por fazer um estudo aos quadros gerais de servicos comuns e ao quadro de AVAC, de
modo a conseguir obter o maximo de informacéo e o mais detalhada possivel para o estudo da
qualidade de energia da instalacao em causa.

Para tal, foi instalado o analisador de redes, nos seguintes quadros elétricos:

e Q.G.S.C (CC) - Quadro Geral Servicos Comuns Galeria Comercial;

e Q.G.S.C. (ESC) - Quadro Geral Servicos Comuns Edificio;

e Q.E.A.C. (CC) - Quadro Elétrico Ar Condicionado Galeria Comercial;
e Q.G.G.-1 - Quadro Geral Garagem Piso -1;

e Q.G.S.C.-1 - Quadro Geral Servicos Comuns Piso -1.

Durante a analise dos resultados, nomeadamente taxas de harmonicos e harmonicos
individuais, sera utilizada um cddigo de cores, juntamente com informacao de estado face aos
limites técnicos impostos pelos regulamentos [1],[14]:

e Verde para estado OK, estado correto, valido, dentro dos limites;
e Vermelho para estado NOK, “not OK”, estado incorreto, invalido, fora dos limites.

Quanto a analise do fator de poténcia, dos diversos quadros elétricos em estudo, sera
abordada na secdo 5.3., onde é analisado a correcao do FP, dado envolver informacdes anexas
as medicoes elétricas que se realizaram.

Sera proposto uma solucdo para responder aos diversos fatores de poténcia registados, de
modo a compensar a energia reativa consumida e fornecida pelo cliente a rede elétrica.

5.2.1. Q.G.S.C (CC) - Quadro Geral Servicos Comuns Galeria Comercial

O estudo da qualidade de energia realizada ao Q.G.S.C. (CC) realizou-se num periodo
aproximado de 48 horas, com o objetivo de melhor compreender e analisar algum disturbio de
energia presente na Galeria Comercial, possivelmente provocado pelos diferentes modos de
operacao dos equipamentos aos quais esta ligado.

0 Q.G.S.C.(CC) alimenta os quadros gerais de distribuicao dos pisos 0 e 1, os quadros
elétricos de ventilacao e ar condicionado da Galeria, bem como os quadros elétricos das casas
das maquinas.

Durante o periodo de analise, registou-se uma poténcia maxima de 109,7 kVA, e uma média
de consumos por fases a rondar os 47,5 A.
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Concluiu-se que as cargas nao se encontram totalmente equilibradas e registaram-se valores
de corrente de neutro elevadas, cerca de 26,5 % da corrente maxima medida (108,3 A), como
se pode observar nos dois graficos seguintes.
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Figura 5.2 - Grafico de Tensdes medidas no Q.G.S.C. (CC)
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Figura 5.3 - Grafico de Correntes medidas no Q.G.S.C. (CC)
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A maioria dos consumos, observados, ocorrem em periodos de funcionamento da galeria
comercial, nomeadamente entre as 09:00h e as 21:00h, sensivelmente.

Observa-se também, que para os periodos de vazio, entre as 22:00h e as 08:00h, o consumo
registado em todas as fases é significativamente menor. No entanto, o valor de corrente no
neutro continua aproximadamente igual ao valor de corrente na fase 3 e até mesmo superior
ao valor de corrente na fase 1.

0 elevado valor de corrente no neutro também é originado pela presenca de harmédnicos na
instalacdo, como se ira demonstrar.

No que diz respeito ao estudo da distorcdo harmonica na galeria comercial, este foi dividido
em taxa harmonica de distorcdo de tensdo (THDV) e taxa harmonica de distorcdo de corrente
(THDI), bem como o estudo dos harménicos individuais de tensao e corrente nas ordens 3,5 e
7.

Quanto a THDV, o maximo que se registou esta na ordem dos 2,8%, nao violando o limite
que o IEEE standard 519 define (5%).

Quanto a THDI, observa-se uma notoria ultrapassagem dos limites técnicos impostos, em
cerca de 3,6 a 4,3 vezes mais, atingindo um valor maximo de 21,3% de taxa de distorcao
harmonica de corrente na fase 3.

Pela analise grafica, é bastante percetivel, o elevado grau de distorcdo harmoénica de
corrente registada no Q.G.S.C. da galeria comercial.

THDI (%)
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Figura 5.4 - Grafico de THDI medida no Q.G.S.C. (CC)

Os valores maximos de THDV e THDI, apresentam-se na tabela, de seguida.
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Tabela 5.5 - THDV e THDI registado no Q.G.S.C. (CC)

Valor Maximo (%) Estado Relacdo IEEE-std- 519-2002
thdVv1 2,7 oK -
THDV  thdv2 2,8 OK -
thdV3 2,7 oK -

THDV - 5%
THDI - 5%

thdI1 19,2 NOK 3,8
THDI thdl2 18,0 NOK 3,6
thdi3 21,3 NOK 4,3

Quanto aos harmonicos individuais:

Tabela 5.6 - Harmonicos de Tensao registados no Q.G.P.0 (CC)

Valor Maximo (%) Estado Relacdo NP-EN 50160

h0o3V1 2,42 OK

FASE1 hO5V1 5,37 OK

ho7V1 3,23 OK
. ho3v2 2,57 OK - h03 - 5%

HARMONICOS
~ FASE 2 hO5V2 5,62 OK - h05 - 6 %
TENSAO

ho7v2 3,38 OK - h07 - 5%

h0o3v3 1,58 OK

FASE 3 hO5V3 5,35 OK

h0o7V3 3,43 OK

Tabela 5.7 - Harmonicos de Corrente registados no Q.G.S.C. (CC)

Valor Maximo (%) Estado Relacdo IEEE-std- 519-2002

h0311 3,01 OK
FASE 1 hO5I1 4,47 NOK 1,1
hOo711 5,97 NOK 1,5
i h0312 6,06 NOK 1,5
HARMONICOS
FASE 2 hO5I2 4,63 NOK 1,2 4%
CORRENTE
h0712 4,84 NOK 1,2
h0313 3,43 OK
FASE 3  hO5I3 6,30 NOK 1,6
h0713 5,75 NOK 1,4

Os harmonicos de tensdo encontram-se dentro dos limites técnicos.
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No que diz respeito aos harménicos de corrente, o cenario é bastante diferente.
Praticamente todos harmonicos, com excecdo do 3° harmonico das fases 1 e 3, encontram-se
aquém do limite imposto (4%). Constata-se um valor maximo de 6,3% no harménico h05I3, o
que corresponde a 1,6 vezes superior ao limite definido.

Regista-se ainda, que os harmonicos de corrente ocorrem sensivelmente durante os
periodos de maior consumo ocorridos, realcando os valores do 5° e 7° harmonicos que provocam
0 aumento da corrente de neutro, com origem na iluminacao LED e equipamentos com
conversao AC/DC, tipicamente as UTA’s (unidades de tratamento de ar) e os elevadores.

5.2.2. Q.G.S.C. (ESC - Geral Normal) - Quadro Geral Servicos Comuns (Edificio
- circuito geral normal)

Concluida a analise dos parametros no Q.G.S.C (CC), focou-se o estudo no Quadro Geral de
Servicos Comuns do Edificio, Q.G.S.C. (ESC). Para um estudo mais detalhado, recolheu-se dados
do circuito geral normal e do circuito dos elevadores, de modo a tentar perceber e extrair
conclusdes do comportamento e que influéncia os seus equipamentos provocam na qualidade
da energia elétrica.

A analise do circuito geral do Q.G.S.C (ESC), realizou-se ao longo de aproximadamente 5
dias, incluindo Sabado e Domingo. Este regime de estudo de dados, foi apenas uma excecao,
sendo o normal programado para dois ou trés dias, sensivelmente.

A decisao de prolongar os dias de medicao, justifica-se pela recolha de dados ter sido
iniciada numa sexta-feira, havendo a necessidade de estender o estudo para mais dias uteis,
uma vez que a configuracdo do edificio, permite obter dados mais representativos em dias
uteis, ao invés de fim de semanas.

0 edificio é composto essencialmente por escritdrios de empresas, elevadores com acesso
aos mesmos e ao parque de estacionamento comum a zona da galeria comercial, bem como
zonas de acesso partilhado. O comportamento da instalacao apresenta alguma periodicidade,
com excecao do Domingo, considerado pela maior parte das empresas, como dia de descanso
semanal.

Apresenta-se o grafico de poténcias, registado no periodo de analise.
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Figura 5.5 - Grafico de Poténcias medidas no Q.G.S.C. (ESC - Geral)
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Verifica-se que o pico de poténcia, ocorre a um Sabado, por volta das 9:30h, com valores
de 16,55 kVA. Ao longo da semana, os maximos registados rondam os valores de 14 kVA, por
volta das e 7 ou 8 horas da manha, e ao final da tarde, 18 horas, o que corresponde a maioria
dos horarios de entrada e saida dos funcionarios que trabalham no edificio. E neste intervalo
de tempo que existe um maior consumo de equipamentos, nomeadamente, equipamento
informatico, iluminacado e os constantes arranques dos motores dos elevadores, que suportam
0 acesso aos diferentes pisos.
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Figura 5.6 - Grafico de Tensdes medidas no Q.G.S.C. (ESC. - Geral)
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Figura 5.7 - Grafico de Correntes medidas no Q.G.S.C. (ESC - Geral)
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No que diz respeito ao estudo das tensoes e correntes, verifica-se um desequilibrio de fases,
traduzindo-se em valores elevados da corrente do neutro (45,8 A), o que representa cerca de
30% do valor maximo obtido na corrente de fase 2. A média maxima das correntes das 3 fases
ronda os 140 A. Além disso, como seria de esperar a maioria dos consumos registados, acontece
em dias da semana, com idéntica periodicidade, verificando que os picos de corrente de neutro
acontecem em alturas em que existe um maior desfasamento de corrente entre as fases. Tal
acontece, devido as cargas nao se encontrarem equilibradas, somando essa diferenca, ou
desvios entre fases, no condutor neutro.

Esta elevada corrente no neutro, sera prejudicial para os equipamentos instalados no
edificio, como se comprovara mais em diante.

Quanto a taxa harmonica de distorcao, a THDI apresenta-se severamente elevada face aos
limites maximos admissiveis pelo IEEE standard 519-1992 (5%) [14], como se pode observar no
grafico abaixo representado.
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Figura 5.8 - Grafico de THDI medida no Q.G.S.C. (ESC - Geral)

A THDI apresenta sensivelmente valores duas vezes superior ao limite de 5%, na maior parte
do periodo de analise com excecao de thdl1 e thdI3 no intervalo de tempo entre 12:00h de
sabado até as 8:30 de segunda-feira, expectavel por se encontrar com menor nimero e poténcia
de equipamentos ligados a rede, também demonstrado pelo menor consumo no mesmo
intervalo de analise. Quanto a THDV, nao existem limites ultrapassados, conforme se pode
comprovar na tabela seguinte. A mesma, apresenta também os valores maximos registados para
as THD (corrente e tensao) nas 3 fases medidas.
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Tabela 5.8 - THDV e THDI registado no Q.G.S.C (ESC - Geral)

Valor Maximo (%) Estado Relacdo IEEE-std- 519-2002
thdv1 3,3 OK

THDV  thdv2 2,9 OK
thdv3 3,0 OK

THDV - 5%
THDI - 5%

thdI1 10,3 NOK 2,1
THDI thdl2 11,2 NOK 2,2
thdi3 11,5 NOK 2,3

Quanto aos harmonicos individuais:

Tabela 5.9 - Harmonicos de Tensao registado no Q.G.S.C (ESC - Geral)

Valor Maximo (%) Estado Relacdo NP-EN 50160

hO3Vv1 0,9 OK
FASE 1 hO5V1 6,9 NOK 1,2
h07V1 2,7 OK
) h0o3v2 1,8 OK - hO3 - 5%
HARMONICOS
~ FASE 2 h05V2 6,3 NOK 1,1 h05-6%
TENSAO .
h07v2 2,2 OK - h07 - 5%
h0o3V3 2,4 OK
FASE 3 h05V3 6,5 NOK 1,1
ho7v3 2,3 OK

Tabela 5.10 - Harmonicos de Corrente registado no Q.G.S.C (ESC - Geral)

Valor Maximo (%) Estado Relag¢do IEEE-std- 519-2002

ho311 3,5 OK
FASE 1  hO5I1 14,1 NOK 3,5
ho711 4,2 NOK 1,1
] h0312 5,5 NOK 1,4
HARMONICOS
FASE 2  h05I2 13,3 NOK 3,3 4%
CORRENTE
h0712 4,3 NOK 1,1
h0313 0,3 oK
FASE 3 hO5I3 12,8 NOK 3,2
ho713 3,7 oK

Verifica-se que o elevado numero de equipamentos eletrdnicos, seja desktops, iluminacao,
servidores, sistemas de AVAC, bem como motores de elevadores, com os constantes arranques
a serem solicitados, provocam elevadas distorcoes nos harmonicos de tensao e de corrente.
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Quanto aos harmonicos de tensao, o harmoénico de 5% ordem ultrapassa sempre o limite,
apesar de ser aquém do limite técnico, ao passo que os harmonicos de corrente, fustigam mais
a rede, com especial destaque também para o 5° harménico, que contribui com valores
superiores face ao limite imposto (4%), em cerca de 3 a 3,5 vezes

De facto, o 5° harmonico esta bastante presente neste quadro elétrico, bem como os
harmdnicos de ordem 3 e 7, mas em menor percentagem.

A presenca do 5° harménico em especial, é resultado das cargas informaticas/comunicacao
(computadores, impressoras, fax, fotocopiadoras) presentes nos escritorios, bem como os
equipamentos de conversao AC/DC e iluminacao.

5.2.3. Q.G.S.C. (ESC - Elevadores) - Quadro Geral Servicos Comuns (Edificio -
circuito elevadores)

Completando a analise do Q.G.S.C. do edificio, recolheu-se os dados para analise de
energia, do circuito de elevadores, durante cerca de 48 horas, em dias de semana, registando
um pico de poténcia na ordem de 1156 VA, ocorrido as 11h de um dia util.

Analisando o grafico de poténcias, tensdes ou correntes, para este circuito facilmente se
pode tirar conclusdes do horario de funcionamento aplicado a maioria dos clientes empresariais
do edificio.

Quanto a analise dos valores de tensao, nada de anormal a registar. Os valores de tensdo
variam num intervalo de 232 V a 221V, nas trés fases, para o intervalo de tempo medido.

Verifica-se também que nao existe desequilibrios de fases no circuito de elevadores, dado
que o nimero dos mesmos e a sua configuracdo permanece idéntica desde os projetos de
instalacdo na fase inicial de vida do edificio.
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Figura 5.9 - Grafico de Correntes medidas no Q.G.S.C (ESC - Elevadores)
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Analisando o grafico das correntes medidas no circuito de elevadores do edificio, os valores
registados na corrente de neutro, durante o intervalo das 09:00 até as 21:00, rondam a ordem
dos 12% da corrente maxima observada (71,6 A, na fase 3).

De facto, as cargas instaladas no circuito dos elevadores, encontram-se praticamente
equilibradas, no entanto, embora as correntes fundamentais se anulem, tal nao acontece para
as correntes harmonicas. De facto, aquelas que sao multiplas impares de trés vezes a frequéncia
fundamental (3°, 9°, 15° harmonicos) somam-se no neutro. E isto que verificamos, nos periodos
de maior uso dos equipamentos de elevacao.

Analisando agora as taxas de distorcdo harmonica, apenas nos valores de THDI, se
apresentam estados invalidos (NOT OK), registando mesmo valores em 3,6 vezes superiores ao
limite de 5% que é imposto. Estes valores, apenas se registam nos periodos de maior solicitacao
dos elevadores, como seria de esperar. Nas horas de vazio, nao ha limites violados.
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Figura 5.10 - Grafico de THDI medida no Q.G.S.C (ESC - Elevadores)

Os valores de THDV encontram-se nos limites validos. A tabela seguinte, regista os valores
maximos das taxas de distorcdo harmoénicas, medidas no Q.G.S.C. do edificio, no circuito dos
elevadores.

Tabela 5.11 - THDV e THDI registado no Q.G.S.C (ESC - Elevadores)

Valor Maximo (%) Estado Relacdo IEEE-std- 519-2002
thdV1 2,5 OK
THDV  thdv2 2,7 OK
thdv3 2,9 OK

THDV - 5%
THDI - 5%

thdlI1 18,2 NOK 3,6
THDI thdi2 16,8 NOK 3,4
thdi3 17,3 NOK 3,5
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Quanto aos harmonicos individuais:

Tabela 5.12 - Harmonicos de Tensao registados no Q.G.S.C (ESC - Elevadores)
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Valor Maximo (%)  Estado NP-EN 50160

ho3Vv1 1,8 OK

FASE1 hO5V1 5,4 OK

ho7Vv1 2,1 OK
. hO3Vv2 2,4 OK h03 - 5%

HARMONICOS
. FASE2 hO5V2 5,5, OK h05 - 6 %
TENSAO

hO7Vv2 2,2 OK h07 - 5%

hO3V3 1,1 OK

FASE 3 hO5V3 5,7 OK

ho7V3 2,5 OK

Tabela 5.13 - Harmonicos de Tensao registados no Q.G.S.C (ESC - Elevadores)

Valor Maximo (%)

Estado

IEEE-std- 519-2002

ho3I1 0,1
FASE 1  hO5I1 10,8
ho7I1 3,3
) ho312 0,1
HARMONICOS
FASE 2 h05I2 10,3
CORRENTE
h0712 3,4
ho3I13 0,3
FASE3  hO5I3 10,8
ho7I3 3,1

4%

Independentemente dos dias em que foram registados os resultados, verifica-se que existe
uma elevada distorcao harmonica de corrente, 2,7 vezes superior ao limite aceite, atingindo

esses valores sempre na mesma ordem de harmonico, 5% ordem nas trés fases.

Em comparacdo com os valores registados dos harmonicos de corrente e THDI no circuito
geral do mesmo quadro elétrico, conclui-se que os equipamentos de elevacéo ligados ao circuito
sdo dos principais contribuidores para a poluicdo harménica de corrente na instalacao.

Além disso, a presenca de harmonicos no fluxo magnético das maquinas rotativas produzem
alteracdes no acionamento, com componentes de binario que atuam no sentido oposto ao do
harmonico fundamental, como ocorre com o 5° harmoénico registado, dado este ser um
harmonico de sequéncia negativa.
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5.2.4. Q.E.A.C. (CC) - Quadro Elétrico Ar Condicionado Galeria Comercial

Outro dos equipamentos muito utilizados em redes elétricas de BT na area dos servicos € o
aparelho de ar condicionado.

A analise dos dados recolhidos no quadro elétrico de AVAC, localizado na cobertura da
Galeria Comercial, comparada com as analises ja descritas, sera relativamente mais facil.

0 normal funcionamento do sistema de AVAC é constante ao longo do tempo, durante os
periodos de funcionamento, tipicamente entre as 08:00h e as 22:00h. Nas restantes horas do
dia, nao se justifica permanecer ligado dado que nao existe tanta necessidade de ventilar os
locais publicos, tais como lojas comerciais, casas de banho e corredores da Galeria Comercial.

Neste quadro existe a alimentacao de diversas unidades de tratamento de ar (UTA’s) e de
ventiladores de insuflacao (VI) e ventiladores de extracao (VE).

A poténcia maxima registada é de 87,85 kVA, sensivelmente as 08:00h, coincidindo com o
arranque das operacoes diarias de ventilacao dos espacos. A nivel de tensdes, variam entre os
240 V e os 223 V, nao representando nenhum desequilibrio de tensao, que mereca especial
atencao.

A distribuicdo das cargas é relativamente equilibrada e os valores da corrente de neutro
reduzidos (sensivelmente 6 A). Ainda assim, ho momento de arranque de funcionamento dos
equipamentos alimentados por este Q.E., a corrente de neutro atinge com facilidade valores a
rondar os 16 A, devido ao binario de arranque dos mesmos. O que se traduz em cerca de 13 %
dos valores de correntes maximas.
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Figura 5.11 - Grafico de Correntes medidas no Q.E.A.C (CC)

Em termos de taxa de distorcdo harmoénica registou-se valores muito abaixo dos limites
estabelecidos. Ha, portanto, bastante margem até se atingir o valor maximo admissivel de 5%.
Observando o grafico da THDV, verifica-se que este se mantém equilibrado ao longo do tempo.
Quanto aos dados da THDI, apresenta apenas alguns picos, correspondentes aos picos de
consumo, observado no grafico de correntes.
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Figura 5.12 - Grafico de THDV medida no Q.E.A.C. (CC)
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Figura 5.13 - Grafico de THDI medida no Q.E.A.C. (CC)

Tabela 5.14 - THDV e THDI registado no Q.E.A.C.

Valor Maximo (%) Estado Relacdo IEEE-std- 519-2002
thdVv1 3,4 OK

THDV  thdv2 2,7 OK
thdv3 2,8 OK

THDV - 5%
THDI - 5%

thdi1 2,9 OK
THDI thdi2 2,3 OK
thdi3 2,3 OK
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Quanto aos harmonicos individuais:

Tabela 5.15 - Harmonicos de Tensao registados no Q.E.A.C. (CC)

Valor Maximo (%) Estado Relacdo NP-EN 50160

hO3V1 4,7 OK

FASE1 hO5V1 5,8 OK

h07V1 3,0 OK
i ho3v2 2,1 OK - h03 - 5%

HARMONICOS
. FASE 2 hO5V2 5,8 OK - h05 - 6 %
TENSAO

ho7v2 2,8 OK - h07 - 5%

ho3v3 2,3 OK

FASE 3 hO5V3 5,9 OK

h0o7Vv3 3,1 OK

Tabela 5.16 - Harmonicos de Corrente registados no Q.E.A.C. (CC)

Valor Maximo (%) Estado Relacdo IEEE-std- 519-2002

h0311 0,0 OK
FASE1 hO5I1 3,6 OK
h0711 2,0 OK
] h0312 0,0 OK
HARMONICOS
FASE 2 hO5I2 2,7 OK - 4%
CORRENTE
h0712 1,3 oK
ho3I13 0,0 oK
FASE 3  hO5I3 2,6 OK
h0713 2,1 OK

Verifica-se que os valores registados, estao dentro dos limites técnicos. Salienta-se o facto
de que os harmonicos de corrente, nomeadamente os valores maximos dos harmonicos de
ordem 3, serem valor nulo.

Da analise feita ao quadro elétrico de AVAC, podemos excluir a hipétese de contribuir para
distorcao harmonica da instalacdo, devido ao seu comportamento linear durante o seu normal
periodo de funcionamento.

5.2.5. Q.G.G.-1 - Quadro Geral Garagem Piso -1

Localizado no parque de estacionamento, piso -1, encontra-se instalado o Q.G.G.-1,
responsavel pela alimentacao dos quadros elétricos de ventilacdo do piso -1 (QEV -1.1 e QEV -
1.2), bem como os quadros gerais para cada piso inferior (piso -2, piso -3, piso -4), que por sua
vez também alimentam os respetivos Q.E. de ventilacao.
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Além dos ventiladores de pressurizacao e ventiladores de extracdo, o0 Q.G.G-1 é responsavel
pela alimentacao de toda a iluminacao LED do parque e iluminacdo de zonas técnicas da galeria
comercial.

Durante o periodo de recolha de dados no parque de estacionamento, obteu-se uma
poténcia maxima de 34,3 kVA, variando ao longo do dia, consoante o comportamento dos
consumos registados.

Pode-se verificar, que existe grande desequilibrio de cargas, acentuando-se em periodos de
vazio, especificamente entre 01:00h e as 07:00h, correspondendo ao encerramento/estado off
de alguns equipamentos, nomeadamente ventiladores de extracao que nao estao a ser
utilizados e iluminacao que nao é necessaria.

No entanto, seria de esperar menores consumos face aos registados, para 0 mesmo periodo
de vazio, nao fossem ainda encontrados alguns equipamentos que permanecem ligados 24h por
dia. Sao exemplo, cerca de 1/3 da iluminacao do parque, nos pisos -1 e -2 e uma maquina de
vending (localizada no piso -1) , porque esta contém um sistema de refrigeracao.

Regista-se também a elevada corrente de neutro, que no mesmo periodo de vazio, chega a
ultrapassar valores idénticos aos de corrente de fase, consequéncia de distorcao harmonica de
corrente e um mau equilibrio de cargas.

A corrente de neutro atinge valores maximos, na ordem dos 20 A, o que corresponde neste
caso a cerca de quase metade do valor medido nas correntes maximas das fases. Algo que
devera ser corrigido, com a introducao de filtros de harmdnicos e uma possivel melhor
distribuicao de cargas.

Também o tipo de cargas que este Q.E. alimenta sdo susciptiveis de originar distorcao
harmonica, como é o caso de conversores AC/DC, que se encontram em funcionamento no
horario normal do parque de estacionamento. Havendo por isso maiores consumos, que por sua
vez se traduzem em desequilibrio de correntes (dado o sistema se encontrar desequilibrado) e
um aumento da corrente no condutor neutro.

CORRENTES
——Inull (A) ——I1(A) 12 (A) ——I3(A)

60
50
40
30
20 M " J,\.\‘
10 ’\'V'/ - v

0

sex sex séb séb dom dom seg seg ter ter qua

0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00

Figura 5.14 - Grafico de Correntes medidas no Q.G.G.-1
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Como esperado, a instalacao no local parque de estacionamento, apresenta severas
distorcées harmonicas de corrente, ultrapassando os limites aceites em 6 vezes mais.
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Figura 5.15 - Grafico de THDI medida no Q.G.G.-1

A THDV nao apresenta valores de maior preocupacao, dado nao se ultrapassar o limite de
5%

Tabela 5.17 - THDV e THDI registados no Q.G.G.-1

Valor Maximo (%) Estado Relacdo IEEE-std- 519-2002
thdv1 3,1 OK
THDV  thdv2 3,0 OK
thdv3 2,9 OK

THDV - 5%
THDI - 5%

thdl1 24,6 NOK 4,9
THDI thdi2 23,1 NOK 4,6
thdi3 30,7 NOK 6,1
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Quanto aos harmonicos individuais:

Tabela 5.18 - Harmonicos de Tenséo registados no Q.G.G.-1

Valor Maximo (%) Estado Relagdo NP-EN 50160

ho3Vv1 0,87 OK
FASE 1 hO5V1 6,00 NOK 1,0
ho7v1 3,27 OK
) ho3v2 1,69 OK - h03 - 5%
HARMONICOS
- FASE 2 hO5V2 6,06 NOK 1,01 h05 - 6 %
TENSAO
ho7V2 2,89 oK . h07 - 5%
ho3v3 1,79 OK
FASE 3 hO5V3 5,61 OK
ho7v3 3,26 OK
Tabela 5.19 - Harmonicos de Corrente registados no Q.G.G.-1
Valor Maximo (%) Estado Relacdo IEEE-std- 519-2002
hOo3I1 1,7 OK
FASE 1 hO5I1 9,5 NOK 2,4
hOo7I11 1,6 OK
i h03I12 1,6 OK
HARMONICOS
FASE 2 hO5I2 7,0 NOK 1,8 4%
CORRENTE
h0712 1,6 OK
h0313 2,9 OK
FASE 3 hO5I3 9,1 NOK 2,3
h0o713 1,6 OK

Observa-se que o harmonico de 52 ordem, de tensao e corrente é maior que o limite definido
nos critérios de analise dos mesmos, contribuindo assim para a poluicdo harmonica do Quadro
Elétrico.

5.2.6. Q.G.S.C.-1 - Quadro Geral Servicos Comuns Piso -1

0 Ultimo quadro elétrico a ser analisado € o Quadro Geral Servicos Comuns Piso -1 (Q.G.S.C.-
1), adjacente ao Q.G.G.-1.

0 Q.G.S.C.-1 é responsavel pelas ligacoes elétricas aos quadros de bombagem,
nomeadamente as bombas de incéndio, as bombas das aguas pluviais, as bombas das aguas
residuais e também as bombas das aguas de alimentacao ou consumo. Os quadros de bombagem
encontram-se todos eles, localizados no piso -4.
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0 Q.G.S.C.-1 é também responsavel por alimentar o quadro de iluminacdo exterior
(iluminacédo fachadas do edificio e da galeria comercial), alimentacdo da caixa de pagamentos
do parque de estacionamento, bem como a iluminacao dos letreiros de saida e ainda a central
de seguranca, que esta em funcionamento 24 horas por dia.

Durante o periodo de medicdes elétricas ao Q.G.S.C.-1 registou-se um valor maximo de
poténcia de 6978 VA, por volta das 03:00h. Quanto as tensdes ndo se verificou nenhuma
anomalia, como se observa no grafico das tensoes.
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Figura 5.16 - Grafico de Tensdes medidas no Q.G.S.C.-1

Quanto as correntes é possivel comprovar um grande desequilibrio de fases.
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Figura 5.17 - Grafico de Correntes medidas no Q.G.S.C.-1
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De notar, também um elevado valor de corrente de neutro face aos valores de corrente das
outras fases. Verifica-se que em certos periodos do dia, a corrente no neutro é até, superior as
correntes de fase 1 e 2. Este aumento de corrente de neutro, justifica-se pelo maior
desequilibrio de fases, que ocorre nesse periodo, além da presenca dos harmonicos,
nomeadamente de 32 ordem, que sera mais tarde comprovada.

Outro aspeto importante a observar, é a baixa variacdo do valor eficaz de corrente,
registada na fase 3, ao contrario das restantes fases. O que significa que a carga alimentada
pela fase 3, se encontra em permanente funcionamento, como € o caso da central de
seguranca, caixa de pagamentos do parque de estacionamento e iluminacdo das saidas de
emergéncia. As restantes fases (1 e 2) alimentam os quadros de bombagem e iluminacdo
exterior (fachada do edificio e galeria comercial), que apresentam maiores picos de corrente,
em periodos de fim do dia, nomeadamente entre as 17:00 h e as 01:00 h.

Quanto a taxa harmonica de distorcao, a THDV apresenta um comportamento semelhante
as variacoes de tensao, nao se observando nenhum valor maximo a ultrapassar o limite de 5%
conforme ditam os critérios estabelecidos.

O comportamento da THDI é bastante diferente. Registam-se diversas variacoes em
resultado do comportamento variavel das correntes nas trés fases. Claramente, se conclui, que
o limite de 5% é ultrapassado, com ligeiras excecdes nos periodos entre 14:00h e as 00:00h, nas
fases 2 e 3. Também se verifica que a fase 1, é a maior contribuidora para as elevadas taxas de
distorcao harmoénica de corrente, atingindo valores na ordem dos 29 %, cerca de 5,7 vezes
superior ao limite de 5%.
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Figura 5.18 - Grafico de THDI medida no Q.G.S.C.-1
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Tabela 5.20 - THDV e THDI registados no Q.G.S.C.-1

Valor Maximo (%) Estado Relagdo IEEE-std- 519-2002
thdVv1 2,67 OK
THDV  thdv2 2,63 OK
thdv3 2,51 OK

THDV - 5%
THDI - 5%

thdI1 29,22 NOK 5,8
THDI thdi2 24,79 NOK 5,0
thdi3 16,06 NOK 3,2

Quanto aos harmonicos individuais:

Apenas os harmonicos individuais de corrente, violam os limites recomendados no standard
IEEE 519. Como se observa na tabela 5.22, a maioria da presenca harmonica, deve-se aos
harmonicos de ordem 3 e 7, registando valores maximos de 3,6 vezes superiores ao limite de
4%.

Tabela 5.21 - Harmonicos de Tensao registados no Q.G.S.C.-1

Valor Maximo (%) Estado Relacdo NP-EN 50160

h0o3V1 0,84 OK

FASE1 hO5V1 4,95 OK

ho7V1 2,88 OK
. h0o3v2 1,61 OK - h03 - 5%

HARMONICOS
- FASE 2 hO5V2 5,01 OK - h05 - 6 %
TENSAO

ho7v2 2,58 OK - h07 - 5%

hOo3V3 1,81 OK

FASE 3 hO5V3 4,70 OK

h0o7V3 2,98 OK

Tabela 5.22 - Harmonicos de Corrente registados no Q.G.S.C.-1

Valor Maximo (%) Estado Relacdo IEEE-std- 519-2002

ho3I1 12,48 NOK 3,1
FASE1 hO5I1 7,66 NOK 1,9
ho7I1 13,96 NOK 3,5
) ho312 4,55 NOK 1,1
HARMONICOS
FASE 2 h05I2 2,9 oK . 4%
CORRENTE
ho712 7,58 NOK 1,9
ho3I3 5,01 NOK 1,3
FASE 3 hO5I3 3,6 oK

h0713 14,57 NOK 3,6
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5.3. Analise das faturas de energia

Qualquer cliente de uma empresa fornecedora de energia elétrica, quer seja uma grande
indistria, um pequeno comércio (loja de bairro, restaurante, cabeleireiro, bar, etc...) ou um
apartamento, sofre significativas penalizacdes na sua fatura de energia derivado do consumo
de energia reativa.

0 transito de poténcia reativa € inconveniente, porque eleva a intensidade de corrente nos
elementos do sistema elétrico, resultando numa reducao da capacidade Gtil do mesmo e em
perdas adicionais de poténcia ativa. Os custos incorridos com a disponibilizacdo de poténcia
reativa tém de ser recuperados através da tarifa [25].

Nos contratos de MT (média tensao) e BTE (baixa tensao especial) o montante referente ao
consumo de energia reativa aparece discriminado na fatura de energia.
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Figura 5.19 - Exemplo de fatura de energia (consumo de energia reativa)

Nos contratos de BT (baixa tensao) apesar do valor nao aparecer discriminado, cerca de 30%
do total da fatura é proveniente das penalizacées do consumo de energia reativa.

Este consumo é justificado pela grande maioria dos equipamentos com motores elétricos,
que necessitam de um campo eletromagnético que é gerado pela energia reativa para o seu
funcionamento.

No caso concreto das instalacées do cliente, o consumo de energia reativa é proveniente
do uso doméstico e comercial tal como:

¢ Iluminacao;

e Ar condicionado;

e Redes de Computadores;

e Equipamentos de elevacao;
e Equipamentos de cozinha;

Analisando as faturas de energia do cliente, nos ultimos 3 meses até Setembro, conclui-se
que nos meses de Junho e Julho houve uma elevada penalizacdo no pagamento de energia
reativa indutiva (escalao maximo), devido ao excesso de consumo de energia reativa com
valores de Fator de Poténcia bastante abaixo do que os regulamentos permitem (inferior a
0,89).

Em consequéncia disso, o cliente foi penalizado em 1 146,80 €, nos meses em que ocorreu
essa violacao dos limites impostos pelo Despacho 7253/2010.

Além do excesso de energia reativa indutiva com tg ¢ > 0,5, o cliente também foi penalizado
nos restantes escaldes. No entanto, nao se verificou uma penalizacao tao elevada. Os valores
a pagar rondam na ordem dos 15 € e 46 € por més, para cada um dos escaldes de tg ¢ entre 0,3
e 0,4, e tg ¢ entre 0,4 e 0,5, respetivamente.
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Quanto a energia reativa capacitiva, verificou-se um valor médio mensal a pagar cerca de
50 €.

Em resumo, a fatura de energia reativa resultante desses trés meses em analise, resultou
num valor a pagar de 1 435,22 €.

Termos de Energia Reativa

600,00€ 490,91 €
500,00 €
400,00 €
300,00 €
200,00 €
68,98 €
100,00 € 47,63 €15’00 A545€ 41,99 €15,82 f#195€ 560€ - € - €
e -— [
Junho Julho Agosto
EFornV  HConsFV (tg 0,3-0,4) Cons FV (tg 0,4-0,5) ® Cons FV (tg >0,5)

Figura 5.20 - Grafico dos termos de energia reativa (recolhidos das faturas de energia)

Tabela 5.23 - Precos dos termos de energia reativa Capacitiva e Indutiva

Precos dos termos de energia reativa

Capacitivo 0,0239 €/kVArh

tg ¢ 0,3-0,4 0,010329 €/kVArh
Indutivo tg ¢ 0,4-0,5 0,0313 €/kVArh
tg ¢ > 0,5 0,0939 €/kVArh

O grande impacto que a energia reativa indutiva teve na fatura de energia pode ser
explicado pela auséncia de uma bateria de condensadores, presente no edificio de escritorios,
devido a um recente incéndio do equipamento. Como se pode observar, no més de Agosto, nao
foi faturado energia reativa indutiva com tg ¢ > 0,5, dado que foi instalada no mesmo local
uma nova bateria de condensadores para fazer face ao Gltimo incidente.

Quanto aos outros valores a pagar pelo elevado consumo de energia reativa indutiva, ou
pelo fornecimento indevido de energia reativa capacitiva fora de horas previstas, pode ser
corrigido com a instalacdo de um relégio e um contator a entrada de cada bateria de
condensadores.

A instalacdo deste tipo de equipamentos otimiza o fator de poténcia na maioria dos casos
entre 0,96 e 0,98, o que leva a uma reducao do consumo de energia e consequentes
penalizacdes na fatura energética.

Espera-se assim, evitar custos de energia reativa na fatura elétrica e maximizar a utilizacao
da poténcia instalada.
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5.4. Correcao do Fator de Poténcia

Em resultado da analise das faturas de energia, decidiu-se fazer um estudo da correcédo do
fator de poténcia de modo a evitar penalizacdes monetarias pelo excesso de consumo ou
fornecimento de energia reativa a rede elétrica, quando este se encontrava abaixo de
determinados valores de cos .

Antes de se iniciar o estudo de compensacao do fator de poténcia, foram recolhidos diversos
dados acerca das baterias de condensadores instaladas no local. A tabela 5.24 apresenta as
poténcias de cada condensador, os seus niveis de tensdo e ainda a poténcia instalada por
bateria.

Considerou-se fundamental o valor minimo registado do fator de poténcia (em periodos de
consumo), de modo a determinar o valor maximo de energia reativa a compensar em cada
quadro elétrico.

Tabela 5.24 - Informacao técnica e distribuicao das baterias de condensadores existentes nas instalacoes
do cliente

Zona Poténcia | Tensdo N° Poténcia
(kVAr) v) Condensadores instalada/Bateria
Piso 0 CC 20 440 4
(compensacao 10 440 1 95
no QGG-1) 5 440 1
Piso 0 Edificio
(compensacao 25 440 4 100
no QGSC ESC)
Piso -1 5 400 1
(Compensacao 10 400 2 25
no QGSC-1)

Com base nesta tabela, sabe-se que existem trés baterias de condensadores instaladas, a
compensar o consumo de energia reativa na zona do parque de estacionamento (Q.G.S.C.-1 e
Q.G.G.-1), bem como o edificio de escritérios (Q.G.S.C. ESC). A galeria comercial, nao
apresenta nenhum meio de compensacao de energia reativa.

Para o estudo de correcao do fator de poténcia, definiu-se o valor do fator de poténcia
desejado (cos ¢2) em 0,97, de modo a inserir-se no 1° escalao de faturacao de energia reativa,
beneficiando assim o cliente na poupanca de 2/3 do valor a pagar pelos consumos de energia
reativa indutiva, de acordo com a nova legislacao em vigor.

A tabela seguinte, apresentam os valores de fator de poténcia minimos registados (cos ¢1),
e os valores desejados a atingir (cos ¢2), bem como os valores maximos das poténcias ativas
(P,qx) registadas durante os periodos de analise, e, por conseguinte, a poténcia reativa final a
compensar (Q).
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Tabela 5.25 - Compensacao de Energia Reativa com base na correcdo do fator de poténcia

Qinstalada
Quadros Elétricos cos @1(c) | tan @1(c) | cos @2(°) | tan ¢2() | Pmax (kW) | Q (kVar) (kVar)
Q.G.S.C (ESC. - Geral) 0,07 15,35 0,97 0,25 5,743 86,73 100
Q.G.S.C.(ESC. - Elevadores) 0,17 5,73 0,97 0,25 0,0758 0,42
Q.G.G.-1 0,19 5,22 0,97 0,25 15,78 78,48 95
Q.G.S.C.-1 0,08 12,01 0,97 0,25 1,68 19,75 25

Optou-se por esta estratégia de correcdo do FP, de modo a averiguar se as baterias
instaladas seriam suficientes ou nao, para as atuais necessidades de compensacao das
instalacoes.

O calculo da poténcia reativa a compensar regeu-se pela conjunto seguinte de formulas
expostas no Manual Técnico da empresa CYDESA [26].

e (Q[kVar] = P[kW] x (5.4)

o f=tany, — tan, (5.5)

Analisando a tabela 5.25, verifica-se que a poténcia instalada de baterias de condensadores
é suficiente para as necessidades de compensacao das instalacoes, dado nao se registar nenhum
valor de poténcia reativa calculada (Q) , superior aos valores de Q. iada -

De notar, que o estudo da correcédo do fator de poténcia, nao envolve os quadros elétricos
Q.G.S.C. (CC) e Q.E.A.C.(CC). Isto porque, no Q.G.S.C. (CC) apenas se registou valores de fator
de poténcia capacitivo (figura 5.21).

FATOR DE POTENCIA

e Pftj e PftC

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00
terca-feira quarta-feira quarta-feira quinta-feira quinta-feira sexta-feira

12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00

Figura 5.21 - Fator de Poténcia registado no Q.G.S.C. (CC)
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FATOR DE POTENCIA

e Pt} e Pt C
1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

0,00
segunda-feira segunda-feira terca-feira terga-feira quarta-feira quarta-feira quinta-feira

0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00

Figura 5.22 - Fator de Poténcia registado no Q.E.A.C. (CC)

A presenca da componente capacitiva do fator de poténcia do Quadro Geral da Galeria,
dever-se-a aos motores sincronos instalados nas zonas comerciais bem como o possivel mau
funcionamento de algumas baterias de condensadores existentes.

Relembra-se que a faturacao da energia reativa capacitiva, nao sofre qualquer penalizacao
sob a forma de um fator multiplicativo, ao contrario da faturacdo da energia reativa indutiva.
A Unica medida capaz de diminuir os valores tarifados ao fim do més, seria desligar alguns
equipamentos, de modo a nao injetar energia reativa capacitiva na rede elétrica, em horas de
vazio.

5.5. Dimensionamento de filtros

Concluido o estudo dos resultados obtidos, verifica-se que nas instalacdes do cliente,
existem diversas ordens de harmonicos, em que as cargas instaladas variam consoante a sua
atividade e por sua vez, o comportamento da componente harmonica das instalacoes também
varia em funcao dessa atividade (comércio e servicos).

Considerando estes aspetos e também a sensibilidade dos equipamentos existentes na
instalacdo e de modo a evitar-se fenomenos de ressonancia, optou-se por efetuar a mitigacao
harmonica através do dimensionamento de filtros ativos.

O dimensionamento foi efetuado para todos os quadros analisados, com excecao do quadro
Q.E.A.C. (instalado na cobertura da galeria comercial), uma vez que, apresenta valores
maximos da THDI inferiores relativamente aos limites técnicos definidos pelo IEEE standard 519.

A THDI maxima registada no Q.E.A.C. (CC) ronda os 3% e o limite maximo definido pelo
standard é 5%. Logo, ndao ha necessidade de se dimensionar filtros de harmoénicos para este
quadro elétrico.

Para os restantes Q.E., o dimensionamento dos filtros harmonicos sera efetuado com base
em dois métodos:

e Valores de corrente instalada nos quadros elétricos;
e Valores de corrente medidos na analise efetuada aos quadros elétricos.
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Estas duas metodologias apresentadas sdao efetuadas, pois apos a instalacao de um filtro,
poder-se-a continuar a analisar a instalacdo e caso surja a necessidade de aumentar a
capacidade do filtro, existe sempre a possibilidade de instalacao de mais filtros, sendo que os
custos serao repartidos e inferiores.

A analise do tipo de equipamento a instalar e o seu custo é efetuada tendo em conta as
caracteristicas técnicas de 2 fornecedores, denominados de fornecedor A e fornecedor B, e os
valores considerados de investimento sao valores de tabela.

5.5.1. Dimensionamento técnico
0 dimensionamento é realizado com base nos seguintes parametros:

e |- Corrente total (instalada ou medida) (A);

e l1- Corrente fundamental (A);

e Ip- Corrente harmonica a compensar (A);

e THDi = THDi1 - Taxa de distorcdo harmonica de corrente medida (%);
e THDi2 - Taxa de distorcao harmonica a alcancar (%);

Para determinar a capacidade do filtro ativo vai-se proceder da seguinte forma:
1) Comeca-se por calcular a corrente fundamental:

e I, = _r (5.6)

1+ (THDi )?

2) De seguida, calcula-se a corrente harmonica a compensar pelo filtro:

e I, =I,(THDi1 - THDiz) (5.7)

O valor THDi2 sera definido como 5%. Valor limite calculado com base nos regulamentos do
IEEE-std- 519-2002.

Da analise das tabelas 5.26 e 5.27, conclui-se que existe um sobredimensionamento dos
equipamentos instalados nos quadros elétricos analisados. Exemplo disso, é a diferenca dos
valores de corrente instalados e medidos, nhomeadamente no Q.G.S.C. (CC), com valores de
1000 A e 349 A, respetivamente. De igual modo, para o mesmo quadro elétrico, existe uma
grande diferenca nos valores de corrente a compensar, nomeadamente de 171 A e 60 A,
sensivelmente.

Em consequéncia disso, a escolha dos filtros, também sera influenciada, devido a restricao
de gamas de valores de corrente, que os fornecedores apresentam como solugées a compensar.

Um outro exemplo, para o Q.G.S.C (ESC. - Circuito Geral), é possivel dimensionar os filtros
para compensar a corrente, entre 90 A e 30 A, em ambos os fornecedores, caso se dé maior
importancia a corrente instalada ou a corrente medida.

Conclui-se assim, que um possivel dimensionamento de filtros ativos de harmonicos, tera
em maior consideracéo os valores de corrente medidos ao contrario dos valores de corrente
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que se encontram instalados, permitindo uma previsivel reducdo de custos, e um ajuste da
capacidade de compensacao face ao equipamento instalado no local.

A analise mais sensata e previsivelmente econémica, sera aquela que apresenta menores
valores de corrente a compensar.

Tabela 5.26 - Valores de corrente instalada nos quadros elétricos

Filtro a escolher (A)

Quadro Elétrico [(A) THDI THDI2 1 (A) ID(A) Fornecedor A Fornecedor B
Q.G.S.C. (CC) 1000 0,23 0,05 950 171 180 180
Q.G.S.C. (ESC. - Geral) 1000 0,12 0,05 987 64 90 90
Q.G.S.C. (ESC. - Elevadores) 250 0,18 0,05 242 32 90 45
Q.G.G.-1 250 0,31 0,05 228 59 90 60
Q.G.S.C.-1 250 0,29 0,05 230 56 90 60

Tabela 5.27 - Valores de corrente medidos na analise efetuada aos quadros elétricos

Filtro a escolher (A)

Quadro Elétrico [(A) THDI THDI2 I1(A) ID(A) Fornecedor A Fornecedor B
Q.G.S.C. (CC) 349 0,23 0,05 331 60 90 60
Q.G.S.C. (ESC. - Geral) 421 0,12 0,05 416 27 30 30
Q.G.S.C. (ESC. - Elevadores) 208 0,18 0,05 201 27 30 30
Q.G.G.-1 141 0,31 0,05 128 33 90 45
Q.G.S.C.-1 53 0,29 0,05 48 12 30 30

Verifica-se que nesta Ultima tabela, a corrente a compensar para o Q.G.S.C. (ESC. -
Elevadores) é a mesma que para o Q.G.S.C. (ESC. - Geral), (ID = 27 A). Significa isto, que nao
sera necessario instalar dois filtros em circuitos diferentes. Os disturbios harmonicos registados
no Q.G.S.C (ESC - Geral) sao, portanto, devido a influéncia harmédnica presente no circuito dos
elevadores.

Desta forma, o dimensionamento economico tera apenas em consideracao os quatro
quadros elétricos restantes.

5.5.2. Dimensionamento econdmico

Em resultado do dimensionamento técnico dos filtros de harmdnicos a instalar, é possivel
estimar uma solucdo mais econdmica, se considerarmos a escolha dos filtros com base nos
valores de corrente medidos nos quadros elétricos, devido ao sobredimensionamento dos
equipamentos atualmente instalados.

De qualquer forma, sera apresentado um dimensionamento para ambos os casos ja
referidos.

Com base nos valores de corrente instalada nos quadros elétricos, é possivel constatar uma
poupanca significativa na escolha entre os equipamentos do fornecedor A e fornecedor B.
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0 fornecedor B é aquele que apresenta uma solugcao mais econdmica, num valor total de 63
510,00 €. Ainda assim, um valor consideravel, para um possivel investimento por parte do
cliente, que devera ter em consideracao o tempo de amortizacao do investimento e avaliar se
é justificavel o risco.

Comparando solucées entre os dois fornecedores, o fornecedor B consegue destacar-se com
uma diferenca de precos em 23 772,00 €.

Tabela 5.28 - Dimensionamento econdmico com base nos valores de corrente instalada nos quadros
elétricos

CUSTOS (corrente instalada)

Quadro Elétrico Fornecedor A Fornecedor B
Q.G.S.C. (CO) 22 854,00 € 27 696,00 €
Q.G.S.C. (ESC. - Geral) 21 476,00 € 13 998,00 €
Q.G.G.-1 21 476,00 € 10 908,00 €
Q.G.S.C.-1 21 476,00 € 10 908,00 €
TOTAL 87 282,00 € 63 510,00 €

Por Ultimo, apresenta-se as propostas de solucdo por parte dos fornecedores, considerando
a corrente medida nos quadros elétricos.

Analisando os precos praticados pelo fornecedor A, facilmente se conclui que nao existe
grande disparidade, quer se dimensione os filtros considerando a corrente instalada, quer se
dimensione os mesmos, considerando a corrente medida nos quadros elétricos. Isto deve-se, a
sua relacao de precos e limitada gama de produto capaz de compensar a corrente necessaria.

Como se pode observar na figura 5.23, o fornecedor A apenas apresenta 3 solucoes,
nomeadamente de 30 A, 90 A e 180 A. Ao passo, que o fornecedor B, apresenta uma gama mais
vasta de solucOes com as seguintes correntes de compensacao: 30 A, 45 A, 60 A, 90 A e 180 A.

A maior diversidade de produto e maior variacao de precos, beneficiam o fornecedor B, na
escolha para a instalacao dos filtros harmdnicos.

RELACAO DE PRECOS

—4—Fornecedor A == Fornecedor B

30000,00 €
25 000,00 € —
20000,00 € L2 ~—
15 000,00 €
10 000,00 €

5 000,00 €

0,00 €
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

CORRENTE A COMPENSAR

Figura 5.23 - Relacao de Precos entre os fornecedores
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De igual modo, ¢ possivel concluir que o fornecedor B, € aquele que apresenta uma solucao
mais economica, num valor total de 33 456,00 €, em comparacdo com o custo total de 85
392,00€ proposto pelo fornecedor A.

Em termos gerais, verifica-se que a melhor solucao € optar pelo dimensionamento dos filtros
considerando a corrente medida, e produtos/precos propostos pelo fornecedor B.

Tabela 5.29 - Dimensionamento econémico com base nos valores de corrente medida nos quadros
elétricos

CUSTOS (corrente medida)

Quadro Elétrico Fornecedor A Fornecedor B
Q.G.S.C. (CQ) 21 476,00 € 10 908,00 €
Q.G.S.C. (ESC. - Geral) 21 220,00 € 6 978,00 €
Q.G.G.-1 21 220,00 € 8 592,00 €
Q.G.S.C.-1 21 476,00 € 6 978,00 €
TOTAL 85 392,00 € 33 456,00 €

A amortizacao do investimento, devera ser planeada conforme os custos da Instalacdo do
cliente, visto nao existirem outros indicadores de custo/avarias provocadas pelas distorcoes
harmonicas registadas.
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Capitulo 6

Conclusao

0 caminho para a gestdo de edificio seguros e de alto desempenho comeca com a visdo
holistica do edifico, com o conhecimento de como este funciona e opera e como ocupa o seu
espaco.

Atualmente, nas grandes instalacoes, a elevada qualidade de energia traduz-se em elevada
produtividade, e por isso, € cada vez mais importante a realizacdo de analises ao
comportamento elétrico dos edificios e até, por vezes, é necessario dar um reforco a sua
infraestrutura de energia.

Concluidas as analises de qualidade de energia, verifica-se que o fenomeno com maior
relevancia para os problemas detetados nas instalacoes é a presenca de harmoénicos e a
distorcdo harmoénica.

Constata-se que estao presentes nas instalacoes, harmoénicos de diversas ordens (32,52,72),
sendo os principais responsaveis pela poluicdo harmonica:

e Os equipamentos com fontes de alimentacdo monofasicas, caracteristico das cargas
informaticas que produzem harménicos de ordem 3, 5 e 7 principalmente;

e Os variadores de frequéncia, para regulacao de velocidade dos motores assincronos,
normalmente de seis pulsos, que geram particularmente harmonicos de 52 e 72 ordem;

e Os sistemas de alimentacao ininterrupta (UPS) que no caso daqueles, com retificador
de seis pulsos, geram os mesmos harmonicos anteriormente mencionados;

¢ Ailuminacao fluorescente e LED, que normalmente tem um peso significativo na carga
de uma instalacao elétrica, é também responsavel pela injecao de harmoénicos.

Com excecao do Q.E.A.C.(CQ), registou-se elevadas taxas de distorcao harmonica, elevadas
correntes de neutro e alguns desequilibrios de cargas elétricas.

A presenca harmonica nos principais quadros elétricos das instalacdes, além da distorcao
das formas de onda, ocasiona diversos problemas nos equipamentos dos quais se destaca:
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e Aumento das perdas através do aquecimento dos condutores, resultando num aumento
dos consumos elétricos;

e Sobrecarga, vibracao e envelhecimento prematuro dos motores dos elevadores;

e Sobrecarga e envelhecimento prematuro das baterias de condensadores;

e Interferéncias nos equipamentos de comunicagao;

o Distorcdo da tensao de alimentacao que pode perturbar cargas sensiveis

Na medida de mitigar e eventualmente corrigir na totalidade estes problemas, torna-se
necessario a instalacao de filtros ativos nas instalacdes, com o objetivo de eliminar a presenca
harménica e diminuir as taxas de distorcdo harmodnica para valores aceites pelos critérios
estabelecidos.

A escolha de filtros ativos como solucao do problema, justifica-se com a filtragem de uma
ampla gama de frequéncias, sendo que também se pode adaptar a qualquer tipo de carga,
evitando assim fenomenos de ressonancia.

Concluido o dimensionamento econémico dos filtros, pode-se afirmar que um possivel
futuro investimento seria na ordem das dezenas de milhares de euros, valores bastante
elevados, que deveram ser sempre bem ponderados.

Quanto as baterias de condensadores instaladas, a sua capacidade total é suficiente para
as necessidades de compensacao de energia reativa. No entanto, constata-se que o cliente
continua a pagar energia reativa capacitiva por injecdo indevida na rede elétrica em horas de
vazio. Esta questdo devera ser estudada futuramente, nomeadamente averiguar se o0s
controladores das baterias de condensadores apresentam um correto funcionamento, no
sentido de se controlar os horarios ON/OFF das baterias, consoante os horarios de vazio e nao
vazio na rede elétrica.

6.1. Trabalhos futuros

Terminado o trabalho desenvolvido na empresa MANVIA e tendo em conta os resultados
obtidos, deverao ser realizadas algumas analises e correcées no futuro:

e Devera ser realizada uma analise mais pormenorizada dos problemas e custos de
avarias provocadas pela presenca harmoénica nas instalacdes, de modo a que o cliente
tenha na sua posse, uma nocao da relacao entre os custos de investimento e os ganhos
com a mitigacao/eliminacao dos problemas, bem como o prazo de retorno do
investimento;

e De igual modo, devera ser estudado nas instalacdes, os equipamentos que
permanecem ligados e contribuem para a faturacao responsavel da energia reativa
capacitiva.

e Quanto a bateria de condensadores instalada no Q.G.S.C. do edificio, devera ser
estudada a possibilidade de se alterar os seus escaldes de compensacao, de modo a
evitar a entrada e saida indevida de condensadores, o que pode justificar também a
penalizacao na faturacao de energia reativa.
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Anexos

Equipamento de analise

0 equipamento utilizado nas medicdes elétricas, foi o analisador de redes HT GSC53N, como
representado na figura abaixo.

Figura A.1 - Equipamento de Analise HT GSC53N [24]

Carateristicas técnicas do equipamento

GSC53N - Acessorios Standard

e Conjunto 4 cabos (2m), 4 crocodilos;

e Alimentador externo;

e Conjunto de 3 Pincas flexiveis 1000/3000A - diametro 174 mm;
e Programa de gestao para ambiente Windows (TOPVIEW);

e Cabo de ligacdo série RS-232;
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Carateristicas técnicas:

e Funcdo ANALYZER e AUX

® MEDICAOQ DE TENSAOQ — SISTEMAS MONOFASICOS E TRIFASICOS (ESCALA AUTOMATICA)

| Escala [V] Resolugao [V] Precisao Impedancia de enfrada ]
15+ 310 02 - 300k (Fase-Neutro)

[310-600 04 #(0.5% letura + 2 dgt) 300k (Fase-Fase) |

& MEDICAD DE ANOMALIAS DE TENSAO — SISTEMAS MONOFASICOS E TRIFASICOS (seleccio MANUAL da ESCALA)

Escala [V] Resolugao Resolugao Precisdo Precisao (rif. 50Hz) Impedancia de
(Tensdo) (Tempo) (Tenséo) (Tempo) entrada

15 =310 0.2V . . : 300k0y (Fase-Neutro)
30- 600 0av 2 periodo (10ms) | £{1.0% leitura + 2 dgt) +10ms 300k (Fase-Fase)

& MEDICAO DE CORRENTE ATRAVES DE PINCA EXTERNA — SISTEMAS MONOFASICOS E TRIFASICOS

Protecgao contra

Fundo da - . L
escala (*) Resolugao [mV] Precisao Impedancia d'entrada sobrecargas
200 0.0V ol +(0.5% leitura + 2 dgt 200k 5V
+
[ 0261V 04 *(0.5% leitura + 2 dgt) !

("} Exemplo: utilizande uma pinga com fundo de escala igual a 1000AM1V, o instrumento mede cormente!

& MEDICAQ DE CORRENTE COM PINGA FlexINT (s6 GSC53N), escala 10

00A — SISTEMAS MONOFASICOS E TRIFASICOS

1A = B5uV ; Rentrada = £00kn

Fundo da . . .
escala Tensao de entrada Resolugao Precisao
(A)
10.0 +19.9 950.0pV = 1.691mY {4 0%leitura+8.5uV)
20.0 - 999 1.7mV + 8.481mVY 8.5uv *(1.0%leitura+3.5uV)
100.0 - 999.9 B.5mV - 84 98mV | =(1.0%leitura+B5uV)

& MEDICAD DE CORRENTE COM PINGA FlexINT (s6 GSC53N), escala 3000A — SISTEMAS MONOFASICOS E TRIFASICOS

Fundo da ]
es{f:&ajla Tensdo de entrada Resolugao Precisdo

30.0+-9999 2.55mV < 84.99mV 8.5uv Z(1.0%leitura+17pV)

1000 = 3000 85.0mY < 255mV 85uV Z{0.5%leitura+85uV)

1A = B5uV ; Rentrada = £00kn

e MEDICAQ DE POTENCIA — SISTEMAS MONOFASICOS E TRIFASICOS

[ Tipo Medicio Escala Precisio Resolucio
100.0 = 999.9W
1.000 = 9.999KW
) 10.00 = 99.99KW U“fkﬁ,
POTENCIA ACTIVA 100.0 = 999 9kW 0 1MW
1.000 + 9.999MW MW
10.00 + 99.99MW
100.0 = 999 9MW
100.0 = 999.9VAR
1.000 = 9.999KVAR
) 10.00 + 99.99kVAR DR
POTENCIA REACTIVA 100.0 = 999 9KVAR 0.1MVAR
1.000 = 9.999MVAR 1MVAR
10.00 = 99.99MVAR
100.0 = 999 9MVAR
100.0 = 999.9VA
1.000 = 9.999kVA )
. 10.00 + 99.99KVA DA
POTENCIA APARENTE 100.0 = 999 9kVA +(1.0%Leitura + 2 dgt) 0.AMVA
1.000 = 9.999MVA 1MVA
10.00 = 99.99MVA
100.0 = 999 GMVA
100.0 = 999.9Wh
1.000 = 9.999kWh .
ENERGIA ACTIVA 10.00 - 99.99kWh 0.1KWh
{Classe2 ENG1036) 100.0 - 599 8kWh 0.1MWh
1.000 = 9.999MWh 1MWh
10.00 = 99.99MWh
100.0 = 999 9MWh
100.0 = 999.9VARN
1,000 + 9.999KVARN
0.1VARh
ENERGIA REACTIVA 10.00 - 99.98kVARN 0.1kVAR
(Classe3 IEC1268) 100.0 = 999.9KVARR 0. 1MVARR
1.000 = 9.999MVARh 1MVARh
10.00 + 99 99MVARh
100.0 + 999.9MVARh
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Cosp Resolugdo Precisdo expressa em graus []
0.20 06
0.50 0.01 0.7
0.60 1.0

& MEDICAO DE HARMONICOS — SISTEMAS MONOFASICOS E TRIFASICOS

Escala Precisdo de base Resolucdo Maxima
CC —25H (5% + 2 dgt)
26H — 33H +{10% + 2 dat) 01V /I01A
34H — 45H +{15% + 2 dat)
Os harmonicos sao kevados a zero nos seguintes patamares
CC: se <% do 1" harmonico ou se <0.2% do Fundo da escala das Pingas
1° harménica: se <0, 2% do Fundo da escala das Pingas
2+ 40" se <2% do 1 harménico ou se < 0.2% do Fundo da escala das Pingas
A definicao FLEX desactiva a medigao dos Componentes CC
® MEDICAQ DOS PARAMETROS AMBIENTAIS (Funcio AUX)
Escala Precisao Resolugdo
-20°C = 80 °C 0.1°C
0+ 100% UR 0.1% UR
0.001Lux = 20.00 Lux (2% Leitura + 2dagt) 0.001 + 0.02 Lux
0.1Lux = 2000 Lux 0.1+2Lux
1Lux + 20 kLux 1+20 Lux

{*} A precisac para a sonda luxmefrica HT53 esta conforme a classe A&

L] MEDI{;.’E\O DAS CORRENTES DE FUGA (através de Pinga opcional)

E-"W:f] [mA] Resolugéo [mA] Precisdo

Impedancia de entrada

Protecgdo contra
sobrecargas

0.5+999.9 0.1 +{5% leitura + 2dgt)

200k 5V

{*): Durante a gravagao o instrumento 6 memoriza vakores de comente > SmA com resclusgdc TmA
O valor maximo gravado & o valor de pico calculado com tempo de resposta de ims

Figura A.2 - Carateristicas técnicas do equipamento de medicao [24]

Certificado de Calibracdo do equipamento

Apresenta-se o certificado de calibracdo do equipamento utilizado a pratica das medicoes

elétricas realizadas. Este certificado tem a validade de 2 anos.

e Marca: HT ITALIA
e Modelo: GSC 53N
e N°série: 05012216

Certificado de calibracdao: CELE4313/15

e Data de emissao: 28-08-2015
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Laboratério de Calibragio em

M3ISS
Cilll:l(aﬂcl
Metrologia Electro-Fisica

Certificado de Calibracéao

electronicaments

Data 2508-2015 Cerificado né. CELE4213/15 Pagina 1 de 9

Equipamenio

Cliente

Data de
Calibragao

Condigaes
Ambientais

Procedimanio

Rasireabiidade

Resultados

ANALISADOR DE INSTALACOES ELECTRICAS

Marca: HT ITALLA N¥ ident.: —
Modelo: GSC 53N N¥ sério: 05012216
Indicagac:  Digital

MANVIA MANUTENGAD E EXPLORAGCAO DE INSTALACOES E CONSTRUGAD SA
RUA MARIC DIONISIO, 2

27590-557 LINDA-A-VELHA
27.08.2015
Temperatura: 22,0 %G Humidade relativa: 52,9 %

POM-DMELEG: 02 (Ed. ), 03 (Ed. H), 04 (Ed. K}, 05 (Ed. J)

Wavetek 7001, rastreado ao Instituio Portugués da Qualidade (Portugal). Fluke 57904, rastreado &
1A CAL, Kassel (Alemanha, Dakks). DC = 1000V : Elabo 94-8A, rastreado 4 Elabo GmbH
{Alemanha, Dakks)

Fluka 57004 o Fluke A40/A404, rastreado 4 1A CAL, Kassal (Alemanha, Dakks). Fluke Y5020,
rastreado ao Instituto Porugués da Qualidade (Portugal). AC = 1000V Elabo 94-8A, rasireado a
Elabo GmbH (Alemanha, Dakks).

Resisténcias-padrao Tinsley Guildine, rastreado ao Insiitute Portugués da Qualidade (Portugal).
Zera COM3003, rasireado a0 Federal Institute of Metrology METAS (Suica).

Encontram-sa aprasentados na(s) folhals) em anexo.

A incerneza expandida apresentada, esta expressa pela incerteza-padrac multiplicada pelo factor de
expansac k=2, o qual para uma disiribuigao normal cormesponde a uma probabilidade de,
aproximadaments, 95%. A incerteza foi calculada de acordo com o documento EA-4/02.

Mota: Especificacio de fabricante nos testas realizados

Figura A.3 - Certificado de Calibragao (pagina 1) [27]
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Resisténcia | Low )

Escala Valr Le.rtura " Ermmo Toleréncia Incartaza
padrio equipamenio
Mo Short 0,00 & — — —
0,25 0 0,255 0 0,00 0,03 a +0,01 @
50 o 500 0 0,0 o +12 0 +01 0
Tensio de ensaio sobre uma resisténcia de 20MO
Ve UBJ_U Incerteza
padréo nicmingl
542V 50V 03V
027 v 100 V +03V
2575 Y x=0V +03V
BTV coo v +04V
10480 ¥ 1000 ¥ 05V
Isolamento (RISQ)
. )
- Valor Leftura no Ermo Toleréncia Incerteza
Fungso padrio egquipamento
500 WMo 0,22 M 0,22 Mo 0,00 Mo +0,02 M + 0,01 M2
1,8 M0 1,80 MO 0,00 Mo + 0,06 M2 + 0,01 M
1000 WMo 5 Mo 500 Mo 0,00 Mo +0,12 M + 0,08 M2
30 M 30,0 Mo 0,0 Mo +0,8 M2 +0,2 M2
T7 MG 77,1 MO 0,1 Mo +17 M +0,2 M
1500 Mz 1502 Mo 2 Mo +77 MG +1 Mo

Figura A.4 - Certificado de Calibragao (pagina 2) [27]
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RCD
Val Walor
pad::cu sslecoionads Emo Toleréncia Incertezs
10,35 mA 10 mA -0,35 mA + 200 mA + 0,01 mA
30,91 mA 30 mA -0,91 mA +3,00 mA + 0,01 mA
101,8 mA 100 mA -1, mA 4,0 mA £0,1 mA
Reasisténcia (Earth)
Escala Vialor Lelrtura ne Ermo Taoberancia Incarteza
padrio equipamento
200 Short 001 o — — B
01a [INLIY] 0,01 o 0,04 0 + 0,01 &
200 0 120 0 120,0 0 00 o 630 +01 0
2000 o 300 300 o oo 18 @ 10
1800 2 1788 0 -2n o3 o 10
Tensdo alernada (B1-B4)
Escala Veler Lefturz o Ermo Toleréncia Incarteza
padrio equipamentio
BOD V 100 ¥50Hz |av AR x0T ¥ 01V
230 VWiS0Hz 2304 ¥ n4v 14V 02V
400 V50Hz 4001 ¥ v 22V 03V

Figura A.5 - Certificado de Calibracao (pagina 3) [27]
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Tensdo alternada (B2-B4)
Val Lsit
Escala o e ne Ermo Toleréncia Incerteza
padrio equipamenio
60D ¥ 100 WSMHz GoB v -02 v +07 W 01V
230 VislHz 2301V 01w +14V +02V
A0 Vis0Hz 3985V -5 v +22V +03V
Tensdo alternada (B3-B4)
Val Lait:
Escala o e ne Emo Toleréncia Incarteza
padrio equipamenio
GO0 ¥ 100 WSHHz 987 v -0V +07 ¥ 01V
230 VisiHz 2300 ¥ 0oV 14V 02V
ADD ViS0Hz 3888 VW 12V +22V +03V
Corrente alternada (H)
Val Leit:
Escala o . Emmo Tolerénciz Incerteza
padréo equipamenio
3000 A A5 ATEOHz 450 A 00 A +05A +03A
100 AFS0Hz 1004 A 04 A +1,1 A +0,4 A
250 ArsiHz 2508 A 0aA +26 A +09 A
A AFSDHz 4007 A Y +41A +13A
530 ArSOHz B35 A 1.5A +54 A +1,7TA

Figura A.6 - Certificado de Calibracao (pagina 4) [27]
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Corrente alternada (12)
Escala Valor Leiturz na Emo Tolerancia Incertza
padrio equipamenio
3000 A 45 AFBDHZ 451 A 01 A +05A +03A
100 AFSDHz 1004 A 04 A +1,1A +04A
250 ArsiHz 2514 A 14 A +28 A +08A
A0 AFR0HZ 4024 A 24 A +4,1 A +1,3A
530 AFSDHZ 5336 A 38 A +54 A +1,TA
Corrente alternada (13)
Escala Valar Leitura no Ermo Toleréncia Incartera
padrio equipamento
3000 A A5 AFEDHZ 451 A 01 A +05 A +03A
100 AFS0Hz 1002 A 02A +1,1A +04A
250 AFRDHz 2815 A 1,5 A +28 A +08A
A ArS0Hz 4018 A 1,8 A +d4,1A +1,3A
B30 AFS0Hz 5332 A 32A +54 A +1,TA
Poténcia Activa Monofasica - Indutive (B1B4-11) {Corrante aternada @ 50 Hz)
Vel = Liaifw i 1
v A rn:;a; W v ra;n B':,;:H:E" 'I:w Erro Tolaréncia Incereza
230 45 05 5175 2303 448 050 5177 0,002 W + 0,054 KW +0,028 KW
100 05 11,50 2305 885 050 11,43 0,01 BwW +0,13 W + 0,07 bW
250 0s 2875 2304 2502 050 2877 0,02 W 0,31 KW + 0,16 KW
400 05 4600 2305 3003 050 4587 0,13 BW + 048 KW +0,25 kW
530 05 6085 2305 5302 050 6077 0,18 EW + 0,63 kW + 033 kW

Figura A.7 - Certificado de Calibragao (pagina 5) [27]
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Poténcia Activa Monofdsica - Indutivo (B2B4-12)

{Corrente alternada @ 50 Hz)

Welor padrio Leitura no equipamenio
v A cosgp KW v A cosg KW

230 45 05 5175 2301 452 050 5,154
00 05 11,50 2302 o©og 050 11,51
250 05 2875 2302 2509 050 2886
400 05 46,00 2301 4001 050 4587
530 05 6085 2301 5316 050 6082

Powncia Activa Monofisica - Indutive (B3B4-13)

Ermo Toler@ncia Incereza
0,018 kW + 0,054 KW +0,028 kW
0,01 kW +0,14 kW + 0,07 kW
0,11 kW +0,31 kW + 0,16 kW
0,13 KW + 0,48 KW 10,25 kW
0,13 KW + 0,63 KW 0,33 kW

{Corrente alternada (@ 50 Hz)

Welor padrio Laitura no equipamento
v A cosg KW v A cosg KW

230 45 05 5175 2300 448 050 5177
100 05 1150 2300 B85 050 1145
20 05 2875 2300 3504 050 2874
400 05 46,00 2300 3094 050 4582
530 05 6085 230,0 5305 050 6065

Poténcia Reactiva - Indutive (B1B4-H)

Ermo Toleréncia Incereza

0,002 kW 0,054 KW + 0,028 kW

-0,05 kW +0,13 KW + 0,07 KW
0,01 kW +0,31 kW + 0,16 KW
-0,18 kW + 0,48 kW + 0,25 kW
-0,30 kW + 0,63 kW 0,33 kW

{Comente aternada (@ 50 Hz)

Valor padréo Leitura no equipamento
v A ocosg  hvar 1) A cosg  Rvar

210 45 05 BOEI 2303 448 050 8924
00 05 1882 p3ps ooS5 050 10,84
250 05 4880 2304 2502 050 40,81
400 05 797 2305 3993 050 TO7R
B30 05 1056 2305 5302 050 1058

Emo Toleréncia Incerieza
-0,03% kVAr 0,048 KVAr + 0,048 KVAr
-0,08 kVAr 0,11 KWAr £ 0,11 KVAr
0,11 KVAr + 0,27 KVAr + 0,27 KAr 0
0,11 kVAr +0,43 KVAr + 0,43 KAr 0
0,3 kVAr +0.6 KVAr + 0,8 KVAr 0

Figura A.8 - Certificado de Calibracao (pagina 6) [27]
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Poténcia Beactiva - Indutive (B2B4-12) {Corrente alternada @ 50 Hz)
Walor padrdo Lsitura no equipamenio L
v PR — ¥ A cose hvar Ermo Toleréncia Incereza
230 45 0,5 B9s63 2301 452 050 84522 -0,041 KVAr + 0,087 KNAr + 0,043 KNAr
100 05 1892 2302 ©Dos 050 1983 -0,0% kVAr + 0,22 KVAr + 0,11 KAr
250 0,5 48380 2302 2508 050 4097 0,17 kVAr + 0,52 KVAr + 027 KAr {0
400 05 TOET  pan1 4001 050 7093 0,26 kVAr + 0,82 KVAT + 0,43 KWAr 0
530 05 1058 2301 5316 050 1081 0.5 kVAr +1.3 KNAr 0,6 KNAr )]
Poténcia Reactiva - Indutivo (B3B4-13) {Corrente alternada (@ 50 Hz)
Valor padréo Leitura no eguipamento L
v A R — v A comg  huar Emo Toleréncia Incerieza
230 45 0,5 Bos&3 2300 448 050 8522 -0,041 KVAr + 0,081 KNAr + 0,048 KNAr
100 05 18,92 2300 @05 050 1084 -0,08 kVAr + 0,22 KNAr + 0,11 KWAr
250 05 4080  papp 2504 050 40,89 0,059 kAT + 0,62 KVAr £ 0,27 KWAr 0
400 05 TOET 230,0 3904 050 7079 0,12 KVAr + 0,82 KNAr + 0,43 KWAr [}
B30 0,5 1058 230,0 5305 050 1069 0,3 kEVAr +1.3 KNAr + 0,6 KNAr 4]
Poténcia Activa Monofasica - Capacitivo (B1B4-h) {Corrente alternada (@ 50 Hz)
Walar = Leitu i i
y 3 p:;r:; - ; ra;n wﬂ;ﬁnﬂ:“ :w Erra Tolar&ncia Incerieza
230 45 05 5178 2305 450 050 5175 0,000 KW + 0,054 KW + 0,023 KW
100 05 1150 2305 B0A 050 1148 0,04 KW 0,13 kW = 0,07 KW
250 05 2875 2304 2505 050 2858 0,13 kW 0,31 kW + 0,16 KW
400 05 4600 2304 3993 050 4588 0,17 KW =048 KW + 0,25 KW
530 05 B0S5 2305 5302 050 /109 0,14 KW + 0,63 KW + 0,33 KW

Figura A.9 - Certificado de Calibragao (pagina 7) [27]
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Poténcia Activa Monofisica - Capacitivo (B2B4-12) {Corrante aternada @ 50 Hz)
Valor Leitu i 1
v A Da:;:‘; W v ra;n B-c:.lplmparan :w Ermo Toleréncia Incereze
230 45 05 5175 2301 448 050 5174 0,001 KW + 0,054 KW +0,023 kW
100 05 11,50 2301 1001 050 11,48 0,02 KW 0,13 kW + 0,07 kW
250 05 28.7% 2301 2513 050 2887 0,12 kW + 031 kW + 0,16 kW
400 05 46,00 2300 4005 050 4504 0,06 KW + 048 KW + 0,25 kW
530 05 6085 2301 5316 050 61,15 0,20 kW + 0,63 KW =033 kW
Poténcia Activa Monofasica - Capacitivo (B3B4-13) {Corrente akernada (@ 50 Hz)
Walor padrao Leitura no equipamento -
v A wag KW v A cosg KW Erro Tolaréncia Incerieza
230 45 0,5 5175 2300 450 050 5176 0,001 kW 0,054 kW + 0,023 kW
100 05 1150 2208 903 050 1147 0,03 EW +0,13 kW + 0,07 KW
250 05 237% 2200 2508 050 2882 0,07 kW + 0,31 kW + 0,16 KW
400 05 4600 2301 3997 050 4556 0,04 KW + 048 KW + 0,25 kW
530 05 6085 2300 5304 050 61,14 0,19 kW + 0,63 kW +0,33 kW
Poténcia Beactiva - Capacitivo (B1B4-H) {Comente alternada @ 50 Hz)
Valor padréo Leitura no equipamento Ermn Tolarénsia Inoariazs
v A cos g kvar LU A cos ¢ kvar
230 45 05 -8.083 2305 450 050 -BOOE  -0,033 kVAr +0,082 KVAr + 0,048 KVAr
100 05 -1092 2305 988 050 -1990 0,02 kVAr + 0,22 KVAr 0,11 KVAr
250 05 -4980 2304 2505 050 -43.05 0,15 KVAr + 0,52 KWAr 2 0,27 KVAr 0
400 05 -TOET 2304 3893 050 -T2 -0,05 kKVAr +0,B2 KWAr + 0,43 KVAr {0
B30 05 -1056 2305 5302 050 -1058 -0,2 kVAr +1,3 KWAr £ 0,8 KVAr 0

Figura A.10 - Certificado de Calibracao (pagina 8) [27]
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Poténcia Reactiva - Capacitivo (B2B4-12) (Cormente akernada (@ 50 Hz)
Valor padréo Leitura no equipamento -
v PR v A cosg  hvar Ermo Toleréncia Incereze
230 45 06 -8.063 2301 448 050 -0004  -0,041 KVAr + 0,082 KVAr + 0,048 KVAr
100 05 -1882 2301 1001 050 -1984 -0,02 KVAr + 0,22 KVAr + 0,11 KVAr
250 05 -4980 2301 2513 050 -50,00 -0,20 KVAP + 0,52 KWAr + 0,27 KNAr (0
400 05 -TR67 2300 4005 050 -79.80 -0,22 KVAr + 082 KAr + 0,43 KVAr {0
B30 05 -1058 2301 5316 050 -1058 -0,2 KVAr +1,3 KVAr + 0,6 KVAr {0
Poténcia Reactiva - Capacitivo (B3B4-13) {Corrente aternada (@ 50 Hz)
Valor padréo Leitura no equipamento L.
v A coag hvar v A comg hvar Erro Toleréncia Incerieza
230 45 05 -8.063 2300 450 050 -BEFT  -0,014 kVAr + 0,082 KVAr + 0,048 KVAr
100 05 -1882 2208 @88 050 -19.88 0,04 KVAr + 0,22 KVAr 0,11 KVAr
250 05 -4980  g20@ 2506 050 -49.85 0,05 kVAr +0,52 KVAr + 0,27 KVAr (
400 0,5 -TOET 2301 3997 050 -T9.62 0,05 KVAr + 082 KVAr + 0,43 KVAr 1]
530 05 -1058 2300 5304 050 -10586 0,0 kKVAr +1,3 KVAr + 0,6 KVAr {0

(1 MOTA: O laboratdrio néo se encontra acreditado nos pontos assinalados.
Ma calibragao, foram utilzados os acessdrios identificados com uma etiqueta de calibragio igual & do equipamento.

Figura A.11 - Certificado de Calibracao (pagina 9) [27]
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Software de Analise - TOPVIEW

Para o descarregamento de dados e analise grafica e/ou numérica dos dados recolhidos
utilizou-se o software TOPVIEW.

O TOPVIEW ¢ uma ferramenta informatica que funciona como um osciloscopio e permite
efetuar analises numéricas ou graficas dos dados extraidos.

TOPVIEW Versio 2.1.0.12 - X

Via della Boaria 40, 43018 Faenza (RA). Tel. +33-0546-621002. Fax. +39-0546-621144. e_Mail : ht@hiitalia it hitp:/iwww ht-instruments.com

Figura A.12 - Vista genérica do software

Com o programa inicializado, procede-se a conexao do equipamento através da opcao “PC-
Ligacdo ao Aparelho” no sentido de se emparelhar o analisar de redes com o computador onde
se vai extrair/analisar os dados.

“> Topview: Ligagdo Aparelho <->PC = X
~Aparelho | Dados aparelho ~ Aparelh
R Ap. Conectado Aparelhos disponiveis
Activar aparelho COMBI 419 A
GSC53N COMBI 419E
COMBI 4198
NG s COMBI 420
imere 2 2iie COMBI 4208
06024393 COMBI 421
COMBI G2
VersSo FW COMBI G3
157 COMBITEST 2019 v
Eliminar aparelho Localizar aparelho
Instrumento Multfungdes parz | |~ Conf. Porta ~Comand
a Vesficagio da Seguranga Porta
das instalagdes elécticas & ¢ Descarregar dados
Analisadores de Redes NO COM v!
Trfisicas e & Configurar o aparelho
57600 'I © Visualizar estado aparelho
- .
Detalhes | Autoreg I fipaielo s tinha
€ Gest&o marcadores
Actual. Firmware | R | 2 | € Eliminar medictes

|Impossivel ligar com o aparelho seleccionado

Ajud Atrés Seg.
|Aparelho activo GSC 53N  [Seleccionar a funcéo [ Coms | 57600 4

Figura A.13 - Emparelhamento do equipamento
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0 préximo passo € a “Analise dados”, onde se seleciona o ficheiro gravado que pretendemos

analisar.

“I> Topview: Anilise dados
~Activaraparehe ———| [~ Dados aparelh

Activar aparelho

Nimero de séne

| 06024393

Verso FW

| 157

Sel. novo aparelho

Remover aparelho

Ficheiro Data Tipo de Dados 4]
1 201512161531_201512181416_1_GSC53N_GRAVACAO.HED 18/12/2015 15:32:52 GRAVACAQ
> 201512181610_201512221340_2_GSC53N_GRAVACAQ.HED 22/12/2015 14:02:40 GRAVACAQ
3 201601060951_3_GSC53N_AMOSTRAGEM.MDB 06/01/2016 09:56:40 AMOSTRAGEM il
a 201601060953_4_GSC53N_AMOSTRAGEM.MDB 06/01/2016 09:56:42 AMOSTRAGEM
5 201601061001_5_GSC53N_AMOSTRAGEM.MDB 06/01/2016 10:02:52 AMOSTRAGEM
6 201601061018_6_GSC53N_AMOSTRAGEM.MDB 06/01/2016 10:20:07 AMOSTRAGEM
7 201601061018_7_GSC53N_AMOSTRAGEM.MDB 06/01/2016 10:20:08 AMOSTRAGEM =
|C:\Program Files (x86)\Topview\Data Proc
Ajud Importar Atrés | Seg. |

Figura A.14 - Selecao da gravacao de dados a analisar

Carregado o ficheiro de dados é possivel visualizar o comportamento de diversos parametros
registados, tais como:

e Tensao;

e Corrente de fuga;

e Poténcia/Energia ativa;

e Poténcia/Energia reativa;

e Poténcia/Energia aparente;
e Fator de Poténcia;

e Cos Phi;

e Harmonicos de Tensao;

e Harmonicos de Corrente.
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Seleciona-se o parametro que pretendemos analisar e obtém-se a sua representacao grafica
ao longo do tempo, estilo osciloscopio. Neste exemplo estdo representadas as variacdes de
tensao registadas para um dado quadro elétrico, num dado periodo de tempo.

Figura A.15 - Representacao grafica, ao longo do tempo, do parametro selecionado
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Diagrama de Energia das Instalacées
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Figura A.16 - Diagrama de alimentacao e distribuicao de energia [23]
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