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RESUMO

O presente relatorio descreve as analises e causas de distor¢des harmonicas do bairro
de Kumbeza, que tem vindo a criar distlrbios na rede eléctrica, desta forma foram
analisados os principais factores da ocorréncia de harmoénicas, bem como analise dos
mecanismos de mitigacdo de riscos e dos indicadores que causam a irregularidade no
fornecimento de energia eléctrica neste bairro. Este estudo foi feito baseando-se na
recolha de informacgfes no campo e nas bibliografias bem como pela inspecao visual do
estado da rede. O conteado harmonico criado pelos equipamentos dos utentes, criou
reducdo do FP total, pois com a adicdo de harmonicos, chega-se a uma certa distorcao
de corrente, tendo por consequéncia um acréscimo de corrente no valor eficaz e
posteriormente uma diminuicdo no factor de poténcia. Esta elevada distor¢do, deu
origem o desgaste do armario do PT 322R em estudo, de tal maneira que os barramentos
se encontram super aquecidos, os fusiveis com mau aspecto visual devido a
deterioracdo das bases do fusivel e do cartucho, da mesma forma o conductor do neutro
apresenta perda de isolamento e desgaste do conductor. Como forma de mitigacdo desta
problemética criado pelo uso excessivo de cargas nao lineares, como lampadas
fluorescentes, equipamentos de refrigeracdo e climatizagdo, computadores e mais
eguipamentos descritos no capitulo 3, o resultado deste relactério traz como resposta, a
equipotencializacao dos sistemas de aterramento para que ndo ocorra o acoplamento
capacitivo. A instalacéo do filtro harmonico activo multifuncional modelo AFQevo no lado
mais proximo da carga e a implementacdo de um modelo contratual, onde o cliente é
cobrado uma multa ao usar equipamentos nao declarados no projecto eléctrico o qual a
EDM aprovou como estando dentro dos limites harmoénicos das normas vigentes, nos
casos em que o cliente recebe uma tensao distorcida que viola a confiabilidade fixada
no contrato, o cliente tera o direito de requer a reposi¢cdo dos danos e a correcdo do
problema.

Palavra-chave: conteildo harmonico, baixa tensao, filtros harmoénicos, aterramento



ABSTRAT

The present work describes the analyzes and causes of harmonic distortions of the
Kumbeza neighborhood, which has been creating disorders in the mains. In this way, the
main factors of harmonic occurrence were analysed, as well as analysis of the mitigation
mechanisms of risk and indicators that cause the irregularity in the supply of electricity in
this neighbourhood. This study was done based on the collection of information in the
field and bibliographies as well as the visual inspection of the state of the network. The
harmonic content created by the equipment of the users, and this created the total PF
reduction, because with de addition of harmonics, a certain current didtortion, there is a
stream of current in the effective value and a decrease in the power. This high distorction,
gave rise to the wear of the PT 322R under study, in such a way that the buses sre super
heated, the fuses with bad visual aspect due deteriation of the fuse and cartridge bases,
in the same way the neutral conductor's insulation and wear loss. As a way of mitigating
this problem, created by excessive use of non-linear loads, such as fluorescente lamps,
cooling and air conditioning equipment, computers and more equipment described in
chapter 3. The result this provides the answer, the equipotencialization of grounding
systems so that capacitive coupling does not occur. Installing harmonic filters AFQevo
active multifunctional model on the side closest to the oud and a contractual model was
proposed, were the customer is charged a fine when using undeclared equipment in the
electrical project which EDM has approved as being within the harmonic limits of the
current standards, in cases where the client receives a distorted tension that violates the
reliability set in the contract, the customer will have The right requires the replacement of

damage and correction of the problem.

Keyword: harmonic content, Low voltage, harmonic filter, grounding system
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| CAPITULO

1 Introducéao

Com a crescente demanda de uso de equipamentos de cargas nao lineares, como 0s
conversores de electronica de poténcia, rectificadores e sistemas de armazenamento de
energia, conversores de frequéncia, lampadas leds e fluorescentes, as redes de
distribuicdo tem vindo a sofrer perturbacdes na onda senoidal, as quais interferem na
confiabilidade e continuidade do fornecimento de energia. Esta pesquisa, visa analisar
0s principais factores da ocorréncia de harménicas, bem como analise dos mecanismos
de mitigagéo de riscos ou dos indicadores que causam a irregularidade no fornecimento
de energia eléctrica no bairro de Kumbeza. Depois de se colher dados quantitactivos no
terreno, serdo usadas ferramentas normativas como as normas vigentes em
Mocambique e normais internacionais aceites pela legislacéo local, para se poder apurar
as possiveis irregularidades na conce¢do ou manuseio da rede publica, por parte dos
utentes.

No delineamento deste trabalho, primeiro sera realizada a formulacédo do problema e a
justificactiva, realcando-se o facto de se estar perante um tema de extrema relevancia
que aborda factores que atrasam o desenvolvimento sdcio econémico do bairro e o
delineamento de processos de mitigacdo destes riscos e a solucdo dos mesmos. Nao
obstante, o problema sera definido em termos pormenorizados, e posteriormente seréo
realcados 0s objectivos gerais e especificos do trabalho, para se proceder a sua

execucao por meio de instrumentos descritos na metodologia.

1.1Formulacéo do problema
Os bairros periféricos de Maputo, registram a cada dia, incremento populacional, devido
a problemas de imigragdo em busca de melhores oportunidades, este aumento da
densidade populacional também implica aumento da busca de energia, causando desta
maneira aumento de carga e desequilibrio da rede, de igual modo se criam distor¢des
harmoénicas na rede de distribuicéo de baixa tensédo, uma vez que as cargas nao lineares
sdo as que apresentam maior tendéncia do uso no mundo actual, por consumirem

energia activa relativamente menor que as cargas puramente resistivas.

Diante desse cenario, surge o0 seguinte problema central: Como mitigar as distor¢cdes
harmodnicas na rede de distribuicdo de baixa tensdo, de modo que nao afecte os

utentes da rede?



1.2 Justificactiva
Devido ao crescimento continuo da demanda na rede eléctrica, aliada também pela
insuficiéncia de infraestruturas eléctricas modernas, surge a necessidade de tornar os
escassos recursos existentes, mais eficientes e que respondem a dinamica actual
voltada a exigéncia na confiabilidade da energia eléctrica fornecida, desta forma, uma
analise e mecanismo de reducao de interrupc¢des é de grande relevancia, para responder
as preocupacodes dos residentes deste bairro. Com este crescimento da demanda com
cargas predominantemente ndo lineares, implica monitoramento constante das
grandezas eléctricas para quantificar a evolucado de distor¢des harmdnicas e o0 seu
abrandamento para mitigar riscos de perdas eléctricas e de equipamentos
eletroelectronicos domeésticos, que € o foco deste trabalho. Nesta vertente, é crucial
haver uma andlise e um levantamento pormenorizado dos factores que concorrem para
0 surgimento de harmédnicas no sistema, analisando a quantidade de carga existente, a
poténcia prevista e a poténcia consumida reactiva e activa, na tentativa de se poderem

englobar todos os factores possiveis desta problematica e a sua solucéo.

1.30bjectivo geral
Analisar as causas das distorcdes harménicas da rede eléctrica BT no bairro de

Kumbeza

1.3.1 Objectivos especificos

i) Verificar os principais dispositivos do sistema de distribuicdo de energia eléctrica
no bairro;

i) Fazer o levantamento da quantidade e tipo de carga predominante na rede;

iii) ldentificar a execucdo das normas vigentes para a limitacdo de correntes
indesejaveis no sistema de BT.

iv) Alistar os impactos negativos das distorcdes harmonicas, na rede de energia
eléctrica de BT;

v) Desenvolver uma metodologia de simula¢des dos indices de distorcdo harmdnica
num dado periodo.

vi) Elaborar modelagem periddica, considerando o0s espectros harménicos
caracteristicos e a variagdo das cargas ao longo do dia;

vii) Desenvolver mecanismos de reducao das distor¢cdes harmonicas;



1.4Metodologia
Por meio de instrumentos de pesquisa que serdo detalhados nos subtitulos abaixo,
pretende-se recolher informacdes no campo e nas bibliografias, enumerar conceitos

sobre os factores que imergem o problema em causa, usando 0s seguintes passos:
Pesquisa bibliografica:

e Leitura de manuais técnicos e cientificos visando a elucidacdo dos diversos
conceitos técnicos apresentados no trabalho;

e Consulta de catalogos, documentos normativos e guias técnicos visando
conhecer as tecnologias de controle e identificacdo de harménicas.

e Consulta de relactérios de monitoramento da demanda da EDM.

Entrevistas:

¢ Colheita de informacgdes sobre a rede eléctrica da cidade de Maputo em particular
o bairro de Kumbeza e em diferente pessoal técnico com experiéncia neste tipo
de probleméticas.

e Colheita de informacgdes qualitativas e quantitativas inerentes aos problemas
vividos pelos utentes da rede BT de bairro de Kumbeza

Inspecdao visual do estado dos dispositivos que compdem a rede.

Analise e processamento dos dados:

A abordagem usada neste trabalho é quantitactiva pois os resultados desta pesquisa
serdo compreendidos com base na andlise de dados, recolhidos com o auxilio de

instrumentos normalizados.

Serdo usadas linguagens matematicas e fisicas para descrever as causas do fendémeno
em estudo e também utilizando ferramentas computacionais para a simulacdo da rede e

modelagem do indice de distor¢des harmonicas.



Il CAPITULO -FUNDAMENTOS TEORICOS E NORMATIVOS

2 Analise harmdnica
A analise harménica nas redes de energia € realizada para obter as tensdes e correntes
harménicas em um ou mais pontos na rede, considerando a emissao harmonica de
fontes harménicas, agregacao de harmonicas e propagacédo de harmoénicas através da
rede. As tensdes harmonicas sdo causadas por correntes nao sinusoidais desenvolvidas

por fontes harmonicas, a figura 1 mostra uma onda com distor¢do harmonica.

400
300
200

100

0
-100 0-005 0.010.045 0.02 0,025

-200
-300

-400 Tempo (s)

Tensao (v)

Figura 1- distorcdo harmdnica da onda sinusoidal
Fonte: Adaptado de (CIRCUTOR, 1989.)

2.1Fontes de emissdes harmonicas
Harmonicos sdo causados por dispositivos ndo lineares que consomem corrente nao
senoidal sob alimentacdo de tensdo senoidal tais como:

1) compensadores estacticos;

2) fornos a arco de CA e CC;

3) ciclo conversores;

4) inversores;

5) iluminacdo com lampadas de descarga, por ex. fluorescentes, vapor de sodio,

vapor de mercurio, com halogéneos metalicos.

6) variadores de velocidade em motores de CC e CA;

7) fontes comutadas (switch mode power supplies);

8) fontes ininterrompiveis (uninterruptible power supplies);

9) balastros electronicos e de nucleo de ferro (saturados);

10)equipamento electronico de controle de processos,



11)computadores pessoais, impressoras.

12)variadores de luminosidade (dimmers);

13)equipamento de aquecimento por inducao;

14)equipamento eléctrico de soldadura;

15)funcionamento de transformadores nos limites da saturacao;
16)geradores;

17)motores de inducdo com rotor em gaiola.
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tensao no
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Z
I(A)
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\ t(s)
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Figura 2: Efeitos das cargas nao lineares sobre a tensao

Fonte (o autor)

2.2Consequéncias narede
A maioria dos dispositivos ndo lineares, embora sendo de poténcias relactivamente
reduzidas (em comparacdo com grandes cargas industriais e alguns equipamentos de
rede de energia), a corrente é altamente distorcida e alta penetragdo dessas pequenas

fontes harmonicas afectam a distor¢do harmdnica no sistema.

Os efeitos negativos da ocorrénciados harmonicos podem ser integrados em duas

categorias:

+ Efeitos instantaneos

+ Efeitos de longa duracéo



2.2.1 Efeitos instantaneos

Estes efeitos estdo associados a falhas, mau funcionamento ou degradacdo do
desempenho dos equipamentos ou dispositivos devido a perda de sincronismo por
alteracdo da passagem por zero da onda de tensdo. Os aparelhos de regulacao,
equipamento electrénico e computadores séo Ihes particularmente sensiveis. Elevadas
amplitudes dos harmoénicos com frequéncias proximas da frequéncia de controle podem
perturbar o funcionamento de relés detectores de picos usados em grandes redes de

energia para controle centralizado.

2.2.2 Efeitos de longa duracéao

Estes efeitos sdo sobretudo de natureza térmica e estéo ligados, pelas perdas adicionais
e sobreaquecimento, ao envelhecimento prematuro e mesmo avaria de condensadores,

magquinas rotactivas e transformadores.
1) Condensadores

Os condensadores por possuirem impedéancia inversamente proporcional a frequéncia
sdo amplificadores de distorcdo harmodnica de corrente. Os harmonicos provocam
aumento da dissipacao térmica e podem levar a deterioracao do dielétrico. De um modo
geral, os condensadores estédo habilitados para suportar sobretensdes de exploracéo de
longa duracéo de 10%, sobretensdes de curta duracdo de 20% e sobreintensidades
devidas aos harmoénicos de 30%. As normas internacionais da CEI/IEC e da ANSI/IEEE
especificam as caracteristicas destes dispositivos, medidas de instalacao, filtragem anti-

ressonante e outras ac;(”)es a tomar para o0 seu uso correto.

2) Disjuntores e fusiveis
Os harmoénicos podem prejudicar a capacidade de interrupcdo para o caso dos
disjuntores mercé de elevados di/dt no cruzamento por zero. A produc¢éo suplementar de
calor nos solenoides dos relés magnéticos em disjuntores magnetotérmicos, devida as
frequéncias elevadas, podem reduzir até 20% o limiar de disparo destes aparelhos.

3) Condutores

Os harmonicos de corrente provocam sobreaquecimento além do esperado pelo valor
eficaz da corrente essencialmente por duas ordens de razdo: uma devido ao efeito
pelicular e ao efeito de proximidade, por um lado e, por outro, em redes com neutro

a producéo de harmodnicos multiplos de trés, por se encontrarem em fase séo de



sequéncia homopolar (sequéncia zero), somam-se em vez de se anularem dando origem
a correntes elevadas no condutor neutro. Valores estes que podem atingir até 1,7 vezes,
mesmo mais, dependendo do valor dos harmonicos, a corrente eficaz das fases.
4) Equipamentos e instrumentos electronicos

A dectecdo multipla de passagem por zero, para sistemas que usam a passagem por
zero como medida do tempo, pode provocar funcionamento desajustado dos sistemas.
Em particular, todos os dispositivos que sincronizam com a passagem por zero Séo
considerados vulneraveis a distorcdo harmonica. Semicondutores comutados a
passagem por zero da tensdo, para reduzir a interferéncia eletromagnética, sao também
sensiveis a multipla detecéo e sujeitos a mau funcionamento. Equipamento electrénico,
como fontes de tensdo, que usam o0 pico da tensdo de entrada para carregar
condensadores e estabilizar o seu valor de saida, dependendo do conteddo harmadnico
da mesma, podem encontrar-se a operar acima ou abaixo do valor de entrada embora
possa manter-se o valor eficaz nominal da tensdo na mesma.

Outro problema é a quebra de tenséo (voltage notch) produzida pela comutacdo de
semicondutores em conversores (quebra de comutacao). Estas quedas sdo expressas
através da taxa dv/dt. Podem produzir mau funcionamento dos equipamentos e se
cruzarem o zero interferem com os sistemas de detecdo de zero como explicado antes.
Harmaonicos fracionarios, isto €, harménicos cuja ordem ndao € um numero inteiro, e sub-

harménicos podem afectar televisores e monitores de video.
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Figura 3- Onda de corrente e espetro harménico de conversor
Adaptado de (CIRCUTOR, 1989)

Tao-somente 0,5% de um harmonico fraccionario, amplitude referida a fundamental,
produz modulacdo de amplitude do sinal fundamental responsavel pelo alargamento e

contracgdo periodicos da imagem num TRC (tubo de raios catodicos).



5) Aparelhagem de medida e contadores
Amperimetros e voltimetros que baseiam o seu funcionamento nos valores eficazes das
grandezas a medir séo relactivamente imunes a distor¢cado da forma de onda dos sinais.
Pelo contrario, os medidores sensiveis ao valor médio absoluto ou ao valor de pico e
calibrados para indicar valores eficazes ndo devem ser empregados na presenca de
distorcdo harmonica. Erros podem atingir valores de 13% e mais. Os contadores de
energia de inducéo, os mais frequentes, sob condicdes de tenséo e corrente distorcidas
podem apresentar erros de até —20%, subcontagem, e com tenséo sinusoidal e corrente
distorcida de até +5%, sobrecontagem. Este tipo de contadores ndo sdo apropriados
para instalacbes com forte distor¢do de tensdo e corrente devido quer aos erros de
contagem quer as possiveis ressonancias mecanicas na gama dos 400 a 1000Hz. Os

contadores electronicos tém normalmente desempenho excelente em redes poluidas.

6) Relés de protecgdo
As distorcBes nas formas de onda afetam o desempenho dos relés, podem causar mau
funcionamento ou impedi-los de funcionar. Variando o &angulo de fase entre as
componentes fundamental e harmonicas da tensdo ou corrente pode significativamente

alterar a caracteristica de resposta dos relés.

7) Maquinas rotactivas
Os harmonicos aplicados a maquinas rotactivas podem causar aguecimento, vibracoes,
binarios pulsantes ou ruido. O sobreaquecimento rotérico € o principal problema
associado a distorcdo da tensdo. As perdas no nucleo podem tornar-se significativas
para motores de inducdo alimentados por inversores que produzem harmonicos de
frequéncias elevadas. O aumento da temperatura de funcionamento dos motores
reduzira o tempo de vida médio dos mesmos. Neste ambito, os motores monofasicos
sao os mais afetados. A interacdo entre o fluxo principal do entreferro, maioritariamente
de componente fundamental, com os fluxos produzidos pelas correntes harmdénicas
dardo lugar ao aparecimento de binarios pulsantes. No caso de motores com controle de
velocidade devera ser feita uma andlise de possiveis ocorréncias de fenbmenos de
ressonancia mecanica, no sentido de precaver avarias, por efeito de amplificacdo dos
binarios pulsantes. Os harmonicos também contribuem para a geracao de ruido audivel.

8) Telecomunicacdes

A proximidade de linhas de energia e de telecomunicacdes cria condicbes para
interferéncias com estes sistemas, interferéncias motivadas pela irradiacdo de campos
8



electromagnéticos gerados pelos harmoénicos das redes de poténcia. A frequéncia
fundamental, para redes telefonicas, normalmente néo é causadora de problemas, como
resultado da resposta em frequéncia do ouvido humano. A inducao pelos harménicos de
ruido nos canais de dados pode adulterar a informacédo transmitida. Existem varios
mecanismos pelos quais se pode gerar acoplamento entre as redes de energia e de
telecomunicacdes. Medidas para atenuar 0s seus efeitos consistem na transposicéo das
linhas de energia (para redes aéreas), escolha de cabos com blindagens
electromagnéticas, de pares trancados, realizacao de terras adequadas para os sistemas
de energia, evitando assim a propagacao de poténciais, e, naturalmente, a utilizacao de

filtros adequados.
9) Televisores e equipamentos de som

Estes equipamentos constituem fontes geradoras de harmoénicos de pequena e media
poténcia, porem estes aparelhos adquirem maior importancia de analise quando
funcionam em grande numero e em simultaneo, provocando injecdo de sinais
harmonicos na rede de distribuicdo. Abaixo esta ilustrada uma forma de onda de um
equipamento de som (CHAPMAN, 2001).

1 (A)

f(Hz)

Figura 4-Onda de corrente em um equipamento de som
Fonte: (CHAPMAN, 2001).

10)Lampadas fluorescentes

Os balastros electrénicos tem enumeras aplicacdes no melhoramento da eficiéncia
energética das lampadas fluorescentes, os reatores apresentam melhor desempenho
em relacdo aos estabilizadores electronicos quando trabalham em altas frequéncias,
mantendo a luminosidade constante durante o seu tempo de vida (til, porem sua grande

desvantagem é que geram harmonicos na corrente de alimentacdo. Os tubos de luz
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fIlIJorescente sao altamente ndo lineares e resultam em correntes harménicos impares
de alta magnitude. Em uma carga trifasica de 4 fios, as harmoénicas triplas somam-se

basicamente no neutro, sendo a 3°. a mais dominante tal como ilustrado na figura abaixo.

Figura 5- Onda de corrente em lampadas fluorescentes
Adaptado de (CHAPMAN, 2001) .

Figura 6-Espectro de frequéncia harmoénica em lampadas fluorescentes
(CHAPMAN, 2001)

11)Transformadores

O primeiro efeito dos harmdnicos nos transformadores é o aquecimento adicional gerado
por efeito das correntes de Foucault induzidas no ndcleo destas maquinas. Outros
problemas incluem eventual ressonancia entre a indutancia do transformador e
capacidades do sistema, tensdes mecéanicas no isolamento dos enrolamentos e do
ndcleo por efeito das variacdes de temperatura e eventuais pequenas vibracdes do
ndcleo laminado. O sobreaquecimento causado pela presenca dos harmoénicos,
correntes de remoinho ou de Foucault, sendo proporcionais ao quadrado da frequéncia,
obrigam a reducdo da poténcia estipulada dos transformadores. A norma IEEE/ANSI
Standard C57.110, “IEEE Recommended Practice for Establishing Transformer
Capability when Supplying Nonsinusoidal Load Currents®, estipula como maxima
distor¢céo a plena carga o valor de 5%. Contempla ainda formas para determinar 0
abaixamento da poténcia por efeito da presenca dos harménicos. Para tal € definido um
fator K dependendo da ordem do harmonico e do valor da corrente harménica. As normas

contemplam ainda a maxima sobretenséo (valor eficaz) permitida sendo de 5% a plena
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carga e de 10% para funcionamento em vazio (de referir que as correntes de Foucault
sdo proporcionais ao quadrado da indugdo maxima e, como tal, proporcionais ao
quadrado do valor maximo da tensao aplicada). Por outro lado, para transformadores
com secundarios ligados em triangulo, as correntes de frequéncia multipla de trés, por
serem de natureza homopolar, podendo circular nestes enrolamentos, néo se transmitem
para o primario o que pode dar indicacdo errébnea da carga do transformador para

medicdes efetuadas nos condutores destes enrolamentos.

De forma geral pode-se dizer que entre as principais consequéncias de harmonicas na
rede estdo o aumento de perdas, devido a relagdo quadratica com a corrente, a reducéo
da vida util de equipamentos como transformadores e banco de capacitores causada por
sobreaquecimento ou sobrecarga, problemas de compatibilidade electromagnética e nos
sistemas de protecdo, além dos casos de ressonancia. A circulacdo de correntes
harmdénicas mdltiplas de trés no condutor de neutro mostra-se importante a sua analise,
mesmo em condicdes de equilibrio, as harménicas mdultiplas de 3 somam-se no neutro
em sistemas Yaterrado, Criando sobreaquecimento do condutor sem acionar a protecao
(BOLLEN; GU, 2006), (DUGAN; MCGRANAGHAN; BEATY, 1996).

2.3Agregacao de harménicos
Destacam-se dois tipos: agregacao de dados medidos ao longo de um tempo especifico
(agregacao de tempo harménico) e modelo agregado das fontes harmoénicas para
analise harmdnica do sistema de poténcia (agregacao de fonte harmoénica). A IEC 61000-
4-30 definiu o tempo de 10 ciclos (tempo de 12 ciclos para 60 Hz) como o intervalo de
tempo de medicdo basico para medicdo e agregacdo de harménicos (um tipo de
compactacao de dados). O padrdo também define um intervalo de 150/180 ciclos e um
intervalo de 10 minutos para agregacao de medi¢des ao longo do tempo. As agregacoes
devem ser realizadas utilizando a raiz quadrada da média aritmética dos valores de

entrada ao quadrado.

Contudo, a agregacéao é definida apenas para magnitude harmoénica e a informacao do
angulo de fase é perdida apds a agregagao. O conceito de “angulo de fase predominante”
foi proposto como método de agregacédo de angulo de fase. No entanto, o método néo é
amplamente utilizado, utiliza métodos de agregacao separados para magnitude e angulo

de fase e nem sempre da um resultado.
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Um dos métodos mais simples para agregacdo de fontes harménicas € o uso dos
expoentes de agregacdo recomendados na IEC-61000-3-6 para alocacdo de
harménicas. Neste método, uma lei de soma expressa a diversidade entre as fontes

harménicas e o valor agregado € obtido por (1).

uh:“ lZiUh_ia 1

onde aa é escolhido de acordo com a ordem harménica com um valor de aa = 1 para
ordem harmdnica menor que cinco, aa = 1,4 para harmdnicos no intervalo 5<h<10e
aa = 2 para ordens harmonicas superiores a 10. Mesmo que este método pode ser
geralmente usado, existem resultados praticos e simulados que mostram desvio da lei

de soma da IEC.

2.3.1 Formas de medicéo

Nesta categoria, os dados de medicao sdo a base para a obtencdo do modelo agregado
gue considera inerentemente as propriedades das fontes harmonicas e da rede durante
o periodo de medicdo. O procedimento de obtencdo de um modelo comeca com a
medicao seguida do pré-processamento dos dados, filtragem e processamento do sinal,
identificag&o dos parametros do modelo e finalmente termina com a validagdo do modelo
[Z. Y. Dong,]. As medi¢gbes podem ser realizadas em diferentes locais da rede como

pontos de conexao dos clientes, ao longo de um alimentador ou na subestacao.

Em abordagens baseadas em medicdes deterministicas, a medi¢cdo geralmente é
realizada por um periodo especifico de tempo e algumas andlises estactisticas e indices
(como média ou valor do percentil 95) sdo utilizados para obter o modelo. A saida € um
valor fixo para os parametros de um modelo agregado. O modelo agregado pode ser
apresentado na forma de qualquer um dos modelos de origem ilustrados na Figura 7. Na
forma mais simples, o modelo é apresentado apenas como fonte de corrente. Em
estudos mais detalhados, o modelo é definido como equivalente de Norton e 0s
parametros do modelo sdo obtidos por diferentes técnicas de processamento de sinal
como erro minimo quadrado, filtro de Kalman ou conceito de correlacéo . Os parametros
do modelo equivalente Norton acoplado harmdénico também podem ser obtidos pelo
método proposto em [C. F. M. Almeida]. Os modelos desenvolvidos utilizando métodos

deterministicos baseados em medicao sdo validos apenas para o tempo especifico em

12



que a medicdo é realizada e nem sempre apresentam a variagdo na emissao de

harmonicos dos clientes e alteracdes na rede fora do periodo de medicéo.

Nos métodos estocasticos, 0 modelo agregado é obtido com base na analise estactistica
de dados harmonicos medidos durante um longo periodo. N&do existe um periodo definido
como um periodo longo adequado, mas uma semana de medi¢cdo (conforme
recomendado pela IEEE 519 e por muitos documentos regulamentares) pode ser um
periodo razoavel. A razado para escolher uma semana é que muitas vezes ha uma
variagcdo de uma semana nas emissodes; especialmente quando se trata de clientes
domésticos, de escritério e comerciais. Para clientes industriais, a emissdo pode ser
constante durante um longo periodo e apenas algumas horas podem ser suficientes.
Mas também pode ser que a variacao sazonal seja dominante, de modo que é necessario

medir um ano.

2.4Propagacao de harmbnicos
Durante a simulacdo da propagacdo harmoénica, as impedancias de transferéncia e/ou
0s harmodnicos de corrente e tensédo dos ramos e barramentos da rede sdo obtidos
usando métodos de dominio de frequéncia, dominio de tempo ou dominio hibrido de
tempo-frequéncia. Um dos primeiros estudos gerais sobre métodos de simulacao
harménica foi apresentado em [A. Bonner], onde os métodos foram ilustrados com
exemplos e sistemas de amostra, € apresentada uma visao geral concisa dos métodos,
incluindo os fundamentos tedricos dos métodos classicos de analise harmbnica, mas a
visdo geral é limitada aos métodos deterministicos. Uma revisdo mais abrangente da
literatura sobre os métodos € apresentada e abrange também métodos de analise
harménica probabilistica e possibilistica. Um folheto técnico do CIGRE discute mais
detalhadamente os métodos de modelagem de redes de Ultima geracao para estudos
harménicos [CIGRE]. Uma breve descricdo dos diferentes métodos é fornecida nas

préoximas secoes.

s

A Modelagem da fonte harmdnica € importante na analise harmonica. Ambas
modelagens, modelo eléctrico e modelo do estado operacional devem ser considerados
para uma representacdo da fonte harménica. Na Figura 7, é apresentado uma
classificacdo de modelos de fonte harménica. O modelo elétrico expressa a
caracteristica harmonica eléctrica da carga, enquanto o modelo de estado operacional

considera a variagdo da emisséo ao longo do tempo.
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Modelo de fonte harmonica

v v
modelo eléctrico modelo do estado operacional
|
v v !
dominio de frequéncia dominio no tempo determinista probabilistica
- fonte constante convencional N Analise

Periodo estacionario Fluxo de energia
> .
harmdénica

»| Norton desacoplado

+»|  Norton acoplado

»>| Analise multifasica

Dominio harmonico
dindmico

»| Método directo

- Matriz de admisséo acoplada

Figura 7: Classificacdo de modelos de fonte harmonica.
Fonte (o autor)

diferentes modelos de dominio de frequéncia sdo mostrados na figura abaixo. No modelo
de corrente constante (a esquerda), a carga é representada apenas por uma emissao
constante, independente na tensdo terminal; Parte da dependéncia da emisséo
harménica na tensdo harménica da mesma ordem harménica pode ser expressa com

uma admissao paralela no modelo equivalente desacoplado do Norton [A.S. Koch].

Finalmente, o modelo de Norton acoplado (direita) considera a interagao entre diferentes
ordens harménicas adicionando uma fonte de corrente dependente de tensdo ao modelo.
Devido a simplicidade do modelo e do célculo, e a aplicacdo mais facil em programas de
simulacdo de radiodifusdo de frequéncia, modelos de dominio de frequéncia
(especialmente os modelos equivalentes de Norton de corrente constante e
desacoplados) sdo amplamente utilizados em estudos harmonicos .A diferenca entre os
resultados do modelo equivalente desacoplado do Norton e as medi¢cbes reais sdo avaliadas,
mostrando a interagdo nao linear entre a emissdo harmoénica de diferentes dispositivos em
instalacGes de BT. Usando um nimero de indices propostos, também é mostrado em que

ponto o modelo equivalente do Norton desacoplado pode ser usado.
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desacoplado do Norton Norton acoplado
Fonte adaptado de (Naser Nakhodchi, 2023)

corrente constante

2.4.1 Dominio de frequéncia

2.4.1.1 Método directo

No método directo, a resposta em frequéncia da rede é calculada em um determinado
no a partir da conectividade e impedancia de todos os componentes da rede e as tensdes
harmonicas do barramento sdo obtidas conhecendo a matriz de admitancia da rede e
injecdes de corrente para cada frequéncia. Neste método o impacto das tensdes
harménicas na injecdo harmodnica da fonte ndo € considerado. Contudo, qualquer
impacto linear, para a mesma harmonica, pode ser modelado utilizando um equivalente
Norton. A impedéancia da fonte pode ser incluida na matriz Y. Este método é amplamente
utilizado para analise harménica da rede de energia devido a sua simplicidade de
formulac&o e simulacéo. E geralmente entendido que esta ndo é uma suposi¢ao correcta,
mas modelos mais precisos muitas vezes nao estdo disponiveis e/ou resultardo em
demandas computacionais excessivas quando um grande nimero de fontes harménicas

for incluido no estudo (J. Arrillaga).

2.4.1.2 Analise Harmdnica lterativa (IHA)

Neste método, as fontes harménicas sdo modeladas como fontes de corrente
dependentes de tenséo e 0 processo comeca com uma forma de onda e/ou espectro de

tenséo de alimentacao estimado.

2.4.1.3 Fluxo de Poténcia Harmo6nico (HPF)

O método HPF é uma reformulacdo do método convencional de fluxo de poténcia
utilizado para a frequéncia fundamental 50/60 Hz. As equacdes harménicas de tenséo e
corrente sdo adicionadas as equacgdes fundamentais associadas e sdo resolvidas

simultaneamente utilizando métodos de solucdo de Newton-Raphson ou Gauss-Seidel.
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2.4.1.4 Anédlise multifasica

Este método é uma versdo melhorada do método HPF, que resolve as equacdes de rede
para condi¢des desequilibradas. Os harménicos nao caracteristicos (triplos e até mesmo
harménicos) causados pelo desequilibrio podem ser avaliados usando este método. O
impacto das cargas monofésicas, que séo a principal fonte de harménicas nas redes de
BT, também pode ser avaliado pelo método multifasico. Outra vantagem é a capacidade
deste método em apresentar os efeitos harménicos de mudanca de fase dos

transformadores.

2.4.1.5 Dominio Harmo6nico Dindmico (DHD)

Um algoritmo de fluxo de poténcia harménico aprimorado é apresentado em [J. Arrillaga,]

gue inclui a interacao entre componentes fundamentais, harménicos e interharménicos.

2.4.1.6 Matriz de admitancias acopladas

O método é desenvolvido com base no facto de que dispositivos comuns baseados em
electrénica de poténcia, como conversores de ponte, podem ser modelados usando uma
equacao matricial acoplada [J. Arrillaga,]. Todas as equacdes neste método séo

equacoes lineares e podem ser resolvidas simultaneamente sem iteracao.

2.4.1.7 Método retroceder/avancar

Em [J. H. Teng], o método convencional de varredura para tras/para frente que tem sido
utiizado na andlise de redes de distribuicdo (para a frequéncia fundamental) é
modificado para estudos harménicos. Durante a varredura de corrente reversa, a
corrente do ramal € obtida da corrente injetada ou das correntes do barramento; durante
a varredura direta de tenséo, as tensdes do barramento séo calculadas do barramento
emissor em direcdo ao barramento recetor. Este método € eficiente em termos de tempo

e Util para analise harmoénica em redes de distribui¢éo radial.

2.4.1.8 Méeétodo probabilistico

Este tipo de método é capaz de abordar as incertezas inevitaveis em um sistema de
energia real causadas pela variagao temporal de cargas lineares e nao lineares e por
mudancas nas configuracdes da rede. Os métodos baseados em Monte Carlo e os

métodos analiticos pertencem a este grupo.
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2.4.1.9 Método Possibilistico

Nos métodos possibibilisticos, sao utilizadas distribuicdes de possibilidades em vez de
probabilidades para apresentar incertezas na emissao e composicao das cargas. Um
fluxo de carga harménico Possibilistico baseado na analise do método direto foi proposto

em [A. A. Romero].

2.4.2 Dominio do tempo

Nos métodos no dominio do tempo, as formas de onda de tenséo e corrente sédo obtidas
pela integragcéo das equacdes diferenciais do sistema de poténcia e das cargas em modo
estacionario. Em seguida, os componentes harménicos das formas de onda séo
calculados a partir das formas de onda no dominio do tempo utilizando a transformada
de Fourier. Os métodos no dominio do tempo podem ser classificados em dois grupos

como segue:

2.4.2.1 Convencional (Forca Bruta (BF))

Neste método, as equacOes diferenciais do sistema sao resolvidas quando o tempo
transitério passa. O célculo do transiente completo também est4 incluido no processo
para garantir que o sistema atingiu o modo estaccionario [H. W. Dommel]. Portanto, este
método foi sugerido apenas para sistemas onde o periodo transitorio dura apenas alguns

ciclos.

2.4.2.2 Solucdes rapidas peridédicas em estado estaccionario

Para reduzir os esfor¢os computacionais no método BF, um método baseado em iteracéo
de Newton é proposto para obter a solugdo peridédica do estado estaccionario sem a
necessidade de calcular o periodo transitério completo [T. J. Aprille].

2.4.3 Hibrido
Nos métodos hibridos, os componentes da rede de energia, como linhas de transmisséo
e transformadores e cargas invariantes da rede, sdo modelados no dominio da
frequéncia. O dominio do tempo € utilizado para representar componentes nao lineares
e variantes no tempo (normalmente fontes harmonicas). O método iteractivo é utilizado

para obter as tensdes harmdnicas em n0s com componentes nao lineares [A. Semlyen].

Dependendo do objectivo da analise harménica e do nivel de precisdo exigido, qualquer

um dos métodos mencionados acima pode ser utilizado. Os métodos no dominio da
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frequéncia sdo numericamente robustos, simples e precisos para dispositivos operando
na regido linear. No entanto, estes métodos apresentam algumas limitacdes na
modelagem de dispositivos nado lineares com fungcdo de realimentacdo, como
conversores e filtros activos. Métodos no dominio da frequéncia sdo comumente usados
para estudos de contribuicdo harmonica, investigando as frequéncias ressonantes na
rede, avaliacao da classificacdo do filtro e estudos de propagacao harmonica que lidam

com soma e cancelamento harmonico.

Os métodos no dominio do tempo podem modelar com precisdo as caracteristicas nao
lineares e variaveis no tempo de fontes harmdnicas, como sistema de controle do
conversor, saturacdo do transformador e instabilidades harmonicas. No entanto, o alto
esforco computacional e o tempo de inicializacdo lento antes de atingir o modo
estacionario estdo entre os principais encargos que limitam a aplicagcdo de métodos no
dominio do tempo.

Embora um método hibrido combine a eficiéncia do método no dominio da frequéncia e
a habilidade do dominio do tempo em lidar com a néo linearidade, devido a algumas
dificuldades na implementacdo dos modelos, ele ndo tem sido comumente utilizado na

indUstria e sua aplicacéo é limitada a academia.

Além de seleccionar um método de andlise harmdnica adequado, a consideracao

adequada do modelo de rede também é um dos principais desafios.

Qual parte da rede precisa ser incluida detalhadamente no modelo e qual parte pode ser
apresentada usando um modelo agregado, faz parte desses desafios. O modelo deve
ser desenvolvido considerando o equilibrio entre a disponibilidade dos dados de entrada
do modelo e os esfor¢cos computacionais de um lado e a precisdo e resolucéo exigidas

do outro lado.

2.5Indicadores essenciais da distor¢gdo harmonica
A existéncia de indicadores permite quantificar e avaliar a distor¢do harménica das ondas

tensao e corrente. Sao eles:

¢ Factor de poténcia
«» Espectro de frequéncias

+ Taxa de distorcdo harmonica
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"Estes indicadores sdo indispensaveis para a determinacdo de acgdes corretivas
necessario” (Harper, 2002)

2.5.1 Fator de poténcia

O factor de poténcia é definido como a razdo entre a poténcia activa (P) e a poténcia
aparente (S) (Harper, 2002)

P Pi+Pp
s s

FP =

Na area eléctrica, o factor de poténcia é muitas vezes confundido com o cosseno fi

(cos @), cuja definigdo é:

P
cos<p=5—1 3
1

Onde:

P= poténcia activa [W}

P1=poténcia activa da fundamental [W]

Ph=poténcia activa da componente harmédnicas [W]

S=poténcia aparente [VA]

S1= poténcia aparente da fundamental [VA]

Portanto, o (cos ¢) refere-se apenas a frequéncia fundamental e na presenca de

harmonicos é diferente do factor de poténcia (FP) (Harper, 2002)

cosp # FP
[VAR]

.
g

D

51 Py
Figura 11: triangulo de poténcias de componentes harmonicas
Fonte: (Harper, 2002)
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Onde:
FP = cos ¢ X FPp;s
1

FPpist = NEETD)
Substituindo (5) em (4) obtemos que o factor de poténcia na presenca de
componentes harmonicos é:

1

FP = cos ¢ X FPp;s; = COS p X ———
/(12+THDi2)

POTENCIA ACTIVA (P)

A poténcia activa P de um sinal distorcido harménico é a soma das poténcias activas

correspondentes a tensdes e correntes da mesma ordem. A decomposicdo da tensao e

intensidade em seus componentes harmonicos pode ser escrita como (Harper, 2002).

P = Yp=1 Vnly cos @y

Onde ¢;, é o deslocamento entre a tensao e a intensidade do harménico de ordem h.

7

Assume-se que o sinal ndo contém componentes continuos. Na auséncia de

harménicos, a equacéo P = V, 1, cos ¢, indica a intensidade do sinal senoidal, onde cos ¢,

é igual a (9).

Na expressao da equagao (7)

P = Poténcia activa na presenca de harmdonicos. [W]
Vh = Tensé&o eficaz harmonica h. V]
Ih= Corrente eficaz harmonica [A]

@n=€ 0 desfasamento entre a tensdo harmodnica e corrente harménica [%0]
POTENCIA REATIVA (Q)

O poder reactivo na presenca de harmonicos € dado pela equacao geral:

Q = Xh=1Vnlnsen g,

Q = Poténcia reactiva na presenca de harmdonicos. [VAR]
Vh = Tenséo eficaz harmonica h. V]
Ih= Corrente eficaz harmdnica [A]

@r=€ o0 desfasamento entre a tensdo harmodnica e corrente harmonica [%0]
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Poténcia de distorgéo (D)
Consideramos a poténcia aparente s:

S = Vims X Irms

S = (T V) X (T hD)’

10

Como consequéncia, na presenca de harménicas a relacdo S? = P? + Q2 nao é valida,

se define a poténcia de distor¢éo D de tal forma que:

§% = P2 + Q2 + D?, desta maneira se define que:

D2= lsz_pZ_Qz

D= Poténcia de distorgéo [VA]
Q = Poténcia reactiva. [VAR]
P = Poténcia activa. [W]
S= poténcia aparente [VA]

Taxa de Distor¢cdo Harmonica

Se a tensao e corrente em uma rede eléctrica estiverem definidos por:

v(t) =V X coswyt

i(t) =1 X coswyt

11

12

Respetivamente, mas como em sistemas eléctricos, estes sinais podem ter presenca de

tensdes e correntes harmonicas, entdo a tensdo e corrente sao representadas como

segue:

v(t) =V, X cos(wot + 8,) + V, X cos(Qwyt + 8,) + V3 X cos(3wyt + 65) + ... +

i(t) =1 X cos(wot + 0;) + I, X cos(2wyt + 0,) + I3 X cos(3wyt + 63) + ... +

Na forma compacta pode ser escrita como:
v(t) = ¥X_, V, X cos(nwgt + 6,,)
i(t) =Yk_| I, x cos(nwyt + 6,,)

Onde:

14

15

16

17
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I}, . se define como tensédo harmodnica de ordem n
I, :se define como corrente harmonica de ordem n

0,, :se define como angulo harménica de ordem n

Frequéncia fundamental

1
Frequéncia fundamental mais terceira harmoénica
0,91 : L
\ terceira harmonica
0 /
-0.5
0,005 0 0.01 0.02

Figura 12: Sinal fundamental mais terceira harmonica

Fonte: adaptado de Harper,2002
Os valores de distorcéo estdo definidos em percentagem (%).
Distor¢cdo Harménica Total

THD corresponde a Distorcdo Total Harmonica). A taxa de distorcdo harménica é
utilizada para definir o contetdo harménico de um sinal alternado, quando se trata de

harmaonicos de tensédo, a expressao € definida como:
/V22+V32+V42+---
THDy = ¥————x 100% 18
1

guando se trata de harménicos de intensidade, a expressao se converte em:

/@+§+d+m
THD; = ——— X 100% 19

1

Esta equacao é equivalente a mostrada a seguir, a qual é mais direta e facil de
utilizar quando se conhece o valor eficaz total:

THD, = /(’RI—’:”)Z +1x 100% 20
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2.5.2 Modelagem peridédica das harmoénicas num intervalo de 24horas

O conteudo harmoénico nas redes eléctricas, apresenta o seu pico em determinados
intervalos. No periodo da tarde por se tratar de um intervalo com muito calor, os
aparelhos de ar condicionado e congeladores, solicitam mais corrente devido as
condicbes ambientais em que se submetem. O conteddo harmoénico destes
equipamentos, sera apresentado no capitulo 3.3.1 na sec¢do sobre harmonicas geradas
por cada consumidor. Na dissertacdo do RANGEL, foi realizada uma sequencia de
medicdes, que resultou a modelagem dos graficos 13, 14 e 15. Através do gréafico da
figura 13, pode-se avaliar o comportamento harmonico de tensdo durante todo o
processo de medi¢do. De modo geral, o percentual minimo atingido para as distor¢cdes

harménicas totais de tensao foi de 1,5%, ja o valor maximo atingido foi de 2,3%.

O valor médio total foi de 1,907% valores estes, 0s quais mantiveram-se dentro do que
determina as leis vigentes com um limite de THDv de até 8% para uma faixa de tenséo
de até 1KV. Logo, dentro do que é estabelecido segundo as normas nacionais e
internacionais (IEEE-519, IEC, ONS).

THD

Figura 13 Distorcdo Harmonica Total de Tenséo no periodo de 24 horas - Inverter.
Fonte: RANGEL

Conforme foi registrado na figura 14, o valor minimo de THDi durante a analise foi de
53,4% .0 valor maximo atingiu 64,7% que é considerado um valor relevante. A média de
todo o processo foi de 58,98%. Logo, como visto na tabela 8 o nivel de THDi para ar
condicionado é de 123%, se tratando de um nivel de distor¢cdo harmonico total, e sem
levar em consideragéo os harmoénicos individuais. Aa existéncia de harmonicos elevados

pode ser indicio de variagdes bruscas de tensédo ou corrente.
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Um THDi inferior a 10% ¢é considerado normal. Praticamente ndo h& risco de
funcionamento atipico nos equipamentos. J&a valor de THDi compreendido entre 10% e
50%, revela distorcao significativa. Existe o risco de um aumento de temperatura, logo
0s cabos e fontes precisam ser superdimensionados. Por fim, o nivel de THDi acima de
50%, revela uma distorcdo harmoénica importante. O funcionamento andmalo dos
equipamentos € provavel. Uma analise profunda e um sistema de atenuagdo seréo

necessarios, como por exemplo a insercao de um filtro ativo de harmonicos.

70

68
66 |--
64f--
62f--

THD :

6O [-----

P

56

54

52

S0 R TR TER TSR T/ TSR TOR Z0R 2R Z7h 236 UR TR Zn 3n an SR ®h 7 ®h  OR T0R TTR TZR T3h

Figura 14 Distor¢do Harmonica Total de Corrente no periodo de 24 hora — Inverter.
Fonte: RANGEL

O grafico da figura 15 mostra a relacdo entre o FP e o THDi de uma carga qualquer. De
acordo com que o percentual de distorcdo harmoénica total de corrente aumenta, a
tendéncia é que o FP obtenha uma reducdo inversamente proporcional. Logo, conforme
o comportamento do condicionador de ar inverter analisado na figura 13 e 14, pode-se
afirmar que, tanto o Fator Poténcia quanto o THDi encontraram-se coerentes com a curva

seguinte.

PF/cos ¢ &

1,2

1
0.8 \
0.6 I—
0.4
0,2

o] 50 100 150 THDI (‘7‘0)

Figura 15 Relagéo entre o Factor de Poténcia e a distorcdo harmonica total de corrente.
Fonte: [S. A. Soliman]
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[l CAPITULO -Caracterizacdo da rede de distribuicdo de Kumbeza

O bairro de Kumbeza estéa inserido na zona da area de servico ao cliente KA-GUAVA da
concessionaria EDM, que responde toda extensdo do distrito de Marracuene e o bairro
Magoanine pertencente geograficamente a cidade de Maputo.
A unidade organica ASC KA-GUAVA compreende 4 departamentos:

1) Sector Técnico Comercial (SETEC)

2) Departamento de Manutencéo de redes (DEMAN)

3) Departamento de operacdes(DOP)

4) Departamento de Planeamento e Estatistica(DEP)

O SETEC (sector técnico comercial) KA-GUAVA é um dos departamentos
pertencente a EDM de Marracuene cuja as suas actividades sao divididas em dois

ramos, em que uma parte dessas actividades séo de natureza técnica e outra comercial.

As actividades exercidas a nivel técnico sdo: vistorias, novas ligagdes, leituras de IP’s?
e grandes consumidores, religacbes e inspecdes. A nivel comercial a actividade
primordial € o calculo do debito em situacdes de clientes fraudulentos para combate as

perdas de energia e no incremento das receitas a nivel institucional.

O DEMAN tem actividade mais interventiva do que a simples observacdo do estado
das instalacdes e identificagcdo de anomalias. A manutencao consiste num conjunto de
acOes de manutencdo preventiva e correctiva, passando pela analise da condi¢do dos
equipamentos, por inspecéo visual e por via de medi¢cao da resisténcia dos eléctrodos
de terra, e ainda por diversos conjuntos de acdes de andlise das condicbes dos

equipamentos eléctricos.

! lluminacao publica contabilizada no posto de transformacgéo para controlo de perdas
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Figura 16: Delimitacdo da area de servi¢co ao cliente KA-GUAVA
Fonte: DRCM, EDM

A Area de Servico ao Cliente de Ka Guava como parte da Dire¢édo Regional Da Cidade
de Maputo é a mais extensa conforme se visualiza na figura acima e € alimentada a partir
de 4 Subestacfes de Distribuicdo, conta atualmente com um total de 120,395 Clientes.
O bairro Cumbeza é abastecido pela subestacdo SE10, que possui 6 principais linhas de
saidas, linha EL-07, EL-ZIMPETO, EL-10, EL-MALI, EL-Estadio Nacional, EL-CUMBEZA

conforme indicado no anexo 4.

3 Descricdo do sistema de distribuicdo de energia eléctrica no bairro de
Kumbeza
3.1Rede de Media tenséo
A distribuicdo de energia eléctrica para as redes de média tensédo é realizada por meio
de redes aéreas de tipologia anelar a uma tenséo alternada de 33 kV, 50 Hz. Estas linhas
ligam a Subestacdo SE10 (Zimpeto) aos Postos de Transformacao ou ligam diferentes
Postos de Transformacéao entre si, pelas linhas EL-MALLI, EL-Cumbeza e EL-07 feita para

descongestionar a linha EL-Cumbeza, com 0s seguintes carregamentos:

s EL-MALI tem 47 PT publicos e 26 PT privados
¢ EL-Cumbeza contem 45 PT publicos e 23 PT privados
s EL-07 dispde de 17 PT publicos e 7 PT privados.

Abaixo é apresentado o quadro descritivo dos postos de transformacéo alimentados

pelas 3 linhas no bairro de Kumbeza:
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Tabela 1:Dados dos PT da linha EL-07 em Kumbeza

N° N° Localizagd | Sn Un In Imax Corte Geral
PT 0 (kVA) | (kV) | (A) (A) (A)
1 105R | Kumbeza 315 0.40 | 455 546 500
2 209R | Kumbeza 250 0.40 | 361 434 400
3 210R | Kumbeza 250 0.40 |361 434 400
4 211R | Kumbeza 100 0.40 | 145 173 250
5 212R | Kumbeza 100 0.40 | 145 173 400
6 212R | Kumbeza 100 0.40 | 145 173 401
7 214R | Kumbeza 160 0.40 |231 277 400
215R | Kumbeza 315 0.40 | 455 546 400
216R | Kumbeza 500 |0.40 |723 867 400
10 335R | Kumbeza 100 |0.40 |145 173 630
11 481R | Kumbeza 200 0.40 | 289 347 250
12 779R | Kumbeza 100 0.40 | 145 173 160
13 104R | Kumbeza 630 |0.40 |910 1,092 630
14 702R | Kumbeza 100 0.40 | 145 173 160
15 107R | Kumbeza 160 0.40 | 231 277 240
16 651R | Kumbeza 100 0.40 | 145 173 80
17 797 Kumbeza 100 0.40 | 145 173 160

Fonte: DEP ASC KA-GUAVA, EDM
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Tabela 2: Dados dos PT da linha EL-MALI em Kumbeza

LINHA EL - MALI

N° N° Localizacao Sn Un In Imax Corte
PT (kVA) | (kV) (A) (A) Geral

1 103R | Kumbeza 500 0.40 723 867 630

2 309R Kumbeza 315 0.40 455 546 400

3 265R Kumbeza 315 0.40 455 546 400

4 266R Kumbeza 315 0.40 455 546 500

5 710R Kumbeza 75 0.40 108 130 160

6 319R Kumbeza 315 0.40 455 546 500

7 315R Kumbeza 315 0.40 455 546 400

8 313R Kumbeza 500 0.40 723 867 630

9 531R Kumbeza 500 0.40 723 867 630

10 620R Kumbeza 75 0.40 108 130 125R

11 806R Kumbeza 75 0.40 108 130 80

12 332R Kumbeza 315 0.40 455 546 400

13 329R | Kumbeza 200 0.40 289 347 315

14 106R Kumbeza 250 0.40 361 434 630

15 328R Kumbeza 200 0.40 289 347 250

Fonte: DEP ASC KA-GUAVA, EDM
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Tabela 3: Dados dos PT da linha EL-Cumbeza no bairro Kumbeza

N° N° Localizaga | Sn Un In Imax Corte Geral
PT 0 (kVA) | (kV) | (A) (A) (A)

1 82R Kumbeza 315 0.40 |455 546 500
2 16R Kumbeza 250 0.40 |361 434 250
3 31R Kumbeza 315 0.40 | 455 546 630
4 83R Kumbeza 500 0.40 | 723 867 1030
5 322R | Kumbeza 315 0.40 | 455 546 630
6 355R | Kumbeza 500 0.40 | 723 867 800
7 384R | Kumbeza 250 |0.40 |361 434 400
8 320R | Kumbeza 315 0.40 |455 546 630
9 264R | Kumbeza 100 0.40 | 145 173 160
10 106R | Kumbeza 500 |0.40 |723 867 630
11 104R | Kumbeza 315 0.40 | 455 546 400
12 213R | Kumbeza 315 0.40 | 455 546 500
13 499R | Kumbeza 315 0.40 | 455 546 400
14 655R | Cumbeza 75 0.40 | 108 130 160
15 694R | Cumbeza 100 0.40 | 145 173 160
16 695R | Cumbeza 100 0.40 | 145 173 160

Fonte: DEP ASC KA-GUAVA, EDM
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3.1.1 Ramal em cabo Aéreo

No bairro de Kumbeza utilizam-se cabos nus da tipologia ACSR MINK para alimentar os
primarios dos PT’s em poértico do tipo M2 tal como disposto na figura abaixo, com

transformadores que variam de 100KVA a 500KVA.
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Figura 17: P.T. aéreo em portico "M2" - vista frontal

Fonte (EDM 2006)

Os porticos instalados em Kumbeza séo classificados como do tipo M2 por possuirem
tamanho ou peso superior a 1200 Kg ou no geral com poténcia superior a 100 KVA, os
guais foram montados sobre bases de alvenaria, situadas entre os postes do portico de

chegada de média tenséo.

3.1.2 Proteccao do PT no lado MT

A protecc¢éo do lado da media tenséo é feita através de Drop-outs da marca AB-
CHANCE tensédo nominal 35kV, corrente nominal 100A, poder de corte 8KA, tenséo de
choque de 95kV e uma distancia de fuga de 216mm e péara-raios de modelo XBE, de

tensao de operacéo de 36kV e capacidade de 10KA.
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3.1.3 Apoios

Os apoios que constituem as redes de MT foram utilizados os apoios de eucalipto

creosotado cujo nome é “EUCALYTUS SALIGNA”. Com as seguintes dimensdes:

o AltUra.....cocooiiiiiiiiiiiii 12,25m

e Diametro do topo................. 0,12m

3.2Rede de Baixa Tenséo
As redes de distribuicdo de baixa tensdo, sdo constituidas por condutores isolados em
feixe (torcadas), do tipo LXS. Com um nivel de tensdo de 0.4 (0.23) kV e 50 Hz da

frequéncia. estas redes séo concessdo da empresa EDM, e tém como parametros eléctricos e

ambientais, os referidos no Quadro 1.

Tabela 4: Parametros das redes BT da EDM

Tensao nominal: 230/400 V Corrente de curto-circuito maxima: 25 KA

N° fases: 3 Tenséao estipulada (cabos): 0,6/1kv

Frequéncia: 50Hz Tens@o maxima a 50Hz (1min): 4kVer

Temperatura ambiente: -10 a 40°c Tenséao ao choque (+1,2/50ps): 6KVcrista
Regime de neutro: TN

3.2.1 Redes subterraneas de BT

As redes eléctricas de baixa tens&o, do tipo subterrdneo s@o constituidas por canalizacdes
eléctricas instaladas em rede de tubagem, estabelecendo-se as liga¢des e derivacdes a partir de

armarios de distribuicao.
3.2.2 Quedas de tensao:

Sao calculadas de forma a que a tensdo ndo atinge no inicio da cada instalacdo de
utilizacao, um valor inferior a 10% em relacdo a tensdo nominal, recomendando-se 0s

seguintes critérios de calculo:

% 5 % na rede distribuicdo BT e 2 % nas entradas individuais de cada instalagao
% 5 % nas redes de iluminacdo publica

% 1,5% nas instalacbes colectivas, correspondente ao conjunto coluna e entrada

3.2.3 Armarios de distribuicéo

Os armarios de distribuicdo instalados nas redes de baixa tensdo da EDM, destinados as
interligacdes de redes, proteccdo e seccionamento de ramais, obedecem as seguintes

caracteristicas gerais, no que respeita a sua constituicdo e instalacao.
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Tabela 5: dimensdes dos armarios

Dimensdes do involucro
Numer (mm) Nn° max. Seccdao dos
Tamanh
o largur de barramentos (mm)
o do altura Prof.
. de a circuito
armario :
portas . . Ma | Mi | Ma S fase | neutr | Terra
Min Min .
X n X S 0
29
X(DIN 1) 1 760 800 | 875 0 360 5 40x5 | 30x5 | 30x5
112, 29
Z(DIN 2) 2 1090 . 575 0 360 7 60x5 | 30x5 | 30x5

Fonte EDM 2006

3.2.4 Transicdes das redes aéreas para redes subterraneas

Nas saidas de PTs, armarios de distribuicdo ou nas travessias subterraneas os cabos

transitam de LXS para cabo subterraneo, normalmente do tipo LXV. Nessas transicoes,

seguem-se as seguintes regras:

1)
2)
3)

4)

5)

6)

Ligacdo dos cabos LXS / LXV, por unides de cravar de aluminio;

Aplicacdo de caixa terminal Termo retractil do cabo LXV;

Aplicacdo de manga Termo retractil, de forma a cobrir o isolamento de cada uma
das pontas do cabo LXV expostas, com vista a sua proteccao contra os raios UV.
A manga € aplicada desde a caixa terminal e cobre a unido de aluminio a pelo
menos 2 cm dos condutores do cabo de torcada;

Proteccdo mecéanica do cabo LXV, até 2,5 m do solo e 0,5 m de profundidade,
pela instalacédo de tubo PVC (K10), de diametro adequado ao cabo;

Aplicacdo de manga Termo retractil na extremidade superior do tubo, de forma a
cobrir pelo menos 5 cm do tubo e 5 cm do cabo, com vista a impedir a entrada de
agua;

Fixac&o do tubo, no poste, atraves de fita de aco inox;

Os cabos de aluminio, em feixe (torcadas) normalizados pela EDM, sdo os que constam na

tabela abaixo.
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Tabela 6 Cabos de torcada com conductor de aluminio

S (mm2) R20° (Q/km) | Z (Q/km) | 1z (A) [ Is (A)
LXS 2 x 16 1,01 2.19 85 | 63
LXS 4x 16 1,91 2,19 75 63

LXS 4 x 25+16 1,20 1,38 100 80
LXS 4% 35 + 16 0,87 1,05 120 | 100
LXS 4x50+ 16 0,64 0,75 150 125
LXS4x70+ 16 0,44 0,49 190 160

LXS 4x70+2 x 16 0,44 0,49 190 160

Fonte EDM 2006

Onde:

S - seccéo e tipo dos condutores

R -resisténcia eléctrica, linear, dos condutores a 20° C

Z - Impedancia linear dos condutores

Iz -corrente méxima admissivel nas condi¢des de instalacdo

Is -corrente méaxima de servico, idéntica a corrente do fusivel de proteccdo

3.2.5 Sistemas de aterramento

O sistema de aterramento em vigor na EDM é também objecto de analise deste projecto,
pois o0 autor acredita concorrer para a baixa mitigacdo das harmodnicas, visto que é um
sistema que propicia 0 acoplamento capacitivo entre as terras, todavia esta andlise sera feita
com mais detalhes nos capitulos subsequentes. A concessionaria EDM usa dois tipos de
terras, nomeadamente, terra de servico (TS) e terra de proteccao (TP), distanciadas em 20m.
Os eléctrodos de terra sédo enterrados verticalmente no solo, a uma profundidade tal que
entre a superficie do solo e a parte superior do eléctrodo, haja uma distancia minima de
0,80m de modo que se obtenha a resisténcia inferior a 20Q. Os eléctrodos utilizados séo de
aco galvanizado, cobre ou aco cobreado de @20 mm cobreados e com um comprimento ndo

inferior a 2m.

3.2.6 Proteccao do PT no lado BT
A proteccédo do PT, é estabelecido no interior do quadro de distribui¢céo de BT, o qual possui

um dispositivo de corte geral de marca SACE, que oferece proteccéo contra sobreintensidades

no lado de baixa tenséo e fusiveis com alto poder de corte com as Condi¢des:
[s<In<lIz (21)

1r<1,45X1z (22)
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Onde:

Is: corrente de servigo da canalizacao (A);

Iz: corrente maxima admitida no circuito em regime permanente (A);
If: corrente de fuséo do circuito (A);

In: Corrente nominal do dispositivo de protec¢cao(A)

O disjuntor é escolhido segundo a tabela do anexo 1.

A tabela de selecdo dos fusiveis esta indicada no anexo 2.

3.3Levantamento de carga do bairro Kumbeza
Tal como descrito nas secgfes anteriores, 0 bairro de Kumbeza é alimentado por 3
linhas, e, compreende uma area consideravelmente muito extensa. Como forma de
delimitar a zona de estudo, para melhor colheita de dados e anélise de dados, nesta
seccdao, serdo apresentados os resultados das medicfes de carga colhidas no periodo

de ponta, na regido préximo da portagem de Kumbeza, no PT322R.

Foi feito levamento das primeiras 10 casas, para se aferir o tipo de carga predominante
sendo alimentado pelo PT322R, segundo o anexo 3, tem-se 0s seguintes dados da
tabela 7:
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Tabela 7:Levantamento de cargas geradoras de harmoénicas

consumidor
Equipaments 1 (2] 3 4 5 6 7| 8 9 | 10
Lampadas unidades 2 | 5| 42 11 2 18 6 2 38 4
Led Poténcia 20 | 25| 210 55 18 90 42 | 80 | 190 | 36
Lampadas unidades |6 4 |3 2 2 |3 1 4 3 2
fluorescente :
Poténcia | 120 | 70 | 45 38 38 |60 18 |72 | 108 |72
S
Geleira unidades |2 1 ]2 2 1 |2 1 1 2 1
Poténcia 16 80 | 160 140 70 | 160 65 (80 |180 |80
Ar unidades |2 0 |3 1 0 1 0 0 2 0
condicionado | poténcia | 800 |0 |2100 [ 1200 [0 [1200 [0 [0 [1800 |0
microondas | unidades |1 0 |1 1 0o |1 0 1 1 0
Poténcia |600 |O (800 |800 |O 800 |O 700 1900 |O
computador unidades 1 0 |2 1 0 2 0 0 3 0
Poténcia 40 0 |120 60 0 120 0 0 170 | O
liguidificar unidades 1 0 |1 0 0 1 0 0|1 0
Poténcia 700 |O | 800 |O 0 800 |O 0800 |O
Tv plasma unidades 2 1 |3 1 1 2 1 1 2 1
Poténcia 110 |60 | 240 |70 60 {120 |55 |60 |160 |60
Ventoinha unidades 0 1 |0 1 1 0 1 0 1
Poténcia 0 60 | O 80 5 |10 0 60 |0 60
Secador de | unidades 1 0 |1 1 0 1 0 1 1 0
cabelo Poténcia 300 |0 | 500 300 0 300 0 300 | 500 |O
Maquina de | unidades 1 0 |1 1 0 1 0 1 0
barbear Poténcia 18 |0 |22 15 0 20 0 20 0
Electric Fence | - 1 1 - - 1 - - - -
UPS unidades [0 [0 |1 0 0 |1 0 |0 |1 0
Poténcia [0 [0 [3000 |0 0 [5000 |0 [0 [3500

Fonte: O autor
Onde: Potencia (W)

Os valores de poténcia, foram extraidos na chapa de carateristica de cada dispositivo,

alguns equipamentos de dificil acesso usou-se a ferramenta de reconhecimento de
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imagens do motor de busca Google para se ter os dados do fabricante. Desta forma a

tabela foi mesclada a partir das ferramentas de recolha de dados do consumidor, onde

foi feito o preenchimento da ficha de cargas, tal como indicado no anexo 3.

Tabela 8: Cargas puramente resistivas ndo geradoras de harmoénicas

consumidor

' 1 2 3 5 5 6 7 8 9 10
Equipamento
Ferro de | unidades 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1
engomar Poténcia 1200 | 1000 | 1000 | 1000 | O | 1000 | O | 1000 | 1000 | 1000
Lampadas |unidades |O 1 0 0 2 |0 1 1|0 0 1
incandesc —

Poténcia 0 60 0 0 120 | O 100 | O 0 60

Chaleira unidades 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0
eléctrica Poténcia 1800 | O 1200 | 1200 | O 1200 | O 0 1800 | O
Termo unidades 1 0 11 0 0 0 0 0 1 0
acumulado | Poténcia 1800 | O 1200 | O 0 0 0 0 1800 | 0O
r eléctrico

Fonte: O autor

3.3.1 Harménicas geradas por cada consumidor

Nesta seccéo, através das carateristicas dos equipamentos residenciais utilizados pelos

utentes, foi possivel obter as harménicas produzidas por estes aparelhos com base nos

instrumentos literarios referenciados na norma internacional IEEE-519 bem como da

revisao bibliografica feita no capitulo 2.

Consumidor 1
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Tabela 9:Harmonicas geradas pelo consumidor 1

Harmonicas

equipamento 3 5 7 9 11 13
Lampadas Led 50% 15% | 5% 12% | 10% 5%
Lampadas fluorescentes 70% 65% 58% 25% | 18% 10%
Geleira 6.7% 3.6% 1.04% | 0.44% | 0% 0%
Ar condicionado 12% 1.61% | 0.73% | 0.83% | 0% 0%
microondas 27.14% 4.79% | 4.84% | 1.75% | 1.68% | 0%
computador 85% 75% 65% 35% 10% 0
liquidificador 14.52% 8.78% | 0.98% | 0% 0% 0%
Tv plasma 85% 75% 65% 35% | 10% 0
Ventoinha 0% 50% 25% 0% 12.5% | 7%
Secador de cabelo 0% 50% 25% 0% 12.5% | 7%
Maquina de barbear 0% 35% 19% 0% 15% 8%
Electric fence 0% 40% 15% 0% 20% 10%
UPS 0% 35% 18% 0% 10% 8%

Fonte: O autor

As harmonicas mais predominantes e objecto de estudo deste relactério, sdo as de

ordem 3,5,7,9,11 e 13.

Consumidor 2

Tabela 10: Harmonicas geradas pelo consumidor 2

Harmonicas
equipamento 3 5 7 9 11 13
Lampadas Led 50% | 15% | 5% | 12% | 10% 5%
Lampadas fluorescentes 70% | 65% | 58% | 25% | 18% 10%
Geleira 6.7 |36 |1.04 (044 |0 0
Tv plasma 85% | 75% | 65% | 35% | 10% 0
Ventoinha 0% |50% |25% | 0% |12.5% | 7%

Fonte: O autor
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Consumidor 3

Tabela 11:Harmoénicas geradas pelo consumidor 3

Harmoénicas
equipamento 3 5 7 9 11 13
Lampadas Led 50% 15% 5% 12% | 10% 5%
Lampadas fluorescentes 70% 65% 58% 25% | 18% 10%
Geleira 6.7% 3.6% 1.04% | 0.44% | 0% 0%
Ar condicionado 12% 1.61% | 0.73% | 0.83% | 0% 0%
microondas 27.14% | 4.79% | 4.84% | 1.75% | 1.68% | 0%
computador 85% 75% 65% 35% 10% 0
liquidificador 14.52% | 8.78% | 0.98% | 0% 0% 0%
Tv plasma 85% 75% 65% 35% 10% 0%
Secador de cabelo 0% 50% 25% 0% 12.5% | 7%
Maquina de barbear 0% 35% 19% 0% 15% 8%
Electric fence 0% 40% 15% 0% 20% 10%
UPS 0% 35% 18% 0% 10% 8%
Fonte: O autor
Consumidor 4
Tabela 12: harmoénicas geradas pelo consumidor 4
Harménicas
equipamento 3 5 7 9 11 13
Lampadas Led 50% 15% | 5% 12% | 10% 5%
Lampadas fluorescentes 70% 65% | 58% |25% | 18% 10%
Geleira 6.7% 3.6% | 1.04% | 0.44% | 0% 0%
Ar condicionado 12% 1.61% | 0.73% | 0.83% | 0% 0%
microondas 27.14% | 4.79% | 4.84% | 1.75% | 1.68% | 0%
computador 85% 75% | 65% |35% |10% 0%
Tv plasma 85% 75% | 65% |35% | 10% 0%
Ventoinha 0% 50% 25% 0% 12.5% | 7%
Secador de cabelo 0% 50% |25% | 0% 12.5% | 7%
Maquina de barbear 0% 35% | 19% | 0% 15% 8%

Fonte: O autor
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Consumidor 5

Tabela 13: harmonicas geradas pelo consumidor 5
Harmoénicas

equipamento 3 5 7 9 11 13
Lampadas Led 50% | 15% | 5% 12% | 10% 5%
Lampadas fluorescentes 70% | 65% [58% |25% |18% 10%
Geleira 6.7% | 3.6% | 1.04% | 0.44% | 0% 0%
Tv plasma 85% | 75% |65% |35% | 10% 0%
Ventoinha 0% 50% | 25% 0% 12.5% | 7%

Consumidor 6

Fonte: O autor

Tabela 14:Harmonicas geradas pelo consumidor 6

Harmodnicas
equipamento 3 5 7 9 11 13
Lampadas Led 50% 15% 5% 12% 10% 5%
Lampadas fluorescentes 70% 65% 58% 25% | 18% 10%
Geleira 6.7% 3.6% 1.04% | 0.44% | 0% 0%
Ar condicionado 12% 1.61% | 0.73% | 0.83% | 0% 0%
microondas 27.14% | 4.79% | 4.84% | 1.75% | 1.68% | 0%
computador 85% 75% 65% 35% | 10% 0%
liquidificador 14.52% | 8.78% | 0.98% | 0% 0% 0%
Tv plasma 85% 75% 65% 35% | 10% 0%
Secador de cabelo 0% 50% 25% 0% 12.5% | 7%
Magquina de barbear 0% 35% 19% | 0% 15% | 8%
Electric fence 0% 40% 15% 0% 20% 10%
UPS 0% 35% 18% 0% 10% 8%

Fonte: O autor
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Consumidor 7

Tabela 15: Harmdnicas geradas pelo consumidor 7

Harmodnicas
equipamento 3 5 7 9 11 13
Lampadas Led 50% | 15% | 5% 12% | 10% 5%
Lampadas fluorescentes 70% | 65% |58% |25% |18% 10%
Geleira 6.7% | 3.6% | 1.04% | 0.44% | 0% 0%
Tv plasma 85% |75% |65% |35% | 10% 0%

Fonte: O autor

Consumidor 8

Tabela 16: Harmdnicas geradas pelo consumidor 8

Harmodnicas
equipamento 3 5 7 9 11 13
Lampadas Led 50% 15% | 5% 12% 10% 5%
Lampadas fluorescentes | 70% 65% | 58% 25% 18% 10%
Geleira 6.7% 3.6% |1.04% |0.44% | 0% 0%
microondas 27.14% | 4.79% | 4.84% | 1.75% | 1.68% | 0%
Tv plasma 85% 75% | 65% 35% 10% 0
Ventoinha 0% 50% 25% 0% 12.5% | 7%
Secador de cabelo 0% 50% | 25% 0% 12.5% | 7%

Fonte: O autor

Consumidor 9

Tabela 17: Harmédnicas geradas pelo consumidor 9

Harmonicas
equipamento 3 5 7 9 11 13
Lampadas Led 50% 15% 5% 12% | 10% 5%
Lampadas fluorescentes 70% 65% 58% 25% | 18% 10%
Geleira 6.7% 3.6% 1.04% | 0.44% | 0% 0%
Ar condicionado 12% 1.61% | 0.73% | 0.83% | 0% 0%
microondas 27.14% | 4.79% | 4.84% | 1.75% | 1.68% | 0%




computador 85% 75% 65% 35% 10% 0
liquidificador 14.52% | 8.78% | 0.98% | 0% 0% 0%
Tv plasma 85% 75% 65% 35% | 10% 0
Secador de cabelo 0% 50% 25% 0% 12.5% | 7%
Maquina de barbear 0% 35% 19% 0% 15% 8%
Electric fence 0% 40% 15% 0% 20% 10%
UPS 0% 35% 18% 0% 10% 8%

Fonte: O autor

Consumidor 10

Tabela 18: Harménicas geradas pelo consumidor 10

Harmonicas
equipamento 3 5 7 9 11 13
Lampadas Led 50% | 15% | 5% 12% | 10% |5%
Lampadas fluorescentes 70% |65% |58% |25% |18% |10%
Geleira 6.7% | 3.6% | 1.04% | 0.44% | 0% 0%
Tv plasma 85% | 75% |65% |35% |10% |0%
Ventoinha 0% 50% | 25% | 0% 12.5% | 7%

Fonte: O autor

As lampadas fluorescentes maioritamente usadas pelos consumidores, tem as poténcias
abaixo indica na tabela 19, onde cada poténcia da lampada contem uma dada distor¢ao

harmodnica.

Tabela 19: THD das lampadas usadas pelos consumidores

Irms = 0,071 A
THD;=111.21
Fator de crista= 4,11

Harmonicos

Modédulo (%) Angulo (graus)
1 100.00 20.81
3 69,37 -113,07
5 33.40 137.99
7 29.90 62,28
9 33,02 -47,11
11 25.17 -154,91
13 21,10 111,33

Fonte:CHAPMAN, 2001
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As distor¢bes harmonicas criadas pelos computadores em alguns consumidores, varia
pelas dimensdes do monitor e processador. Um dos consumidores usa computador de
mesa Pentium 4-3 GHz com monitor 17", desta forma a THD para tensdes € de 5,28% e
THD para correntes € 94,42% (IGOR 2006).

Os consumidores com Laptop, injectam distor¢oes na taxa de THD 3.04% para tensdes

e 10% correntes para um laptop de 15 polegadas.

Tabela 20: taxa de distorcado harménica de geleira e congeladores

Ims = 2,120 A
THD; = 8.01%
Fator de crista= 1,01

Harmonicos

Moédulo (%) Angulo (graus)
1 100,00 -45.72
2 2,07 -08,18
3 6,72 48,71
5 3.60 11091
7 1,04 7.99
9 0,44 72,55

Fonte: Santilio et al

A taxa de distorcdo para aparelhos de ar condicionado, depende do modo em que o
consumidor coloca a funcionar, se estiver no modo resfriar a taxa é relativamente maior

gue no modo ventilar, tal como se pode verificar abaixo.

Tabela 21: Taxa de distorcao harmdénica nos modos resfriar e ventilar

Resfriar Ventilar
Ims = 9,856 A Ims = 0,967 A
Harmonicos | THD; = 17.31% THD; = 7.87%
Fator de crista= 1,43 Fator de crista = 1,04
Médulo (%) | Angulo (graus) | Modulo (%) | Angulo (graus)
1 100,00 -2.38 100,00 15,80
2 12,50 125.33 0,14 51,20
3 12,00 104,03 7.50 116,20
5 1.61 -163.86 2,90 -147.02
7 0.73 138.83 0.82 -75.43
9 0.83 113.51 0.25 65,31

Fonte: IGOR 2006.
3.3.1.1 Limites para emissdo dos harménicos

Destaques dos consumidores que injetam demasiada THD

das tabelas 9 a 18 é possivel fazer balanco dos consumidores com mais equipamentos

gue criam harmonicas, destaca-se 0s seguintes: consumidor 1, 3, 4, 6 e 9. Para se
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comparar as distorgoes, usou-se os limites recomendados na norma IEEE 519 da tabela
22 e dos anexos 6 que delimita Limites de harménicos individuais em sistema publicos
de baixa tenséo (240V e 415V), bem como do anexo 8 que delineia os valores limites de
harmoénicos de corrente, esta norma internacional IEC 61000-3-2 (1995) tem por objectivo
impor limites para a emissdo de harmdnicos que consumam até 16A por fase, conectado a
uma rede publica de baixa tensdo. Os equipamentos séo classificados em 4 classes,
segundo a norma IEC 61000-2-3 e com as devidas classificacdes dos equipamentos

descritas anexo 7.

Segundo a norma internacional IEEE-519, Controle de harménicas no sistema eléctrico
de poténcia (2014), que veio para tratar dos principais efeitos causadores de distor¢ao

harménica, além de indicar métodos de medicéo e aplicar limites de distor¢do abaixo.

Tabela 22 Limites de Distorcdo de Tensao segundo a norma internacional IEEE-519

Faixa de Tensdo Distorcéo THDv
individual por (%)
harménico (%)

Até 1 KV 5% 8%

1KV<V<69KV |3% 5%

69 KV<V<16l |1.5% 2.5%

KV

161 KV <V 1% 1.5%

Fonte: Norma internacional IEEE-519
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IV CAPITULO

4  Conclusdes
Apos o estudo realizado, foi possivel constatar que os utentes da rede eléctrica usam
predominantemente equipamentos com alto conteddo harmodnico, com destague os
equipamentos de climatizacao e refrigeracao, lampadas fluorescentes, computadores e

equipamentos de son.

Verificou-se também o fraco cumprimento das normas vigentes, no que concerne a
presenca da terra de servico e de proteccdo na instalacao eléctrica, dos consumidores
analisados, apenas um € que dispde dos sistemas de terras segundo recomendam as
normas. O excessivo uso de cargas nao lineares aliada a falta de terras e
equipontecializacédo das terras, cria ressonancias na rede e este disturbio criado por um
dado consumidor, propaga na rede, com mais indice nos clientes ligados no mesmo

ponto de conex&o ou barramento.

A presenca do conteudo harmonico criado pelos equipamentos dos utentes, criam
consequéncias das distorcOes reflectidas ao FP total, com a adicdo de harménicos,
chega-se a uma certa distor¢cao de corrente, tendo por consequéncia um acréscimo de
corrente no valor eficaz e uma diminuic&o no factor de poténcia. Com elevado conteudo
harménico propiciou o desgaste do armario do PT 322R em estudo, onde os barramentos
se encontram super aquecidos, os fusiveis com mau aspecto visual devido a
deterioracdo das bases do fusivel e do cartucho, da mesma forma o conductor do neutro
apresenta perda de isolamento e desgaste do conductor.

Contudo, entre o cliente e a concessionaria foi proposto no presente relactério uma
especificacao clara dos limites harmdnicos na forma de um contracto, para resolver ou
mitigar problemas de contetdo harmdnico. O cliente recebe a tensdo dentro dos limites
harménicos maximos permitidos ou a injecdo de corrente harménica maxima permitida
em diferentes frequéncias harménicas. Uma vez que cada cliente receberd um limite
especificado de distorcéo de corrente, medi¢cdes podem ser feitas para determinar se o
cliente esta dentro do limite harmonico fornecido, e o cliente especifico pode ser
notificado por escrito para solucionar o problema se o limite harménico é excedido ou

pagar uma multa conforme estabelecido no contracto.
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V CAPITULO

5 Recomendacdes para mitigacdo dos problemas
5.1Recomendacéo 1-Monitoramento harmoénico
Actualmente os sistemas de distribuicdo de energia eléctrica da EDM, nao dispde de
politicas de controlo e monitoramento das distor¢cdes harménicas. O autor propde a
adopcdo de novas metodologias contratuais entre o cliente e a EDM, para que as
harmaonicas sejam monitoradas com precisao na dectecdo de fontes harmonicas entre a
concessiondria e os clientes. O sistema de monitoramento harmonico podera ser
desenvolvido através de um fluxograma que descreve todos os procedimentos a serem
seguidos pelas concessiondrias durante a fase de planeamento ou elaboracdo do
contracto da EDM com o cliente, com base nas normas internacionais que especificam

limites harmonicos. A baixo é apresentado os procedimentos proposto para os futuros

contractos:
Pedido de fornecimento de
energia

Levantamento das Testes de verificagéo das Comparar os valores

cargas a serem condigbes do barramento a com limites harmonicos
usadas pelo cliente alimentar o cliente normalizados

. nao . .
Instalar analisador Limite harmonico Aplicar tarifa
harmanico no barramento ultrapassado? normal
de ligacéo do cliente
sim

Aplicar tarifa

agravada

Figura 18:Fluxograma de celebracéo de contracto com limite harmonico

Fonte: o autor
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Esta medida vai sensibilizar o cliente a racionalizar o uso dos equipamentos que
produzem harmonicas, em simultaneo, para evitar com que o analisador harmdnico
dispare ou marque violacao do termo contractual por exceder o limite harmonico.

No levantamento das cargas do cliente, devera se tornar um requisito estritamente a se
controlar, para se ter com precisao os tipos de cargas que fazem parte da planta do
consumidor. Se esta informacédo néo fizer parte do pedido de contracto, a concessionaria
devera indeferir o documento pois a analise devera ser abrangente para se obter um

limite harmonico especificado com precisao.

5.2Recomendacéo 2-Mitigagéo de ressonancias por equipoténcializagdo das
terras
O sistema de terras equipoténcializados, elimina os ruidos? nos equipamentos
electrénicos, do contrario, em sistemas com alto conteddo reactivo, ocorre um

acoplamento capacitivo entre os eléctrodos ou sistema de terras.

No anexo 11, esta ilustrado um edificio predial onde se fez a equipotencializacdo das
terras de proteccdo e de servico através da malha da estrutura da obra civil do edificio,
localizado em Kumbeza. Uma vez que a carga predominante é equipamento de som e
lampadas fluorescentes, adoptou-se esta técnica para se ter o mesmo referencial e desta

maneira se evitar o ruido.

Este sistema que se recomenda nesta secc¢dao, visa também elucidar sobre a importancia
de fazer os aterramentos, uma pratica incomum nas instalacdes residéncias do bairro

Kumbeza, tal como mostra a ficha de anomalias do anexo 9.

5.3 Recomendacéo 3- Instalacédo de filtros harmdnicos
Os problemas que envolvem flutuacdes de tenséo e frequéncia bem como presenca de
harmdnicos, podem ser solucionados com a instalacdo de filtros harménicos no lado mais
proximo da carga ou ainda no barramento aéreo de ponto de conexao comum, onde
ligam-se as baixadas dos clientes da EDM. Pode-se ainda montar estes filtros no armario
dos postos de transformacédo, em cada saida de modo a se melhorar a qualidade de

poténcia.

Ao usar o filtro de poténcia activo (APF) adequado, os problemas de PQ (qualidade de

poténcia), incluindo a distor¢cdo das formas de onda de corrente e tensdo (harmonicos)

2 Ruido em electronica, é toda perturbacédo da onda do sinal, que pode modificar a qualidade de imagem,
som e processamento dos sinais analdgicos e digitais.
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atribuiveis as fontes criadoras de harmonicas, podem ser reduzidos. Actualmente no
mercado, os APFs (Filtro activo de poténcia) mais populares sejam D-STATCOM, UPQC,
DVR). O D-STATCOM é essencialmente um APF shunt enquanto o DVR é um APF em
série. O UPQC é uma combinacéao de D-STATCOM e DVR.

O UPQC possui em sua estrutura um filtro de poténcia activa série (APFse) e um filtro
de poténcia activa shunt (APFsh) para ajuste simultdneo de tensdo de alimentacédo e
problemas de corrente final de carga na rede. O APFse fornece uma tensao, Vse, em
série com a tensdo de alimentacdo de forma que a tensdo ndo seja afectada por
perturbacdes, enquanto o APFsh fornece uma corrente que reduz os harmoénicos da
corrente de carga, tal como pode se ver no anexo 10. no mercado existe filtros digitais

modernos que realizam com as seguintes caracteristicas:

e Capacidade unitaria de filtracdo para correntes de 30 A por fase e de 90 A por
neutro.

e SA&o0 necessarias maiores capacidades de filtracdo, o sistema pode ser ampliado
com até 100 filtros activos AFQevo conectados em paralelo.

¢ Reduzida envolvente metalica para a montagem. Facilidade na instalacdo por
dimensoes.

e Comunicacdes para uma melhor gestdo energética da instalacao.

e Ligacédo do lado da rede ou da carga para uma maior flexibilidade de instalacéo.

e Ajuste de prioridade para filtrar harmonicos, compensacao reactiva e equilibrar
fases.

e Reducao das correntes harmonicas até a ordem 50 (2500 Hz).

e Filtracdo selectiva de determinados harménicos. Compensacdo de poténcia
reactiva (indutiva/capacitativa).

e Equilibrio das correntes de fase. O modelo 4W ajuda a reducdo do consumo em

neutro.
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@cimcuton

Figura 19: AFQevo Filtro activo Multifuncional
Fonte: Circuitor

As funcdes que mais facilitam a colocacdo em funcionamento sédo realizadas em 3
passos: conectar, configurar, arrancar. O display é tactil para uma gestao rapida, possui

um sistema de alarmes como erro de configuracdo, polaridade, temperaturas,
ressonancia, tensdes, sobrecarga.
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Anexo 1 seleccédo do disjuntor SACE

Tabela Al-1 seleccéo do disjuntor SACE

Potencia Corrente Tipo _
transformador | secundaria | disjuntor | TIPO Observacdes
(KVA) (A) "Sace" | relé
30 43,3 SN-125 | R-50
50 72,2 SN-125 | R-80
100 144,3 SN-250 | R-200
160 230,9 SN-250 | R-250
200 288,9 SN-400 | R-400 | deve ser regulado
250 360,8 SN-400 | R-400 )
315 454,7 SN-630 | R-630

fonte:EDM 2006 manual PTs
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Anexo 2- Selecc¢do dos fusiveis NH

Tabela A2-2 seleccéo dos fusiveis NH

Secgdo C_orr_ente Cali_bre Corrente Correspondencia
cabo admissivel (A) | fusivel nao .
NYBY (A) fusso Cogr'g;zas
mm2 (A)
4x6 43 25 45
4x10 60 35 59
4x16 80 50 77 GNAT
3x25+16 106 63 100 LADY BIRD
3x35+25 131 80 130 FLY
3x50+35 159 100 170 GRASS HOPER
3x70+50 202 125 200 WASP
3x90+50 244 160 260 )
3x120+75 282 200 320
3x150+95 324 224 370
fonte EDM
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Anexo 3- Ficha de recolha de dados de carga

Tabela A3-3 Ficha de recolha de dados de carga do consumidor

Levantamento de carga dos consumidores do PT322R

Descrigao-marque com X

Poténcia contratada KVA?

2.2

3.3

6.9 10.35

Numero de
compartimentos

la2

2a6 mais de 6

Agregado Familiar

2a3

435 6 ou mais

cargas nao lineares

Marque com x o item existente

Equipamento

unidades

poténcia

Lampadas Led

Lampadas fluorescentes

Freezer

Ar condicionado

microondas

computador

liquidificar

equipamento de som

Tv plasma

Ventoinha

Secador de cabelo

Maquina de barbear

Electric Fence

UPS

cargas lineares

Marque com x o item existente

Equipamento

unidades

poténcia

Ferro de engomar

Lampadas incandescentes

Chaleira elétrica

Termo acumulador elétrico

Nome do Técnico
Nome do

Consumidor

Fonte: O autor
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ANEXO 4- Subestacao SE10
Figura A4.4 Configuracéo da rede de saida da subestacdo SE10
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Anexo 5- Ficha de medicé&o de cargas

Tabela A5-5 Ficha de medicéo de cargas do PT322R

Direcgao de Distribuigao

Direcgao Regional

Da Cidade de Maputo

Area do Servigo ao Cliente

Ka Guava

FICHA DE MEDICAO DE CARREGAMENTO DO PT E RESISTENCIA DA TS E TP

PTN° | 322R [ Potencia | 315KVA | Corte Geral 630A
Localizagdo: EL Cumbeza Kumbeza zona da portagem
Corrente no Alimentador GolieteINasioaicas
Saida1 | Saida2 | Saida3 | Saida4 | Saida 5

R R

S S

T T

Neutro
10

RN RS TS

SN RT TP

TN ST TSP

Corrente no Alimentador GonenteliasiodiCas
Saida1 | Saida2 | Saida3 | Saida4 | Saida 5
R R
S S
T T
Neutro
Medigao de Resistencia de
Medigao de Tensaao Aterramento

RN RS TS

SN RT TP

TN ST TSP

Data 12/9/2023 Hora 18:46

Nome do Técnico Responsavel

Fonte-EDM KA-GUAVA
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Anexo 6- Limites de harmdnicos

Tabela A6-6 — Limites de harmdnicos individuais em sistema publicos de baixa

tensao (240V e

415V) conforme norma IEC 61000-2-2 (extraida de Dugan)

. Ordem . .
Tensio . Tensdo Tensio
Ordem . impar — . i .
. i harmdnica P harménica | Ordem par | harménica
impar o multiplo de o -
(%)* 3 T )? (%)
5 6.0 3 5,0 2 2
7 5.0 0 1,5 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0.5
13 3,0 21 0,2 8 0.5
17 2.0 >21 0.2 10 0.2
19 1.5 12 0,2
23 1.5 >12 0.2
25 1.5
=25 0,2 +1,3x 25/h
THDv (até o 40° harménico) < 8%
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Anexo 7- Classificacdo dos equipamentos

Tabela 7-7 - Classificacdo dos equipamentos quanto a norma IEC 61000-2-3

Classe A

- Equipamentos trifasicos equilibrados

-~ Aparelhos domésticos, exceto aqueles identificados como Classe D
-  Ferramentas, com excegao das portateis

—  Dimmers para ldmpadas incandescentes

- Equipamento de dudio

-  Todo equipamento ndo classificado como B, Ce D

Classe B

-  Ferramentas portateis
- Equipamento de solda a arco que néo seja profissional

Classe C

-  Equipamentos de iluminagdo

Classe D

-  Computadores pessoais € monitores de PC

Aparelhos de televisao
Nota Poténcia de entrada P < 600 W. N3o ha limites para P < 75 W.

Fonte- Norma IEC 61000-2-3
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Anexo 8- classificacdes dos equipamentos na norma IEC 61000-2-3

Tabela A8-8 norma IEC 61000-2-3 e com as devidas classificacdes dos equipamentos:

Ordem Classe A Classe B Classe C Classe C Classe D Classe D
h (A) (A) (% da fund.) (mA/W) (mA/W) (A)
P>25W P<25W
Harménicas impares

3 2,30 3,45 30xA* 3,40 3,40 2,30

S 1,14 1,71 10 1,90 1,90 1,14

7 0,77 1,16 7 1,00 1,00 0,77

9 0,40 0,60 5 0,50 0,50 0,40

1 0,33 0,50 3 0,35 0,35 0,33

13 0,21 0,312 3 3,85/h 3,85/h Ver Classe A
15<h<39 | 0,15x15/h | 0,23x15/h 3 3,85/h 3,85/h | VerClasse A

Harménicas pares

2 1,08 1,62 2 - - -

4 0,43 0,65 - - - -

6 0,30 0,45 - - = -
8<h<40 0,23 x 8/h 0,35x 8/h - - - -

Fonte- norma IEC 61000-2-3
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Anexo 9- Verificagdo de anomalias

Tabea A9-9 Verificacdo de anomalias nos consumidores do PT322R

Verificacao de anomalias na instalacao eléctrica
dos consumidores do PT322R

Seccao dos condutores

Descrigao-marque com X

Seccéo do cabo alimentador 25 4 10 >10
Sec¢do dos condutores tomada | 1.5 2.5 4 mais de 6
seccao condutores iluminagao | 1.5 25 4 6 ou mais

sect;aoilionr:icrl]l;tgoaroneutro 1.5 2.5 4 6 ou mais
sec¢do condutor neutro tomada | 1.5 2.5 4 6 ou mais

Existéncia de terra de servigo sim? nao?

Existéncia de terra de protecgdo | sim? nao?
Existéncia de terra de protecgdo | sim? nao?
Regime de terra TN-S | TN-C-S TN-C | TT

As protecc¢bes da instalacdo

Marque com x o item existente

Aparelho

sim

nao

tem descarregador sobretensio?

estabilizadores de tensdo?

usa filtros de harmodnicos?

Fonte: o autor

A9.9



Anexo 10- Estrutura interna do UPQC

Figura A10.10 Estrutura interna do UPQC
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Fonte: A.S. Koch 2013
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Anexo 11 aterramentos
FIGURA A11.11 Equipontecializacédo dos aterramentos para minimizar ressonancias
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