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1. INTRODUGAO

Objetivando apresentar uma revisao geral de conceitos técnicos, este artigo procura abordar as
influéncias e possiveis efeitos da aplicagdo das modernas técnicas de eficientizacdo energética
e “up-grades” tecnolégicos sobre o comportamento de equipamentos e instalagdes elétricas,
notadamente no que se refere ao surgimento e aos impactos das distorgbes harmonicas.

A abordagem desse tema, com foco nas instalagdes consumidoras de energia elétrica, é
motivada por trés importantes razdes que, via de regra, tém contribuido para despertar grande
interesse da comunidade técnica da area sobre o assunto. Sao elas :

-a crescente énfase que se tem dado a eficientizagdo energética, principalmente nos segmentos
industrial e comercial, através da disseminacao de informacgdes e do estimulo a implementagao
de medidas calcadas na utilizagado de equipamentos e sistemas energeticamente mais atrativos,
tais como os sistemas de controle de velocidade dos motores elétricos de inducao e os reatores
(ou balastros) eletronicos para as cargas de iluminagdo; sabe-se que tais medidas, embora
interessantes sob o ponto de vista eletro-energético em varios casos, podem promover a
elevagao dos niveis de distor¢cbes harménicas nas instalagcbes elétricas e gerar uma série de
problemas técnicos, se adotadas indiscriminadamente.

-a elevagao dos niveis de sensibilidade dos atuais equipamentos eletro-eletrénicos perante as
variacbes da “Qualidade da Energia”, a maioria deles controlada através de sistemas
microprocessados e outros componentes eletrénicos influenciaveis por muitos tipos de
disturbios que possam vir a ser gerados na rede elétrica onde encontram-se inseridos.

-a maior conscientizacdo dos usuarios finais de energia elétrica quanto a necessidade de
manutengdo do bom desempenho energético de suas instalagdes internas, buscando a
minimizagao de paralizagdes e a redugao de problemas ocasionados pelos efeitos negativos
eventualmente gerados por equipamentos presentes em seus préoprios sistemas.

O foco principal da abordagem aqui desenvolvida reside na correlagdo entre a moderna
eficientizagdo energética e seus possiveis efeitos sobre as caracteristicas operacionais de
equipamentos e das redes elétricas em si. O assunto é tratado basicamente em 2 etapas
sistematizadas em 4 itens. Na primeira etapa (ltens 2 e 3) busca-se conceituar teoricamente, de
maneira objetiva e didatica, as “harménicas” e caracterizar as distorgbes delas decorrentes. A
segunda etapa (Itens 4 e 5) enfatiza, no Item 4, as fontes classicas de distorgdes harmdnicas e,
de maneira genérica, seus possiveis efeitos sobre as instalagbes elétricas. No Item 5 séo
abordados, com enfoque qualitativo, os possiveis impactos dos modernos procedimentos de
eficientizacdo energética sobre a Qualidade da Energia nas instalacbes consumidoras,



sobretudo no que se refere aos efeitos mais especificos das distor¢des harmdnicas sobre os
principais componentes normalmente presentes (motores elétricos, transformadores,
condutores, sistemas de iluminagao, dispositivos de protecdo, medidores de energia, etc).

As solugdes geralmente adotadas para eliminar ou pelo menos minimizar os efeitos
indesejaveis das distorgbes harmonicas (algumas delas apenas citadas no Item 6, Conclusdes
e Consideragdes Finais) ndo serdo abordadas nesse artigo, pretendendo-se sistematizar o
assunto em artigo técnico especifico a ser possivelmente apresentando no futuro.

2. HISTORICO E CONCEITOS BASICOS

A partir do inicio do século XX, e ha até algumas décadas atras, as instalagdes elétricas em
geral supriam, quase que exclusivamente, apenas cargas de natureza linear, ou seja, cargas
constituidas essencialmente por elementos resistivos, indutivos e capacitivos, perfazendo-se
impedancias consideradas constantes. As “cargas lineares” sdo as que obedecem a Lei de
Ohm e caracterizam-se por drenar da rede elétrica correntes proporcionais a tensédo a elas
aplicada, preservando-se formas de onda com comportamentos compativeis entre si, ainda que
possa haver defasamentos angulares entre elas (note-se que para um elemento reativo -
capacitor ou indutor — havera um defasamento entre a tensdo e a corrente, mas o
comportamento ainda sera linear). Aquecedores resistivos, lampadas incandescentes e motores
elétricos sdo exemplos de cargas que se comportam linearmente. As figuras 1a e 1b indicam o
comportamento das ondas de tensdo e corrente (em configuragdo monofasica) para um
aquecedor resistivo e para um motor elétrico convencional, cargas tipicamente lineares.
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Na primeira metade do século XX (periodo entre 1910 e 1960, aproximadamente) as cargas
cuja corrente ndo se manifestava proporcionalmente a tensdo aplicada, hoje denominadas
‘cargas nao lineares”, eram pouco significativas, representando uma pequena porcentagem do
total das cargas instaladas. Em geral, esse tipo de carga concentrava-se no setor industrial, em
algumas instalagbes onde desenvolviam-se processos produtivos baseados em fendmenos
eletroquimicos ou eletrometalurgicos. Posteriormente também surgiram aparelhos de
iluminacdo de descarga, utilizando reatores (balastros), que viriam a contribuir para com o
aumento gradual do conjunto das cargas nao lineares, principalmente nos segmentos industrial
e comercial.

Entretanto, com o advento e desenvolvimento da eletrénica de poténcia e, fundamentalmente,
com o surgimento dos dispositivos semi-condutores e o aperfeicoamento da familia dos
transistores de poténcia e dos tiristores, foram disponibilizados recursos técnicos capazes de
promover o controle do estado operacional de varios tipos de carga como, por exemplo, a
dimerizacdo de sistemas de iluminagéo, o controle de velocidade de motores elétricos e o
controle de temperatura em equipamentos eletrotérmicos. Intensificou-se, também, o uso de
diversos sistemas envolvendo retificagdes (conversdes estaticas CA - CC) e inversdes
(conversoes estaticas CC — CA). Acredita-se inclusive que, atualmente, cerca de 50% de toda a
energia elétrica consumida nas instalagbes flua através de algum tipo de dispositivo baseado na
eletrénica de poténcia antes de sua utilizagao efetiva.

Uma vez que os circuitos dos equipamentos baseados em tiristores operam geralmente
segundo estados controlados de condugdo (tal como um interruptor fechado) e bloqueio (tal
como um interruptor aberto) em fungédo da polaridade da tensédo da rede, diversas aplicagdes
utilizam-se dessa possibilidade para controlar os instantes de conducao (através dos ajustes de
“gatilhamento” no circuito de disparo dos tiristores) e promover a variagdo da tensao nas
cargas. Isso resulta em uma tensdo com forma de onda ndo senoidal (na carga), gerando-se
uma corrente elétrica também nao senoidal (na carga e no sistema de alimentagao elétrica). As
Figuras 2a a 2d apresentam, respectivamente, um circuito tipico incluindo um dispositivo de
controle de tensao tiristorizado e possiveis formas de onda da tensao de rede, tensédo na carga
e corrente na carga e na rede.
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Observando-se as Figuras 2c e 2d, verifica-se que as formas de onda de tensao (na carga) e de
corrente (na carga e, consequentemente, também no circuito a montante) sdo “nao-senoidais”,
fato que imputa a essa carga a designacdo de “carga nao linear” devido a presenga do
dispositivo de controle eletronico. Ressalta-se também que, mantidos os instantes de
“gatilhamento” dos tiristores a cada ciclo da onda de tensdo da rede, as formas de onda
resultantes serdo periodicas (repetitivas) enquanto o circuito estiver em operacdo. Nessa
situacédo, diz-se que ha distor¢des nas formas de onda relativamente a uma sendide pura e tais
desvios sao usualmente denominados “Distorcées Harmonicas”.

Para uma melhor definigdo do que vem a significar o termo “Distor¢ées Harmonicas” é preciso,
primeiramente, considerar a teoria desenvolvida no inicio do século XIX pelo matematico
francés Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830). A teoria por ele proposta e aceita
mundialmente, denominada “Série de Fourier’, € uma ferramenta matematica poderosa que
permite que uma fungdo nao-senoidal periddica (repetitiva) ou, em outras palavras, uma onda
periddica “distorcida”, possa ser representada como a soma de uma componente continua — CC
(chamada também de valor médio da onda), e uma série (infinitamente longa, se necessario) de
funcdes alternadas (CA) senoidais. Essa teoria permite que a analise de ondas distorcidas (e,
portanto, “pouco amigaveis”) possa ser realizada de forma mais simples, utilizando-se o recurso
matematico da decomposicao em formas de onda conhecidas. Portanto, uma onda periédica
qualquer, expressa, por exemplo, em fungédo da variavel tempo ( f(t) ), pode ser decomposta
conforme a expressao a seguir.

fle)=y4,+ i(an cosnm,t+b, sennm,t)=

n=l1
=1 Ao+ ascos wit + axcos 2wt + azcos 3wt + ... + by sen wit + bz sen 2w+t + bz sen 3wt + ...

O termo 2 Ao é chamado de “componente continua” da onda, quando existente. Os termos com
coeficientes as e bt referem-se a componente com frequéncia fundamental. Os termos com
coeficientes az e b2 referem-se a componente que se desenvolve com frequéncia equivalente
ao dobro da frequéncia da componente fundamental; os termos com coeficientes az e bs
referem-se a componente que se desenvolve com frequéncia equivalente ao triplo da frequéncia

da componente fundamental, e assim por diante. A constante @ corresponde a frequéncia em

radianos da componente fundamental e equivale a 2rt/T, sendo T o periodo (ou a duragéo de 1
ciclo completo) desta componente periddica. Os coeficientes a+, az, as,..., b1, b, bs..., efc,
podem ser determinados matematicamente através do Calculo Integral para cada tipo de onda
decomposta e representam as amplitudes ou valores de pico de cada componente senoidal /
cossenoidal (as amplitudes s&o decrescentes a medida em que elevam-se as frequéncias das
componentes).

Numa funcdo trigonométrica senoidal (ou cossenoidal) representativa do comportamento de
uma dada grandeza elétrica (corrente ou tensdo, por exemplo), para a qual os semiciclos
positivo e negativo apresentam a mesma forma e amplitude, a componente continua (ou o valor
meédio da onda) é nula e o termo Ag ndo existe. Sendo assim, para esse caso a expressao da
Série de Fourier pode ser reescrita como indicado a seguir.

0

fle)= Z(an cosnawt+b, sennawt)=

n=l1



As componentes alternadas dessa série apresentam frequéncias que sdo multiplas da
frequéncia fundamental e sdo denominadas “harmdnicas” (ver Boxe 1). No caso da energia
elétrica no Brasil a frequéncia fundamental é 60 Hz (usualmente denominada “frequéncia
industrial’) e suas harménicas de 32 5?2 72 e 9% ordem por exemplo, correspondem,
respectivamente, as frequéncias de 180 Hz (3x60Hz), 300 Hz (5x60Hz), 420 Hz (7x60 Hz) e
540 Hz (9x60Hz).

Boxe 1 - O porque da denominacdo “harménicas”

O termo “harménicas” vem da fisica, mais especificamente do estudo dos movimentos ondulatérios. Quando uma
particula ou uma onda se propagam oscilando periodicamente (repetitivamente) em torno de uma posi¢do de
equilibrio, esse movimento pode ser traduzido matematicamente por fungbes senoidais ou co-senoidais,
denominando-se “movimento harménico”.

Tecnicamente uma harménica é a componente de onda periddica cuja frequéncia € um multiplo
inteiro* da frequéncia fundamental. Isso pode ser facilmente visualizado através da Figura 3.
Nela apresentam-se trés formas de onda distintas. Uma onda senoidal considerada a
frequéncia industrial (60 Hz) e duas outras representando determinadas ondas harmdnicas.
Como para a segunda e a terceira ondas os ciclos se repetem, respectivamente, 3 e 5 vezes no
mesmo periodo de tempo em que a onda fundamental descreve apenas 1 ciclo, verifica-se que
elas representam as harménicas de 3% e 5% ordem (ou a 32 e 5% harmdnicas) relativamente a
onda fundamental. Consequentemente, oscilam com frequéncias de 180Hz e 300Hz. Raciocinio
analogo pode ser aplicado a outras ondas senoidais cujas frequéncias sejam outros multiplos
da frequéncia da onda fundamental.

* Existem, também, harmdnicas cujas freqiiéncias ndo sdo multiplos inteiros da freqiéncia fundamental e que s&o
denominadas ‘inter-harménicas”. Esse tipo de harmbnicas é produzido, por exemplo, em circuitos de
alimentacdo de fornos elétricos a arco devido, dentre alguns outros fatores, a caracteristica aleatéria e
imprevisivel dos arcos elétricos gerados entre os eletrodos.
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Na Figura 4 pode-se visualizar qual seria a forma de onda resultante da soma ponto a ponto
das 3 formas de onda apresentadas na figura 3. O resultado € uma onda distorcida, que deixa
de ser perfeitamente senoidal e que reflete uma “Distor¢cdo Harménica”. Nesse caso especifico,
diz-se que a forma de onda resultante apresenta conteudo de 3% e 5% harménicas. Entretanto,
os conteudos harménicos podem variar em uma ampla gama de frequéncias dependendo do
tipo de carga em questao e da forma de controle da tensao e frequéncia aplicadas.

ONDA FUNDAMENTAL + 32 HARMONICA + 52 HAMONICA
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FIGURA 4

Esse fenbmeno, causado nas instalagdes elétricas pelas cargas que apresentam-se como nao-
lineares (por caracteristicas proprias ou quando submetidas ao controle operacional por meios
eletrénicos), ndo se trata de um assunto do qual se tenha conhecimento apenas recentemente.
Tais distor¢cées sdo conhecidas ha varias décadas. Entretanto, somente a partir dos ultimos 20
anos os engenheiros da area elétrica tém estudado tais efeitos de forma mais abrangente e
sistémica, uma vez que tratam-se de disturbios que podem vir a causar uma série de problemas
nas instalagcbes elétricas. Na realidade esse € um tema que vem adquirindo importancia
crescente nos ultimos anos e que proliferou no meio técnico de maneira mais efetiva a partir da
década de 1980, principalmente nos Estados Unidos, no ambito do que se convencionou
denominar “Power Quality” (termo adotado, na lingua poruguesa, como “Qualidade da
Energia”).

A expressdo “Qualidade da Energia” traduz um conceito bastante abrangente sob o qual
abrigam-se a identificagdo, a avaliagdo e a busca da minimizagao de varios tipos de disturbios
que podem se manifestar nas formas de onda de tensdo e de corrente resultando em
insuficiéncia, operagao indevida, falha ou defeito permanente em um sistema ou rede elétrica. A
gama de problemas que fazem parte do escopo de abrangéncia da “Qualidade da Energia” é
extensa : variagbes de tensao - transitorias, momentaneas (“sags” e “swells”) e sustentadas,
variagdes momentaneas de frequéncia, flutuagdes de tensao, “flicker”, desequilibrios de tensao
e distor¢des harménicas, dentre outros.

Ainda n&o existe uma norma brasileira devidamente consolidada sobre esse assunto e, como
fontes de diretrizes, referéncias e limites, tém sido adotadas documentacdes de fabricantes de
equipamentos e normas internacionais. Nos ultimos anos, diversas normas internacionais sobre
o assunto foram publicadas, em particular a IEC 61800-3, IEC 61000-3-2, IEC 61000-3-4 e
IEEE 519-92.



Na abordagem aqui desenvolvida serdo tratadas apenas as questdes relativas especificamente
as distorgdes harmonicas geradas internamente as instalagbes consumidoras e que podem ser
consideradas como “subprodutos” da eletrénica de poténcia. Juntamente com as variagbes
instantdneas ou transitérias de tensdo e os “Voltage Sags” (depressdes, afundamentos ou
mergulhos de tensdo), tais distorgdes podem ser consideradas os disturbios que mais afetam os
sistemas elétricos industriais, inclusive com influéncias desfavoraveis sobre o comportamento
energético de equipamentos e instalagdes, como sera visto mais adiante.

3. DISTORGOES HARMONICAS — ALGUNS CONCEITOS TECNICOS

As ondas resultantes da distor¢do harménica s&do ondas n&o-senoidais, desenvolvendo-se na
mesma frequéncia e com o mesmo periodo da onda fundamental do sistema (observar
novamente a Figura 4). Tais distorcées sdo um fendbmeno continuo e estacionario, ou seja,
estardo presentes sempre que sua fonte causadora encontrar-se em operagao e desde que nao
se implementem meios para sua minimizag&o ou eliminagao.

A forma mais usual de expressdo de uma distor¢cao harménica é a Distorcdo Harmdnica Total
ou DHT (muitas vezes utiliza-se a sigla THD, equivalente a expressao “Total Harmonic
Distortion”, na lingua inglesa). Esse indice, expresso geralmente sob a forma percentual,
representa a distorcdo devida a todos as harménicas presentes em uma onda resultante e é
calculado através das equacgdes apresentadas a seguir.

Equacao basica :

Obs. : Valores eficazes (RMS).

\/ Somatérialos quadradosie todasas amplitudeslas harmonicapresentes
Amplitudela ondafundamenta

DHT(%)= x100

.Distorcdo Harménica de Tenséao (Total) :

.Distorcao Harmonica de Corrente (Total) :

DRIy =12 100[%]




onde :

n = ordem da harménica (32, 52, 72, etc, devendo também ser consideradas as ordens pares,
se existentes)

Vh = tensdo harménica de ordem “n” em Volts, valor eficaz (RMS)

V4 = tenséo fundamental em Volts, valor eficaz (RMS)

In = corrente harmdnica de ordem “n”, valor eficaz (RMS)

I+ = corrente fundamental em Volts, valor eficaz (RMS)

Caso seja necessario determinar a distorgao individual provocada por uma componente
harmonica especifica, ou seja, o indice de distorcdo harmdnica individual, utilizam-se as
expressdes a seguir, indicadas para a tenséo e a corrente, respectivamente.

DH v(n) % = (V(n)/ V1) . 100
DH in) % = (Iin)/ 11) . 100
onde :

n = ordem da harménica (32, 5?, 72, etc, ou uma harménica de ordem par, se for 0 caso)
V(n) = tensdo harménica de ordem “n” em Volts, valor eficaz (RMS)

V(1) = tensdo fundamental em Volts, valor eficaz (RMS)

l(n) = corrente harmdnica de ordem “n” em Amperes, valor eficaz (RMS)

l(1) = corrente fundamental em Amperes, valor eficaz (RMS)

Observando-se todas essas expressodes verifica-se que, para a determinacao dos valores
das distor¢cdes harmodnicas totais e/ou individuais presentes em uma determinada instalacéo
elétrica, é preciso que sejam determinados os valores de cada componente harménica
individualmente, ou seja, torna-se necessaria a realizagao de medi¢des especificas.

Medicdes de tensdo e corrente a frequéncia fundamental ndo apresentam desafios para os
instrumentos de campo normalmente utilizados (em geral, volt-amperimetros portateis do
tipo “alicate”). Entretanto, quando se deseja medir tais grandezas elétricas para analisar
suas composi¢cdes harmodnicas, ou seja, a frequéncia fundamental e seus multiplos, é
importante que a instrumentacdo utilizada seja capaz de reproduzir com fidelidade as
tensdes e correntes em toda a faixa de frequéncia de interesse. Em geral essas medi¢des
sdo realizadas por meio de Analisadores de Harménicas (ou Analisadores de Espectro de
Frequéncias) — ver Figura 5, equipamentos portateis especificos para esse fim, ou por
registradores digitais de grandezas elétricas que incorporem esse tipo de funcgao.
Diferentemente dos equipamentos convencionais, tais instrumentos s&do capazes de
‘enxergar” o valor eficaz verdadeiro (“True RMS” — ver Boxe 2) da tenséo e da corrente em
uma determinada largura de banda, isto €, em uma faixa de freqUéncias pré-especificada
pelo fabricante dentro da qual torna-se possivel realizar medi¢des confiaveis. Em ambientes
industriais por exemplo, € recomendavel a utilizagdo de aparelhos de medigéo cuja largura
de banda tenha um limite superior de, no minimo, 1020 Hz , frequéncia correspondente a
172 harmonica.



FIGURA 5 — ANALISADOR PORTATIL DE HARMONICAS

Boxe 2 - Instrumentos para medi¢gées “True-RMS”

Os instrumentos para medigdo de valores eficazes verdadeiros (True RMS) foram desenvolvidos devido a
necessidade de se medirem valores eficazes de ondas ndo senoidais, ou seja, ondas possuidoras de
contetido harménico. O principio de operagdo desse tipo de equipamento varia de fabricante para fabricante
sendo que alguns deles realizam calculos matematicos internos e outros calculam o aquecimento efetivo
produzido por um sinal alternado, que teoricamente equivale ao aquecimento gerado por um sinal continuo.
Uma possivel definigdo para o valor eficaz de uma onda alternada pode ser escrito como sendo “o valor
equivalente a um sinal continuo que produza, sobre um mesmo meio condutor, a mesma dissipagéo de
poténcia (ou 0 mesmo aquecimento)”

A titulo de exemplo, na Figura 6 pode-se visualizar os resultados de uma medi¢cao real
através de uma das telas disponibilizadas por um software especifico para analise de
harménicas em carater preliminar (¢ importante observar que a onda resultante apresenta
algumas distor¢des relativamente a uma sendide pura). Os registros em campo foram
obtidos por meio de um registrador digital de grandezas elétricas que incorpora fungdes de
analise de harménicas. Nessa tela vé-se a forma de onda da corrente na fase B de um
circuito trifasico monitorado, a tabela contendo os percentuais (ja calculados) de cada
harmoénica individual relativamente a onda fundamental, o valor eficaz (RMS) de cada
componente harménica presente e o espectro (sob a forma de grafico em barras) relativo a
representatividade percentual de cada harmdnica. Na parte superior encontram-se indicados
a data e o horario referentes a esses registros especificos, o valor eficaz resultante para a
corrente na fase B e o resultado do calculo da distor¢do harmodnica total (DHT) para esse
instante de medigao (referéncia no ponto inicial da onda, a esquerda).
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Figura 6- Exemplo de tela de software especifico para decomposi¢do (no caso, até a 252 harmodnica) e analise
preliminar de uma onda distorcida

Percebe-se pela figura 5 que, nesse caso, a 3% harmdnica, com representatividade individual
de 9,46%, praticamente define o nivel da DHT; (quantificada em 10,66%). A 5% e a 72
harménicas, embora também contribuam para a distorcdo total, sdo bem menos
representativas. As demais harmdnicas presentes sdo praticamente despreziveis.

Alguns outros aspectos interessantes relacionados as harménicas sao citados a seguir.

-Harménicas pares : De maneira geral, as harménicas de ordem par (22, 42, 6%, etc) sao
raras nas redes elétricas industriais. Isso ocorre uma vez que os dispositivos eletrénicos que
incorporam fungdes de retificagdo / inversdo (os grandes geradores de harménicas), sejam
eles trifasicos ou monofasicos, normalmente operam com retificacdes de onda completa e
geram, na linha de alimentagéo, sinais distorcidos, porém, simétricos e periddicos. Pela
teoria de Fourier, é possivel demonstrar matematicamente que para todo sinal que possua
simetria de meia onda seus componentes pares séo anulados (os termos an e b, da Série de
Fourier sdo nulos para n=2, 4, 6, etc (verificar a equacao basica de Fourier no Iltem 2).
Sendo assim, pode-se julgar que, a priori, a eventual presenca de harmoénicas pares € sinal
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de que o controle dos semi-condutores nos dispositivos de retificagdo / inversao encontra-se
desajustado.

-Harménicas de ordem mais elevada : As harmoénicas de ordem mais elevada e, portanto,
com frequéncias superiores, apresentam amplitudes reduzidas fundamentalmente porque
sdo suavizadas pelas proprias indutédncias presentes nas redes elétricas. Note-se que a
reatancia indutiva presente nas redes (e que configura-se como um dos tipos de oposicao a
circulagdo das correntes elétricas alternadas) é diretamente proporcional a frequéncia
(XL=2xfL).

-Dispersées, interferéncias e cancelamentos entre harménicas : Em varios casos a
incidéncia das harménicas se da de forma mais pronunciada em determinados trechos de
uma rede elétrica, circulando apenas em parte da instalagdo e ndo atingindo o(s) circuito(s)
de alimentagao geral. Isso se deve a possibilidade de ocorréncia de cancelamentos em
funcédo dos angulos de fase das harménicas eventualmente presentes, o que pode incorrer
na minimizagao substancial de suas magnitudes nos principais alimentadores. Essa situagao
induz ao raciocinio de que uma medigao de harmdnicas nao deve ser realizada apenas no
circuito de entrada de uma dada instalacéo. Na realidade é importante que o rastreamento
seja realizado nos circuitos onde localizam-se as cargas néo lineares e onde as harmdnicas
possam, teoricamente, vir a gerar problemas.

4. PRINCIPAIS FONTES DE DISTORGOES HARMONICAS

De maneira geral, as harmoénicas podem ser classificadas como “harmoénicas caracteristicas” e
“harmoénicas n&o-caracteristicas”. Uma “harménica caracteristica” trata-se de uma harménica
teoricamente previsivel, ou seja, com amplitude e frequéncia esperadas, valores que, inclusive,
podem ser determinados com boa aproximagao durante a fase de projeto de uma instalagao
com base nas caracteristicas do(s) equipamento(s) responsavel(veis) pelo seu surgimento. As
“‘harménicas nao caracteristicas” sdo ondas imprevisiveis por surgirem em decorréncia de
efeitos aleatérios ou de modelamento prévio extremamente dificil. Comumente, as harménicas
caracteristicas sao as geradas por conversores de poténcia. As nao caracteristicas séo
geradas, via de regra, por ldmpadas de descarga e por equipamentos industriais com principio
de operagao baseado no surgimento de arcos elétricos.

Na atualidade as fontes de harménicas mais significativas sdo os conversores estaticos de
poténcia representados, de modo genérico, pelos retificadores e inversores. Sao equipamentos
que tém sido largamente disseminados a partir das ultimas duas décadas (maior difusdo no
Brasil a partir dos anos 80) e cuja utilizacdo se intensificou principalmente no segmento
industrial, tendendo a se acentuar nos proximos anos. Ha conversores de diversos niveis de
poténcia e dos mais variados portes, destinados a aplicacdes diversas e com ampla utilizagao
em instalagdes residenciais, comerciais e industriais.

A seguir serdo citadas e comentadas as principais fontes de distor¢des harmdnicas encontradas
nas instalagoes elétricas.
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e Sistemas de Retificagdo e Acionamentos CC

No processo de retificagdo de uma onda alternada, um retificador “corta” a onda de corrente
CA e permite que ela flua em apenas uma por¢cdo do ciclo da tensdo de alimentacdo. O
resultado a entrada do retificador (no lado da alimentagdo elétrica) € uma onda de corrente
distorcida, normalmente rica em conteudo harménico. Os niveis de distorgdo e a configuragao
final da onda de corrente em cada fase da alimentacdo dependerdo do numero de pulsos
utilizados para retificagdo (numero de diodos ou de tiristores utilizados na(s) ponte(s)
retificadora(s)) e do ajuste do angulo de disparo no caso dos tiristores.

Em um retificador as correntes harmdnicas presentes sao dadas pela férmula: nK £ 71 onde K é
o numero de pulsos do retificador e n € um numero inteiro. Assim, para um retificador trifasico
de 6 pulsos estardo presentes as harmoénicas 5?2,72,112,13%,172,192, etc. Industrialmente é
bastante usual a utilizacdo de retificadores (em ponte) de 6 pulsos para, por exemplo, a
alimentacdo do enrolamento da armadura (rotor) dos motores de corrente continua.
Acionamentos de maior porte podem empregar retificadores de 12 pulsos, o que reduz os
regimes de conducgao de corrente de cada tiristor individualmente e minimiza algumas das mais
significativas e danosas correntes harmdnicas nesses casos, tais como a 5% e a 72 (estarédo
presentes apenas as harménicas de ordem 11, 13, 23, 25, etc). Um sistema com 12 pulsos
apresentara um conteudo harmoénico total da ordem de 10 a 15%. Para 18 pulsos, a distorgao
sera provavelmente inferior a 10%. Entretanto, quanto maior for o niumero de pulsos adotado,
maior sera o custo do retificador dada a maior complexidade de seu circuito interno.

e Fontes de Alimentagcao Monofasicas (Fontes Chaveadas)

Os modernos equipamentos eletrénicos monofasicos tais como microcomputadores,
impressoras, televisores, copiadoras, scanners, aparelhos de fax, centrais telefbnicas,
secretarias eletrénicas e demais equipamentos baseados em microprocessadores, empregam,
quase que universalmente, fontes de alimentacdo chaveadas. Uma fonte chaveada é uma
sucessao de dispositivos situados a entrada desses equipamentos, sendo ligada diretamente a
linha CA sem a necessidade de transformador e compondo-se, basicamente, por uma ponte
retificadora monofasica a diodo com retificacdo de onda completa, capacitor, circuito chaveador
(transformacgédo do sinal retificado em sinal CA novamente, porém, com alta frequéncia) e novo
circuito retificador. As principais vantagens sao peso e dimensdes reduzidos, inexisténcia de
transformador a entrada, operacao eficiente e boa tolerdncia no que se refere a possiveis
variagdes na tensao de alimentacéo.

Entretanto, devido ao efeito do primeiro bloco funcional da fonte chaveada (ponte retificadora e
capacitor), a corrente a entrada (no lado da alimentacao elétrica) flue em pulsos de curta
duracao, caracterizando uma onda peridédica ndo-senoidal e, portanto, possuidora de conteudo
harménico. Uma caracteristica propria de uma fonte chaveada € a de provocar um significativo
conteudo de 3% harmdnica na corrente drenada da rede elétrica. Considerando-se que as
correntes de 32 harmdnica de cada fase sdao somadas nos neutros dos sistemas trifasicos (o
que sera abordado mais adiante neste artigo), verifica-se ser preocupante a crescente aplicagao
de equipamentos monofasicos (fase-neutro) dotados de fontes chaveadas principalmente em
edificagcbes comerciais mais antigas, para as quais os condutores neutro (geral e secundarios)
nao tenham sido dimensionados levando-se em conta os possiveis efeitos das harmonicas.
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¢ Reatores eletrénicos para iluminagao

Reatores eletronicos para iluminagcdo também sdo equipamentos que utilizam-se das fontes
chaveadas e que geram correntes harmoénicas similares as geradas a partir dos
microcomputadores e demais equipamentos eletrébnicos modernos. A tensado de saida para as
lampadas é controlada e aplicada a altas frequéncias, o que se torna possivel por meio do
emprego de inversores tiristorizados. O resultado é uma maior eficiéncia do sistema de
iluminagédo (lumens/watt), auséncia de efeito estroboscépico nas lampadas, menor dissipacao
de calor do que nos reatores eletromagnéticos (o0 que se reflete na redugao da carga térmica a
ser suprida pelos sistemas de condicionamento de ar) e a possibilidade de controle mais
sofisticado como, por exemplo, a dimerizagdo em alguns casos.

Com a crescente aplicacdo dos reatores eletrénicos aos sistemas de iluminacao fluorescente a
partir da ultima década, e considerando-se que, principalmente no segmento comercial e de
servigos, tais sistemas podem vir a representar algo como 60% (ou até mais) da carga total
instalada, verifica-se que existem possibilidades efetivas de ocorréncia de sérios problemas em
funcdo do surgimento de distor¢des harmdnicas. O mercado disponibiliza reatores eletrénicos
com taxas de distorgdo harmdnica consideravelmente variaveis dependendo do fabricante e do
estagio tecnolégico no qual o mesmo se encontra. Os principais fabricantes tém buscado a
melhoria dos projetos objetivando a obtencdo de ondas de corrente com menores conteudos
harmdnicos. Em principio, € prudente que sejam adotadas unidades com DHT; ndo superior a
10%.

E importante salientar que os reatores eletromagnéticos também produzem distorcdes
harmdnicas, o que sera abordado no texto referente as lampadas de descarga, mais adiante.

e Controladores de Tensao (controles de iluminagao e de aquecimento)

Controladores de tensdo podem ser utilizados para a regulagem do fluxo luminoso emitido por
uma lampada (dimerizagdo) ou do nivel de aquecimento gerado em um elemento resistivo
(controle da temperatura interna em um forno ou estufa, por exemplo). Em geral sao
dispositivos monofasicos ou trifasicos (dependendo das caracteristicas da carga) dotados de
semicondutores (tiristores) conectados em configuragao anti-paralela (simples ou em ponte) de
forma que o valor eficaz da onda de tensdo em ambos os semi-ciclos possa ser variado por
meio do ajuste dos instantes de gatilhamento dos tiristores. Para a redug¢ao do fluxo luminoso
das lampadas ou a diminuigdo do calor gerado em resisténcias elétricas, faz-se com que os
semicondutores operem por um tempo mais curto a cada semi-ciclo da tensao da rede, o que,
em ultima analise, reduz a poténcia entregue a carga. Nessa situagao, a corrente elétrica que
flui do lado da rede (corrente de alimentagéo) apresenta uma forma de onda descontinua, nao-
senoidal e dotada de conteudo harmoénico, sendo tanto mais distorcida quanto menor for o
tempo de condugao dos tiristores dentro de 1 semi-ciclo da onda de tensao da rede.

e Conversores Trifasicos e Acionamentos CA

Dentre os conversores estaticos de poténcia, equipamentos bastante significativos sob a 6tica
da geracao de distorgdes harménicas fundamentalmente nos segmentos industrial e comercial
de maior porte, destacam-se aqueles cuja topologia elétrica inclui a Ponte de Graetz, tais como
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os Inversores de FreqUéncia para controle de velocidade dos motores elétricos de inducéo e os
UPS — Uninterruptible Power Systems (popularmente conhecidos como “No-breaks”).

Em um acionamento CA (um inversor de freqUéncia, por exemplo — ver Figura 7) a tensdo de
alimentacdo em 60 Hz é retificada e posteriormente invertida, produzindo-se uma tensao
alternada de frequéncia variavel a ser aplicada ao motor elétrico com o objetivo de se controlar
a velocidade de giro do rotor e manter a configuragdo da curva de torque (com a variagdo do
binbmio tensao-frequéncia de forma a se preservar constante o quociente V/f). Usualmente
esse tipo de acionamento utiliza-se de uma ponte inversora que emprega técnicas PWM (“pulse
width modulation” ou modulagao por largura de pulso — ver Figura 8), que permitem transformar
a tensdo CC gerada no médulo retificador em sequéncias de grupos de pulsos CC positivos e
negativos com a mesma amplitude da tensdo CC original e com larguras (ou tempos de
ocorréncia) variaveis. O valor eficaz resultante simula o efeito de uma sendide. Via de regra, a
corrente a entrada do acionamento (do lado da rede elétrica) sera n&o-senoidal, possuira
conteudo harmoénico e a distorcdo gerada dependera das caracteristicas instantédneas de
operacao do motor, alterando-se para diferentes valores de torque e velocidade.

RETIFICADOR INVERSOR

<
-

FIGURA 7 - ESQUEMA DE UM INVERSOR DE FREQUENCIA
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FIGURA 8 — TENSAO COM PWM E CORRENTE EM UM
ENROLAMENTO DO MOTOR ELETRICO ACIONADO
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e Dispositivos com principio de funcionamento baseado em arco elétrico (Fornos a Arco,
Soldas a Arco e Lampadas de Descarga)

Lampadas de descarga operando com reatores eletromagnéticos ou eletrénicos (lampadas
fluorescentes, a vapor de mercurio, a vapor de soédio e a vapores metalicos), fornos a arco e
equipamentos de solda a arco sao cargas elétricas geradoras de distorgbes harmdnicas uma
vez que a tensado e a corrente dos arcos elétricos apresentam caracteristicas nao lineares. A
partir do instante da ignigdo (inicio do surgimento do arco), a tensao (de arco) decresce a
medida que a corrente (do arco) aumenta, situagdo que tende a um curto-circuito. Em algumas
aplicagdes o comportamento do arco chega a ser aleatério e imprevisivel, como no caso dos
fornos e soldas a arco.

No caso das lampadas de descarga, os reatores operam como impedancias externas
limitadoras de corrente de forma que haja a estabilizagdo do arco (e do fluxo luminoso) de
acordo com as capacidades termo-mecanicas dos bulbos. Tanto os reatores eletromagnéticos
quanto os eletrénicos produzem distor¢gdes harménicas. Os eletromagnéticos as produzem em
funcdo do préprio comportamento do arco (uma vez que a corrente elétrica distorcida circula
através deles, fato que provoca o surgimento tensdes distorcidas) e os eletrénicos, que utilizam-
se de fontes chaveadas, geram distorcbées em funcdo de suas proprias caracteristicas eletro-
eletronicas (citadas no texto relativo a “Reatores Eletronicos para lluminagéo”, anteriormente).

No caso dos fornos industriais a arco, a impedancia que limita a tendéncia de elevagao continua
dos niveis de corrente do arco elétrico € composta, principalmente, pela impedancia propria do
sistema supridor, pela impedéancia de cablagens de média tensdo, pela impedancia do
transformador destinado a alimentacédo do forno e pela impedancia de condutores secundarios,
barramentos e terminais de conexao. Correntes da ordem de 50.000 Ampéres (nos eletrodos
de um forno) sado relativamente comuns. O conteudo harménico gerado € aleatério e
amplamente variavel em fungdo de uma série de fatores tais como as caracteristicas da carga a
ser fundida e as condi¢des de fusdo, a posicdo dos eletrodos e, fundamentalmente, as
variagcdes imprevisiveis no comportamento do arco elétrico entre tais eletrodos. A corrente é
ndo-periédica com conteudos harmoénicos inteiros e fracionarios (esses ultimos, denominados
“‘inter-harmodnicos”. Medigdes e estudos citados em documentagdes técnicas especificas
revelam que, nos circuitos de alimentagao de alguns tipos de equipamentos dessa natureza, as
harmdnicas inteiras entre a 22 e a 72 predominam sobre as demais. Tais estudos mencionam
também que no estagio de fusdo as componentes harmdnicas apresentam amplitudes tipicas
da ordem de 8 a 10% da onda fundamental. Durante o refino do material fundido (estando o
mesmo ja em fase pastosa ou liquida), a forma de onda se torna simétrica, desaparecendo as
harménicas pares, e a amplitude chega a cerca de 2 a 3% da fundamental. Entretanto, é
importante salientar que esses valores podem alterar-se e atingir patamares bem mais
significativos dependendo das caracteristicas construtivas do forno, de sua rotina operacional e
de outras peculiaridades eventualmente existentes.

e Dispositivos com Nucleos Magnéticos Saturaveis
Equipamentos e dispositivos dotados de nucleos laminados (em geral confeccionados com

pacotes de chapas de acgo-silicio) tais como os transformadores e motores elétricos, também
podem induzir o surgimento de correntes harménicas quando sobre-excitados (submetidos a
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tensdes mais elevadas que as tensbes nominais). Isso ocorre em fungdo do comportamento
ndo linear do ago, uma vez que, a partir de um determinado nivel de tensdo aplicada, o fluxo
magnético gerado ndo varia na mesma propor¢cdo. Esse fendbmeno € conhecido como
‘saturagdo magnética” e traduz a incapacidade fisico-quimica do ago em manter a
proporcionalidade entre a tensdo aplicada e o campo magnético gerado pela corrente
circulante. Em outras palavras, isso significa que ha um limite a partir do qual uma elevagao da
tensdo primaria ndo mais incorre na elevagao da magnetizagao do nucleo na mesma proporgao,
gerando-se correntes de magnetizagcdo desproporcionais a tensao e, portanto, nio-lineares.
Essa distorgéo incorre no surgimento de tensdes secundarias também distorcidas.

Com algumas excegdes bastante especificas, os transformadores de for¢a para utilizagao geral
sdo, via de regra, projetados para operar satisfatoriamente abaixo do ponto de saturagédo, com
uma densidade de fluxo adequada a manutengcdo das proporcionalidades das grandezas
elétricas envolvidas. A operacdo desse tipo de equipamento pode ser ajustada a eventuais
sobretensdes permanentes na rede de alimentacdo por meio da utilizagdo de comutadores de
“taps” (derivagdes para ajuste de conexdes elétricas), evitando-se o sacrificio das isolagdes,
buscando-se manter um comportamento desejavel entre as grandezas elétricas no primario e
no secundario e, além disso, minimizando a possibilidade de surgimento de distor¢des
harménicas.

Motores elétricos, em funcédo de caracteristicas construtivas préprias e principalmente quando
submetidos a tensdes mais elevadas que as de projeto, também podem absorver da rede
correntes elétricas distorcidas. Tais distorgbes apresentam conteudos harménicos cujas
frequéncias sao dependentes do numero de ranhuras (saliéncias e sulcos ao longo dos quais
acomodam-se os condutores) presentes no estator e no rotor.

5. PRINCIPAIS EFEITOS DAS DISTORGOES HARMONICAS SOBRE EQUIPAMENTOS E
INSTALAGCOES

A adocao macica de equipamentos baseados na eletrdnica de poténcia como meios para a
eficientizacdo energética de uma instalacao elétrica pode incorrer no surgimento de distorgbes
harménicas que, por sua vez, podem vir a causar efeitos instantédneos e gerar, com o decorrer
do tempo, problemas cumulativos indesejaveis.

Efeitos instantaneos podem se manifestar por meio da ocorréncia de perturbagdes em sistemas
de telecomunicagdes, operagédo inadequada de equipamentos de comando e controle, falhas ou
operagao indevida de relés e/ou elementos de protecdo em funcédo de alteragdes nos valores
das correntes circulantes, erros em medi¢des elétricas, problemas no acionamento de cargas
mecanicas (redugao de conjugado ou torque nos motores elétricos), etc.

Efeitos cumulativos manifestam-se, via de regra, sob a forma de sobreelevagbes de
temperatura podendo gerar a redugcao de vida util ou a queima prematura de equipamentos
(inclusive transformadores de poténcia e motores elétricos) e a diminuicdo do tempo médio
entre falhas (MTBF ou “Medium Time Between Failures”) de componentes eletronicos. Além
disso, podem ocorrer totalizagdes incorretas de grandezas elétricas monitoradas continuamente
por sistemas de gerenciamento energético em tempo real.
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A seguir serdo citados e comentados de forma mais especifica os principais efeitos das
distorcbes harmdnicas em redes elétricas internas e nos equipamentos mais comumente
empregados em instalagdes industriais e comerciais.

e Transformadores de Forga

As poténcias nominais dos transformadores de forga baseiam-se em parametros de projeto que
levam em consideracdo os limites permissiveis de aquecimento provocados por correntes
alternadas senoidais a frequéncia fundamental (no Brasil, 60 Hz). Entretanto, perante o
surgimento de ondas distorcidas possuidoras de conteudos harmdnicos consideraveis, verifica-
se que a sobreelevacao térmica nesses equipamentos € mais pronunciada que o esperado para
correntes senoidais puras de mesmo valor. A razdo desse sobreaquecimento reside no
aumento das perdas no ferro e no cobre quando ha a circulacdo de correntes harmoénicas.

Quando um material ferromagnético, como o ago-silicio usado nos transformadores, é
submetido a um campo magnético gerado por correntes alternadas, as particulas elementares
de sua estrutura molecular (dipolos magnéticos que se assemelham a minusculos imas
contendo um pdlo norte e um pdlo sul magnéticos) invertem seu sentido a cada inversdo de
polaridade da corrente elétrica. Esse processo de magnetizagao e alternancia na orientagao dos
dipolos provoca o surgimento de perdas causadas pelo atrito entre eles, gerando-se calor nas
ldminas do nucleo dos transformadores. Tais perdas sdo conhecidas como Perdas por
Histerese e elevam-se proporcionalmente com o aumento da frequéncia das correntes
circulantes devido a maior velocidade com que ocorrem as alternancias na orientagcdo dos
dipolos.

Concomitantemente com o aumento das Perdas por Histerese, a presengca de harmoénicas
provoca também uma elevacao das Perdas por Correntes Parasitas de Foucault, que tratam-se
de perdas joulicas (aquecimento) decorrentes do efeito da variagdo do fluxo magnético que por
sua vez gera a circulagao de correntes elétricas nas laminas do nucleo, em partes metalicas
estruturais dos transformadores e em suas carcagas. Tais perdas sao proporcionais ao
quadrado da frequéncia das correntes circulantes.

Além de elevar as perdas por histerese e por correntes de Foucault, as harménicas provocam
ainda um aquecimento extra devido ao agravamento do Efeito Pelicular (“Skin-Effect”), assunto
que sera abordado de forma especifica no texto referente aos condutores elétricos, mais
adiante.

Outros aspectos importantes a considerar em se tratando da presenca de distorgbes
harmoénicas referem-se a deformacdo da onda de tensédo fornecida no secundario dos
transformadores, a ressonancia elétrica e ao Fator K.

-Saturagdo magnética e deformacao da onda de tensao secundaria - Na pratica, estando
um transformador sob tensao de placa (ou préxima a ela) no primario e submetido a condi¢des
de carga préximas ao valor nominal, o mesmo opera com um nivel de indugdao magnética
relativamente elevado, porém, abaixo do ponto de saturagdo do nucleo (ponto a partir do qual
uma elevacao da intensidade do campo magnético ndo mais incorre em variagao da indugao ou
da densidade de fluxo magnético no nucleo, e tal fluxo permanece constante). A eventual
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circulacdo de correntes harmdnicas provoca o aparecimento de um fluxo adicional no circuito
magneético, conduzindo-o a operagédo acima do ponto de saturagdo. Nessa situacgéo, e levando-
se em conta que a tensdo induzida no secundario de um transformador é uma funcédo da
variacao do fluxo e do numero de espiras (e = N . dp / dt ), essa “tentativa de se induzir mais
tensdo” torna-se ineficaz enquanto o nucleo estiver saturado (fluxo constante e do / dt = 0).
Esse fato gera a deformagdo da onda de tensdo fornecida e a amplificagdo dos efeitos
indesejaveis das distor¢gdes harmdnicas.

-Ressonéncia elétrica (7 — No que se refere a ressonancia elétrica, as correntes harmonicas
podem estabelecer sobretensdes na rede, sacrificando os transformadores (e também os
capacitores) quando as reatancias indutiva e capacitiva se igualam (atingindo o ponto de
ressonancia para uma dada frequéncia) e a corrente € limitada apenas pela resisténcia 6hmica
dos circuitos envolvidos. Esse é um caso tipico que pode ocorrer quando, por exemplo, um
transformador € ressonante com um banco de capacitores no lado da carga para uma
frequéncia harménica presente na rede. Nesses casos, e considerando-se a baixa resisténcia
O6hmica dos circuitos envolvidos (da ordem de miliohms) as correntes resultantes entre eles
podem atingir valores elevadissimos. Por essa razdo, normas e estudos especificos costumam
indicar regras praticas para a limitacdo da poténcia de bancos capacitivos no secundario dos
transformadores como precaugdo em nivel preliminar na tentativa de se minimizar a
possibilidade da ocorréncia de ressonancia entre transformadores e capacitores principalmente
para frequéncias harmdnicas mais baixas, cujas ondas sao de amplitude mais elevada.

(*) comentarios adicionais sobre o fenbmeno da ressonéncia encontram-se no texto referente aos Capacitores
Estaticos, mais adiante.

-Fator K (“K-Factor”) — Uma vez que a presenga de harmoénicas pode provocar o
sobreaquecimento indesejavel dos transformadores, é necessario adotar medidas que incorram
em um funcionamento sob condi¢des aceitaveis. E preciso reduzir a carga maxima admissivel
(considerada a presenga de harmodnicas) por meio do calculo prévio do Fator K (“K-Factor”)
global das cargas. O célculo desse fator € um artificio através do qual pode-se definir a
capacidade adicional requerida em um transformador para o atendimento adequado a uma
carga geradora de correntes harménicas. O Fator K, superior a 1 e normalmente variavel até 50
(cargas com altissimo conteudo de harmoénicas), € dado pela seguinte expresséo :

K= i [(|h/|W)Z 'h2]

h=2

onde : In = corrente harmdnica de ordem h
l1 = corrente a frequéncia fundamental
h = ordem da harmdnica presente

Verifica-se que a parcela ( In / 11 ) utilizada no somatério para calculo do Fator K corresponde a
relagdo (valor decimal) entre cada corrente harménica presente e a corrente fundamental
(60Hz) da carga maxima e, obviamente, € um dado obtido por meio de medigdes especificas no
secundario do transformador (observar Figura 5) ou estimado ainda na fase de projeto.
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De posse do Fator K, torna-se possivel a determinacdo do maximo valor eficaz admissivel para
a corrente de carga (valor da componente fundamental a 60 Hz) de forma a se manter a
operagao do transformador sem que sejam excedidos os limites de temperatura operacional,
considerados os efeitos das harménicas presentes. Embora existam expressdes matematicas
mais elaboradas e precisas para a determinagdo da corrente maxima admissivel (que deverao
ser consultadas na bibliografia técnica especifica e utilizadas sempre que possivel), a formula
apresentada a seguir permite a obtencdo de resultados com boa aproximagdo para
transformadores trifasicos com conexao triangulo-estrela.

lae =1, -4/1,15 /1+ (0,15 .K)

m

Sendo assim, a corrente maxima admissivel sera dada em funcéo de |, (corrente nominal do
transformador — equipamento existente no caso das instalagbes ja em operagdo, ou pré-
dimensionado ainda na fase de projeto com base apenas na corrente fundamental para a carga
ou demanda maxima da instalagdo). No caso de calculo de um Fator K=5, por exemplo, tem-se
que o transformador existente (ou pré-dimensionado apenas pelos métodos classicos) so
podera ser carregado com uma corrente fundamental equivalente a 81% de sua corrente
nominal de forma que n&o haja sobreaquecimentos indesejaveis em decorréncia dos efeitos das
harménicas presentes. Para um conjunto de cargas com Fator K=35 (alto nivel de conteudo
harménico), sua corrente maxima a frequéncia fundamental devera corresponder ao limite de
cerca de apenas 43% da corrente nominal do transformador. A titulo de exemplo adicional, para
um transformador com condi¢cao de carregamento continua de 90%, um Fator K superior a 2,7
ja podera trazer problemas de sobreaquecimentos indesejaveis.

Alguns fabricantes projetam seus transformadores para aplicagdes especiais sob a presenga de
harménicas informando, dentre varios outros dados, a poténcia nominal (geralmente em kVA) e
o Fator K. Isso significa que o equipamento produzido estara apto a fornecer a poténcia nominal
alimentando cargas cujo fator K global ndo exceda ao fator K de projeto do tansformador.
Obviamente que, nesses casos, 0 calculo e a construgado do transformador ja consideram os
efeitos térmicos e magnéticos das harmdnicas até um determinado limite (definido pelo fator K
de projeto).

A titulo de informacéo, o grafico da Figura 9 indica relagdo média entre a expectativa de vida util
de um transformador (em horas de utilizagdo) e a distorgdo harménica percentual da corrente
circulante (DHT%), considerando-se sua operagao a plena carga.
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Um outro efeito a ser considerado quando os transformadores estdo submetidos a presenca de
harmodnicas reside na variacdo do ruido audivel decorrente das vibragbes das laminas da
chaparia do nucleo magnético. Sob altas frequéncias, as alternancias de polaridade dos gréaos
magnéticos do acgo-silicio ocorrem com maior velocidade gerando ruidos mais intensos e,
muitas vezes, variaveis.

e Motores Elétricos de Indugao (Motores Assincronos)

A presenca de conteudo harmdnico na tensdao de alimentacdo dos motores de indugéo,
gerando-se a absorgao de correntes harménicas, provoca a elevagao das perdas no cobre e no
ferro.

As perdas no ferro, similarmente ao que ocorre nos transformadores, subdividem-se em perdas
por correntes de Foucault e perdas por histerese. A elevagdo de tais perdas decorre da
circulacdo de maiores niveis de correntes parasitas nas chaparias do rotor e do estator (perdas
variaveis com o quadrado da frequéncia) e da geragéo de calor adicional no ferro da maquina
em decorréncia da elevagado da velocidade de alternédncia magnética e do aumento do atrito
entre os dipolos magnéticos da chaparia (perdas variaveis proporcionalmente a variagcdo da
frequéncia).

A elevacdo das perdas no cobre devido as correntes harménicas que circulam nos
enrolamentos (tanto nas bobinas do estator quanto na gaiola e/ou enrolamentos do rotor)
podem ser consideraveis. Essa elevagao de perdas assume maior significancia em motores do
tipo “barras profundas” e “gaiola dupla” nos quais a impedancia global do rotor aumenta com o
aumento da freqiéncia do campo magnético “enxergado” pelo proprio rotor (ver consideragbes
técnicas no Boxe 3).

Boxe 3 — Revisao de Conceitos — Motores de Indugao de Gaiola Dupla ou de Barras Profundas e Efeitos
das Harménicas

Principio Basico de Funcionamento

Apenas a titulo de revisao de conceitos, os motores de indugao do tipo “Gaiola Dupla” ou “Barras Profundas”
foram criados aproveitando-se um modo inteligente e simples que a engenharia de maquinas elétricas
desenvolveu para se obter uma resisténcia de rotor que varie automaticamente com sua velocidade de giro. Tira-
se proveito de que, com o rotor parado, a freqiéncia por ele “enxergada” é igual a freqiéncia do campo
magnético girante no estator. A medida em que o rotor acelera, a freqiiéncia do campo “enxergada” pelo rotor
decresce para valores bastante baixos, da ordem de 1 a 2 Hz a plena carga para um motor de 60 Hz, devido a
pequena diferenca entre a velocidade do campo magnético produzido no estator e a velocidade de giro do rotor
(ambas as velocidades de giro se aproximam, fazendo com que o movimento relativo do campo em relagéo ao
rotor seja mais lento). No caso do motor de gaiola dupla, por exemplo, como a maquina é projetada para que as
linhas de fluxo magnético envolvam com mais intensidade os condutores da gaiola mais interna, esta fica sujeita
a uma maior indutancia e, conseqlientemente, a uma maior reatancia indutiva quando a frequéncia do campo
“‘enxergada” pelo rotor é elevada (momento da partida do motor, por exemplo). Sendo assim, as correntes
induzidas no rotor para a geracao do torque da maquina sao quase que “expulsas” da gaiola mais interna (devido
ao efeito de sua reatancia indutiva nesse instante), vindo a circular com maior intensidade na gaiola mais externa
cujos condutores possuem menor se¢ao nominal e sdo confeccionados com uma liga de maior resisténcia
O6hmica (ao contrario desta, a gaiola mais interna é projetada e construida para oferecer baixa resisténcia a
circulacdo de correntes). O resultado € uma maior resisténcia global do rotor nesse instante e maiores perdas
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joulicas (dada a concentragdo de corrente quase que exclusivamente em uma Unica gaiola). Porém, em
contrapartida, como o torque de um motor de indugao € diretamente proporcional a resisténcia do rotor, obtem-se
um elevado torque de partida.

A medida em que o rotor acelera, a freqiiéncia do campo magnético “enxergada” por ele decresce e a indutancia
na gaiola mais interna se reduz fazendo com que a reatancia indutiva nessa regido da maquina assuma valores
bem inferiores. Nessa situagao, permite-se que as correntes induzidas no rotor redistribuam-se de maneira mais
equalizada entre ambas as gaiolas, o que possibilita, também, um menor aquecimento do rotor e menores perdas
de energia no cobre.

A mesma situagao (desde rotor parado até rotor proximo da rotagdo nominal) ocorre no caso de um motor de
gaiola profunda (ou de barras profundas), projetada e construida de forma que, ao longo da extensédo de cada
barra (no sentido da profundidade), a combinagado de ligas possua caracteristicas fisico-quimicas que incorram
em resisténcia 6hmica variavel (maior resisténcia nas adjacéncias do entreferro e menor resisténcia na diregao
do eixo).

Esses efeitos que, em ultima andlise, ocorrem tal como o Efeito Pelicular (“Skin Effect”) abordado no item relativo
aos Condutores Elétricos, sdo aproveitados no caso dos motores de gaiola com as categorias normalizadas H e
D, normalmente aplicaveis no caso de acionamento de cargas que requeiram conjugados de partida mais
elevados e para os quais nao seja imperativa a utilizagdo de motores de indugédo de anéis, também conhecidos
como motores de rotor bobinado.

ROTOR SUPERFICIAL

V R
)l/ BARRA DE BARRA

BARRA
// PROFUNDA

GAIOLA PROFUNDA GAIOLA DUPLA

FIGURA 10

Efeitos na presenga das Harménicas

Perante a presenga das harménicas os efeitos da elevagao de frequiéncia no rotor fazem-se sentir praticamente
da mesma forma. Frequiéncia elevadas induzidas no rotor provocam o surgimento de reatancias indutivas mais
acentuadas nas gaiolas internas (ou na parte mais interna da gaiola profunda), fazendo com que a corrente
rotérica venha a circular mais intensamente nas regides concentradas na periferia dos condutores que compdem
o rotor, o que aumenta sensivelmente o seu aquecimento. Como tal situacdo perdura enquanto perdurar a
presenca das harménicas, dependendo da condicdo de carregamento podem surgir pontos localizados de
sobreaquecimento inadmissivel que conduzem a danificagdo da maquina.

Outra consequéncia da presenga das harmdnicas nos motores elétricos trata-se do Efeito
Pelicular (abordado mais adiante no item relativo aos Condutores Elétricos) que ocorre nos
condutores dos enrolamentos do estator fazendo com que as correntes de freqiéncia mais
elevada circulem quase que totalmente na periferia da secdo de cobre, o que aumenta a
resisténcia efetiva de tais condutores e eleva as perdas de energia.
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Além disso, um importante efeito indesejavel e prejudicial a operagdo dos motores reside no
fato de que as harmoénicas de sequéncia negativa, fundamentalmente a de ordem 5 (mas
também a 112, a 172, etc), geram torques em sentido oposto ao gerado pela onda fundamental,
tendendo a reduzir a capacidade para acionamento da carga mecanica acoplada ao eixo
girante. Esse efeito € interpretado pelo motor como um acréscimo de carga no eixo (torque
resistente), o que provoca a absor¢cdo de parcela adicional de corrente no estator. Numa
situagao limite, caso a condigao de carga seja elevada e as prote¢des de sobrecorrente estejam
mal dimensionadas ou nao “enxerguem” adequadamente a presenca das harmoénicas, pode
ocorrer a queima do motor.

Relativamente as alteragdes na eficiéncia operacional ou rendimento dos motores elétricos
perante a presenga das harmoénicas, bibliografias especificas e estudos de caso reais
detectaram elevagdes de perdas de cerca de 13% perante uma DHT, de 16%, relativamente
aos valores de perdas obtidos com uma alimentagdo senoidal pura. O grafico da Figura 11
mostra a variagao tipica das perdas nos motores de indugédo em funcédo da distorgao total da
tensao de alimentacao.
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FIGURA 11 - PERDAS ELETRICAS ADICIONAIS DOS MOTORES DE INDUGAO

Um outro efeito também detectavel quando da presencga de harménicas consiste no aumento do
ruido audivel (devido a vibragdes adicionais) quando comparado com o ruido percebido perante
a aplicacao de tensao nao distorcida.

e Motores Elétricos Sincronos
Os efeitos causados pelas harménicas de tensdo nos motores sincronos sao similares aos

verificados em motores assincronos de indugdo. De maneira geral, ha uma elevagéo das
perdas no cobre e no ferro.
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e Condutores Elétricos e Isolagcbes

Os condutores elétricos (tanto os de utilizagcdo geral em uma dada instalagcdo quanto os
condutores internos a transformadores, motores elétricos, etc) sdo afetados pelas correntes
harménicas devido ao agravamento do Efeito pelicular (“Skin-Effect”) e também ao Efeito de
Proximidade.

O Efeito Pelicular, fenbmeno fisico que surge exclusivamente em circuitos de corrente
alternada, é caracterizado pela circulacido de uma maior parcela da corrente elétrica na periferia
do condutor a medida em que se eleva a frequéncia (Hz). Em outras palavras, a profundidade
de penetracdo da corrente alternada em um condutor é tanto menor quanto maior for a
frequéncia desta. Esse fenbmeno decorre de uma maior concentracdo de linhas de forca
magnética na parte mais interna do condutor perante frequiéncia mais elevadas. Havendo mais
linhas de for¢ga (ou fluxo magnético) no centro do condutor, essa regido apresentara maior
indutancia e, consequentemente, reatancia indutiva mais elevada. Dessa forma, a corrente
desvia-se para as regides de menor impedancia, buscando a periferia da seg¢ao transversal. Em
ultima analise, o Efeito Pelicular faz com que a sec¢éo transversal de um dado condutor, quando
‘enxergada” pela corrente elétrica, parega inferior a sua secdo nominal e o resultado € uma
maior resisténcia elétrica a circulagdo dessa corrente. Nessa situacdo ha um maior
aquecimento, o que se traduz em maiores perdas de energia elétrica por Efeito Joule (RI?). O
Efeito Pelicular se eleva com o aumento da frequéncia e com o didametro do condutor. De
maneira geral tal fenbmeno comega a se manifestar de forma mais pronunciada a partir de 350
Hz, ou seja, perante a presenga das harmoénicas de ordem 7 e superiores, 0 que deve ser
avaliado por projetistas e equipes de manutencdo. A bibliografia técnica especifica sobre o
assunto disponibiliza tabelas orientativas que indicam a variacdo média da resisténcia dos
condutores em fungao do aumento da frequéncia das correntes circulantes.

O Efeito de Proximidade deve-se as distorgbes que campos magnéticos gerados em um dado
condutor podem causar sobre a corrente elétrica circulante em um condutor adjacente. Em
geral, esse problema pode se agravar devido a elevacdo do valor eficaz da corrente total
circulante em um condutor em virtude da presenca das harmoénicas, fato que contribui para a
elevagao da intensidade do campo magnético gerado e aumenta as chances da ocorréncia de
um acoplamento indutivo perturbador em um condutor adjacente.

Apenas a titulo de informacé&o, as perdas adicionais em um condutor por efeito pelicular e por
efeito de proximidade, ambos decorrentes da circulagdo de correntes harménicas, podem ser
expressas matematicamente conforme indicado a seguir :

Ph=>IZ R,
h=2
onde :

In = correntes circulantes no condutor em questdo em cada frequéncia harménica presente

Rh = resisténcias do condutor em questdo (em CA) para cada frequéncia harménica presente, a
serem calculadas através de equacdes matematicas especificas em fungdo do fator de efeito
pelicular (no condutor em questdo) e fator de efeito de proximidade (considerados cabos
bipolares / tripolares ou condutores / cabos unipolares adjacentes).
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No que tange ao dimensionamento de condutores na presenca de harmdnicas € importante
salientar os seguintes aspectos :

-Cada componente harménica possui valor eficaz préprio que gera aquecimento no condutor e
provoca uma queda de tensdo. H4, portanto, um efeito cumulativo resultante da agédo conjunta
da onda fundamental e de todas as harmdnicas presentes que deve ser considerado quando da
aplicagdo dos critérios iniciais de dimensionamento de condutores (critério da capacidade de
condugéao de corrente e critério da maxima queda de tensdo admissivel).

-Na fase de projeto (ou em procedimentos de diagndstico e readequacédo de instalagdes),
quando estiver prevista a ocorréncia de harmdnicas em um determinado circuito, a
determinacdo da corrente de projeto para o correto dimensionamento dos condutores pelo
critério da capacidade de conducao de corrente (ou ampacidade) exige que as harmoénicas
sejam consideradas juntamente com a onda fundamental, conforme indicado a seguir :

lorojeto = \/If N [N AN A (A

Nota : Quando do desenvolvimento de projetos de novas instalagbes as correntes harménicas deverdo ser
estimadas (com base em informagdes técnicas obtidas junto aos fabricantes das cargas nao lineares
previstas ou com base em dados classicos obtidos em literaturas técnicas ou, ainda, considerando-se o
comportamento de instalagbes similares conhecidas). No caso da realizacdo de diagndsticos para
adequacao de instalagdes ja existentes, as correntes com conteddos harmdnicos deverao ser medidas
utilizando-se aparelhos capazes de medir o valor eficaz verdadeiro (“true-rms”).

-A norma NBR-5410/97 da ABNT (“Instalagcbes Elétricas de Baixa Tensdo — Procedimento”)
indica duas formas basicas para a determinacdo da corrente de projeto de um circuito. A
primeira delas toma como base a escolha dos cabos em fungdo das correntes de linha (cabos-
fase) e se aplica quando os percentuais previstos para a 3% harménica sdo de até 33%
relativamente a corrente eficaz a freqiéncia fundamental. A segunda baseia-se na escolha dos
cabos em fungdo da corrente de neutro e se aplica quando tais percentuais sao superiores a
33% (nessa situagdo, o valor eficaz da corrente total circulante no condutor neutro sera igual ou
superior ao valor eficaz das correntes circulantes nas fases — ver item seguinte : “Condutor
Neutro”). A Tabela 1 reproduz a Tabela 45 apresentada na NBR-5410.

TABELA 1 — FATORES DE CORREGAO APLICAVEIS A CIRCUITOS TRIFASICOS A 4 CONDUTORES,
ONDE E PREVISTA A PRESENCA DE CORRENTES HARMONICAS DE 32 ORDEM

PORCENTAGEM DE 3+ o = O ESCOLHA DA SEGAO COM
HARMONICA NA CORRENTE  ESCOLHA DA SEGAO COM O
DE FASE (%) BASE NA CORRENTE DE FASE EUTRD
0-15 1,0 -
15-33 0,86 i
33-45 i 0,86
> 45 : 1,0

A corrente de projeto a ser considerada para a determinagdo dos condutores a serem
escolhidos pelo critério da capacidade de condugado (critério inicial de analise, a ser
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posteriormente refinado pelos demais critérios de dimensionamento indicados na norma) devera
ser definida pelas seguintes formulas :

-Para escolha dos cabos pela corrente de fase : | = |

-h

-Para escolha dos cabos pela corrente de neutro : 1 = Iexp x 3
fx100

onde : Ie= corrente de projeto do circuito (carga maxima + sobrecargas admissiveis)
p = valor decimal correspondente a porcentagem prevista para as harménicas de 32
ordem (12 coluna da Tabela 1 desse artigo ou Tabela 45 da NBR-5410)
f= fator de corregéo (22 ou 32 colunas da Tabela 1 desse artigo ou Tabela 45 da NBR-
5410)

e Condutor Neutro

Como é do conhecimento dos profissionais e estudantes da area elétrica, em um sistema
trifasico as tensdes de cada fase com relagdo ao neutro (e também as tensdes entre fases)
encontram-se defasadas entre si de 120° elétricos. Considerando-se uma rede em configuragao
estrela a 4 fios (3 fases + neutro), ndo ha corrente no condutor neutro quando as cargas sao
perfeitamente equilibradas entre as 3 fases. Mesmo perante eventuais desequilibrios de carga,
situagdo necessaria para que haja circulagdo de corrente no condutor neutro, tal corrente (de
desequilibrio) em geral ndo se torna preocupante quando sédo alimentadas apenas cargas
lineares. Esse fato tem sido explorado pelos projetistas de instalagbes ha décadas, uma vez
que, considerando-se a presenga apenas de cargas lineares e/ou cargas geradoras de
baixissimos conteudos harménicos, em principio um condutor neutro com se¢éo nominal inferior
a secao dos condutores fase (ou, no maximo, com a mesma seg¢ao) torna-se suficiente para
atender aos desequilibrios de carga. As versdes mais antigas da norma NBR-5410/97 da ABNT
(“Instalacdes Elétricas de Baixa Tensdo — Procedimento”) indicavam, inclusive, tabelamentos
especificos permitindo a utilizacdo de condutores neutro com bitola inferior a dos condutores
fase.

Entretanto, perante a presenca mais pronunciada de harmoénicas o dimensionamento do
condutor neutro requer maior atencdo e rigor. Isso torna-se necessario uma vez que as
correntes de 3? harmébnica e seus multiplos impares (9%, 15?%, 213 etc) eventualmente
circulantes pelas fases dos circuitos 3F+N estdo em fase e somam-se algebricamente no
neutro — ver Figura 12. Sendo assim atingem, nesse condutor, um valor eficaz equivalente ao
triplo de seu respectivo valor eficaz verificado em cada fase (no caso de circuitos trifasicos
equilibrados). As demais harmdnicas eventualmente presentes nas trés fases (52, 72, 112, etc)
nao estdo em fase e, quando somadas no neutro, resultam em valores superiores aos
circulantes individualmente em cada fase, porém, inferiores ao triplo de cada valor individual.
Correntes harménicas pares eventualmente presentes, e quando equilibradas nas trés fases, se
cancelam no neutro ja que serdo iguais e defasadas de 120° elétricos, tal como a onda
fundamental.
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FIGURA 12 - CIRCUITO TRIFASICOA A QUATRO CONDUTORES COM CARGAS
NAO-LINEARES EQUILIBRADAS NAS TRES FASES: CORRENTES
FUNDAMENTAL E DE 32 HARMONICA

Face ao aqui exposto, perante a presengca de harmébnicas (cujas ordens e valores eficazes
deverao ser previamente conhecidos) € possivel e absolutamente correto obter-se um
dimensionamento para o condutor neutro que incorra em uma seg¢do nominal superior (em
alguns casos significativamente superior) a dos condutores fase.

O rigor no dimensionamento do condutor neutro é fundamental principalmente no caso de
instalagbes destinadas a alimentagédo de blocos consideraveis de cargas monofasicas nao
lineares como € o caso de edificagbes comerciais e outras similares, com grande numero de
microcomputadores e demais equipamentos de tecnologia da informagdo (nos quais
predominam as fontes monofasicas chaveadas, geradoras de altos conteudos de 32
harménica), além da presenca de circuitos com lampadas fluorescentes. A ocorréncia de
sobrecarga excessiva do condutor neutro € particularmente problematica no caso de
edificagcbes mais antigas cuja modernizagdo interna contempla a introdugdo de cargas de
informatica e reatores eletrbnicos sem que a infra-estrutura elétrica seja reavaliada com o
devido critério.

Além das sobrecargas e sobreaquecimentos excessivos que podem surgir no condutor neutro
perante a circulagdo de harmoénicas (principalmente a 3% e seus multiplos impares), outro efeito
prejudicial as instalagdes diz respeito a possibilidade de surgimento de uma excessiva diferenga
de potencial entre os condutores Neutro e Terra (condutor PE). A circulagdo de correntes
harménicas significativas no neutro pode provocar um diferencial de tensao entre esse condutor
e o condutor terra (diretamente conectado ao sistema de aterramento), uma vez que a
impedancia do neutro ndo é nula. Alguns equipamentos eletrbnicos necessitam, para uma
operacao adequada, que essa diferengca de potencial seja quase nula (em geral, inferior a 1
Volt).

Uma boa medida para se evitar os efeitos indesejaveis decorrentes da circulagao de elevados
niveis de corrente no condutor neutro (fundamentalmente quando da presenca de harménicas)
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consiste em se evitar, tanto quanto possivel, a alimentacdo de equipamentos monofasicos nao
lineares em tensdo fase-neutro. No caso de instalacbes atendidas por transformadores
trifdsicos com secundarios em 220 / 127 Volts, deve-se estudar a possibilidade de alimentar os
equipamentos monofasicos geradores de harménicas em tenséo fase-fase, descartando-se a
utilizacdo do condutor neutro para tais equipamentos. Nao havendo condutor neutro para a
alimentacdo de tais equipamentos nao havera circulagdo de harmoénicas pelo neutro da
instalacdo. Considerando-se que hoje em dia a quase totalidade das cargas de informatica
admitem alimentagao bi-volt, que varios equipamentos eletrénicos podem ser alimentados em
amplas faixas de tensdo (alguns deles com regulagem automatica sem a necessidade de
selecdo prévia) e que o mercado disponibiliza reatores eletrénicos e eletromagnéticos para a
tensdo de 220 V, essa medida pode viabilizar-se no todo ou em parte na grande maioria dos
casos.

e Capacitores Estaticos

Os capacitores estaticos sdo normalmente utilizados em instalagcbes elétricas para a corregao
do fator de poténcia, absorvendo correntes com angulo de fase adiantado com relagéo a tensao
para contrabalancar as correntes atrasadas drenadas por cargas indutivas. Dessa forma,
eliminam eventuais 6nus nas contas de energia devido ao baixo FP e, quando instalados na
baixa tensdo, proporcionam a obtengdo de beneficios adicionais tais como a reducdo das
condi¢des de carregamento de alimentadores e transformadores (com a consequente redugao
das perdas “joulicas”) e a melhoria dos niveis de tensdo em pontos mais distantes da(s)
subestacao(des).

Ha um conceito errébneo de que os capacitores sdo causadores de distorgcdes harménicas. Na
realidade eles ndo geram harmodnicas; porém, podem agravar os problemas potenciais das
harménicas como sera visto mais adiante. E relativamente comum, inclusive, que a presenca
das harmoénicas (e suas consequéncias) em uma determinada instalacao elétrica venha a ser
conhecida apenas a partir do momento em que se utilizam capacitores para a corre¢ao do fator
de poténcia.

Perante a presenga de correntes harmoénicas (de frequéncia mais elevada) na rede, os
capacitores podem ser submetidos a esforgos térmicos inadmissiveis com a possibilidade real
de queimas prematuras, uma vez que a reatadncia capacitiva diminui com o aumento da
frequéncia. Sendo assim, as correntes harménicas encontrardo um caminho de menor
impedancia através dos capacitores, elevando suas perdas Ohmicas, gerando
sobreaquecimentos que reduzirdo sua vida util e que poderao, inclusive, provocar explosdes.

Além disso, a aplicagdo de capacitores estaticos em instalagdes onde encontram-se cargas néo
lineares (e, portanto, geradoras de harménicas), requer a avaliagdo de potenciais problemas
relativos a ocorréncia de ressonancia. Apenas a titulo de revisao da teoria de circuitos elétricos,
‘Ressonancia Elétrica” é a situagdo que ocorre a uma dada frequéncia particular para a qual os
efeitos indutivo e capacitivo em um circuito se cancelam mutuamente, o que faz com que tal
circuito “aparente ser” meramente resistivo. A ressonancia pode ser do tipo “série” (quando o
fluxo de corrente enxerga elementos indutivos e capacitivos em série) ou do tipo “paralela”
(quando o fluxo de corrente enxerga elementos indutivos e capacitivos em paralelo), ou mesmo
uma conjugacao de ambas as situagbes. Em ambos os casos (considerando-se desprezivel a
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resisténcia 6hmica do circuito em relagdo as reatancias indutiva e capacitiva) a freqiéncia de
ressonancia pode ser calculada com boa precisao através da expressao a seguir :

f=1/(27.,L.C)

onde :

.f=frequéncia (Hz) para a qual um sistema (composto por uma induténcia L e uma capacitancia
C) entra em ressonancia;
.L = indutancia (Henry), por exemplo, de um transformador (ou mesmo a indutancia equivalente
da instalagdo como um todo);
.C = capacitancia (Farad) de um banco de capacitores.

Na pratica, os casos mais comuns ocorrem quando a indutancia da fonte de alimentagéo (um
transformador, por exemplo) entra em ressonancia paralela com um banco de capacitores para
a frequéncia (ou valor préximo a ela) correspondente a uma das harmoénicas geradas por
cargas nao-lineares presentes na instalagdo ou para a frequéncia de uma harménica
eventualmente presente na tensdo de alimentacado, proveniente da rede externa. Em outras
palavras, se o ponto de ressonancia natural do sistema, ou seja, se a frequéncia de ressonancia
entre a indutancia do transformador e a capacitancia total do banco de capacitores coincide ou
se aproxima bastante de uma das freqiéncias harménicas presentes, esta harmonica podera
ser consideravelmente amplificada. Nessa situacdo, a unica oposicdo a circulacdo de tais
correntes sera a resisténcia 6hmica do circuito envolvido entre transformador e capacitores,
geralmente de magnitude nao significativa (da ordem de miliohms). O resultado sera o
surgimento de sobrecorrentes e/ou sobretensdes excessivas.

A seguir sera apresentado um exemplo hipotético simplificado na tentativa de se ilustrar como
os capacitores, embora ndao sendo por si s6 geradores de harmdnicas, podem contribuir para o
agravamento de seus efeitos dependendo das condi¢des do sistema onde encontram-se
inseridos. O diagrama unifilar da Figura 13 indica a configuragdo do sistema a ser abordado.

13,8kV

L=0,21mH 1000kVA
7=5,5%

w3

380V 1 I QGBT
¥

AL C= 6630,F %? Ih(h=5)= 70A

BANCO DE FONTE DE

CAPACITORES HARMONICAS
360 kVAr

FIGURA 13 - DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO
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.Dados técnicos do sistema :

Transformador : 1000 kVA

Tens&o nominal primaria : 13,8 kV

Tens&o nominal secundaria : 380 V

Impedéancia percentual do transformador (Z%) : 5,5 %
Perdas no cobre (transformador) = 10000W

Poténcia base arbitrada (Sb) : 1000 kVA

Tens&o base arbitrada (Vb) : 0,38 kV

Corrente base (Ib): 1519 A

Reatancia base (Xb) : 0,1444 Ohms

.Determinacgao da reatancia indutiva e da indutancia do transformador em 60 Hz :
Rpu = Resisténcia do transformador em p.u. : 0,01pu - obtida com base nas perdas no cobre,

da seguinte forma : R% = Perdas Watts cu/ (10 x Pot. Nominal do transformador)
Zpu = Impedancia do transformador em p.u. : 0,055 pu

X,, = Reatanciado transformador emp.u.= y/Zpu? —Rpu® =0,54pu
XiL(ohms) = Xpu x Xbase = 0,054 x 0,1444 = 0,008 Q

XL =2nfL = 0,008 =2 x 3,141592 x 60 x L = L=0,000021 H = 0,021 mH

.Determinacao da reatancia capacitiva e da capacitancia do banco de capacitores ligado
ao QGBT :

Capacitores (hipotéticos) para corregdo do fator de poténcia da instalagdo (banco em triangulo
ligado ao barramento do QGBT) = 360 kVAr /380 V

Corrente nominal do banco : 547 A
Poténcia capacitiva monofasica = 360/3 = 120 kVAr ou 120000 Var
Porém, a poténcia capacitiva monofasica = 1%ase) X Xc = Xc = 120000 / ( 547 /3 )2 = 1,20 Q

Xc =1/ (2nfC) => C (capacitancia) = 1 / (2 x 3,141592 x 60 x 1,20) = 0,00221 F = 2210 uF
(monofasica)

Capacitancia total = 3 x 2210 uF = 6630 uF

.Determinagao da Frequéncia de Ressonéancia (paralela)

£ = 9/ (2nvL.0= /(2 3,141592x /0,021x10° x 6630~ 10° ) = 426,5Hz= h= 7,1

(frequéncia de ressonancia situada préxima da frequéncia da 7° harménica).
Isto quer dizer que, caso haja harménicas de 72 ordem presentes nos trechos de circuito
existentes entre banco de capacitores e o transformador, ocorrera a ressonancia entre ambos
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com a amplificacdo consideravel dessas harmonicas e a circulagado de correntes muito elevadas
entre eles. Essa situagdo conduz a possibilidade real de queima excessiva de fusiveis ou
atuacao de disjuntores de protecdo dos capacitores, ou mesmo a queima de capacitores e a
reducéo da vida util (ou até mesmo a queima) do transformador.

Objetivando uma analise inicial, a estimativa da frequéncia de ressonancia entre as indutancias
da instalagdo e um banco capacitivo também pode ser obtida pela seguinte expressao :

Nh= P, /P,

Pcc = poténcia de curto-circuito trifasico simétrico na barra de ligagcao dos capacitores, em kVA.
Pcap = poténcia do banco de capacitores conectado a barra, em kVAr.

onde :

Caso a aplicassemos desconsiderando a impedéancia da rede da concessionaria de energia,
considerando a impedancia do transformador e pressupondo a ligagao dos capacitores em local
préximo ao transformador, obteriamos Nh = 7,1.

Obs. : Analisando a expresséao anterior verifica-se que para os bancos capacitivos automaticos,
largamente adotados atualmente, a frequéncia de ressonancia se altera a cada insergéo
ou retirada de capacitores em fungdo das variagdes de carga e das necessidades
instantdneas de manutencdo do fator de poténcia dentro de limites previamente
programados nos controladores. Sendo assim, a ressonancia no ponto de ligagdo de um
dado banco capacitivo automatico podera ocorrer para varias freqiéncias, o que agrava
a situacao e requer avaliagdes técnicas pormenorizadas e o desenvolvimento de projetos
bastante criteriosos.

.Calculos da distor¢ao com e sem capacitores para o sistema do exemplo (supondo uma
carga ndo linear injetando 70 A de 52 harménica) :

-Na auséncia do banco capacitivo : Vh = X_ x Ih =5 x 2 x 3,141592 x 60 x 0,021x103 x 70 =
aprox. 2,8 V= (1,3% relativamente a tensao fase-neutro da rede)

-Com a introdugao do banco de capacitores : Vh = 70/ Yeq (h)

Yeq (admitancia equivalente) = 2nfC — 1/ (2=fL) = condigéo para ressonancia paralela

Yeq =(2x3,141592 x 5 x 60 x 6630x106)- (1/(2x3,141592 x 5 x 60 x 0,021x10-3))
Yeq=12,5-252=-127

Vh=70/12,7=5,5V (2,5 % relativamente a tenséo fase-neutro da rede)

Conclusao : Pode-se concluir que, nesse caso hipotético, a inser¢cdo de capacitores no sistema

aumentou a distorcdo na tensao além de estabelecer, com o transformador, uma frequéncia de
ressonancia préxima da 72 harménica. Nesse caso, a eventual existéncia (e a ndo supressao)
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de um conteudo de 72 harménica no QGBT poderia conduzir a efeitos danosos conforme citado
anteriormente.

¢ Fator de Poténcia e Cos@

O Fator de Poténcia em um sistema senoidal puro é expresso matematicamente pelo cosseno
do angulo formado entre os fasores que representam a poténcia ativa (W) e a poténcia aparente
(VA), como pode ser observado pela Figura 14.

Poténcia Aparente: S = VI

Poténcia Reativa
Q = Viseng

\

Poténcia Ativa
Q = VIcos®

FP = cosy= %

FIGURA 14 - TRIANGULO DE POTENCIA E FP PARA SENOIDE PURA

Perante a presenga de harménicas, as grandezas elétricas passam a nao mais ser expressas
matematicamente por fungdes senoidais puras e lineares, o que incorre no surgimento de um
desvio entre o Fator de Poténcia e o Cosp. Nesse caso o Fator de Poténcia sera expresso pela
relagdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente relativas ao sinal distorcido (sinal periddico
nao senoidal). O Coso sera expresso pela relagao entre a poténcia ativa e a poténcia aparente
relativas a cada uma das componentes harménicas, que sdo ondas senoidais.

Quando ha distorcbes geradas por harmbnicas as reatancias indutivas elevam-se
proporcionalmente com a elevagdo da freqiéncia e o tridngulo de poténcias € alterado,
introduzindo-se uma nova (terceira) dimensao decorrente dos VA’s necessarios para sustentar
a distor¢ao do sinal (Figura15).

~Z_

|

|

|

I Poténcia

T Reativa (VAr)

L Distorgéo do

Poténcia Sinal (VA)

Aparente (VA)

FIGURA 15 - VISUALIZACAO ESPACIAL DAS POTENCIAS EM UM
SISTEMA COM HARMONICAS
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Pode-se concluir que o Fator de Poténcia equivale ao Cosep somente para sendides puras
(tensao e corrente). Na presenca de ondas distorcidas o Fator de Poténcia pode ser expresso
por duas grandezas distintas, a saber :

-Fator de Poténcia Real : Considera os angulos de fase de cada harmdnica e a poténcia
reativa necessaria para produzi-las; é o fator de poténcia que deve efetivamente ser corrigido.
Para um sistema trifasico equilibrado esse indice pode ser expresso conforme indicado a seguir
de forma genérica, considerando-se a presenga de harménicas de tensao e de corrente.

Fp 3 _ V3.V .l.cosp, ++4/3.V,.l;.cosp; ++/3.V;,.l;.c08¢0;... + 3.V, .l .cosp,
real(sistemaaﬁ equilibrado) - cos¢ - /3 V I
" ¥ totaleficaz " " total eficaz

Obs.: Na expressdo acima pressupds-se a auséncia de harmoénicas pares, situagdo mais comum na pratica
(tais harménicas também serdo consideradas, caso presentes). O indice 1 refere-se a frequéncia
fundamental. Os indices 3,5,...,n referem-se a cada harménica eventualmente presente. Os valores

eficazes Viotal € liotal referem-se as ondas resultantes distorcidas, decorrentes da composigdo das
harménicas presentes.

-Fator de Poténcia de Deslocamento : Considera apenas a defasagem entre tensdo e
corrente para a frequéncia fundamental. Havendo a presenca de harménicas, € sempre mais
elevado que o fator de poténcia real. Ndo havendo harménicas, o fator de poténcia de
deslocamento equivale ao fator de poténcia real.

Para altos conteudos harmoénicos, ou seja, quanto mais significativa for a presenca de
harménicas no sinal, mais dificil e complexa torna-se a tarefa de corrigir satisfatoriamente o
fator de poténcia. A inser¢céo de capacitores estaticos na rede pode tornar-se insuficiente uma
vez que o baixo fator de poténcia passa ndo mais a ser atribuido apenas a presenga de cargas
indutivas, havendo a contribuicdo adicional da poténcia reativa necessaria para sustentar a
distorgcéo do sinal.

E importante salientar que, em instalacdes sujeitas a presenca de harménicas (e caso tais
harmbénicas também fluam pela alimentacdo geral), as medigbes convencionais das
concessionarias de energia que determinem o fator de poténcia levando em conta apenas a
relacao entre as poténcia ativa e aparente a frequéncia fundamental (seja o calculo feito pelos
parametros de consumo mensais ou horarios) estardo registrando fatores de poténcia
superiores aos reais, uma vez que o Cose (ou fator de poténcia real) ndo estara sendo medido.

Um exemplo simplificado de um circuito RL monofasico elementar (representando uma

instalacdo elétrica genérica) ilustrando a variagcdo do fator de poténcia na presenca de
harmdnicas pode ser observado pelas Figuras 16 e 17 e pelos célculos a elas associados.
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e Sem a presenca de harmbnicas

11=10A R=20
—

XL1=1Q

FIGURA 16

Pi=R.[12=2.102=200W
Q1=X1.11?2=1.102=100 Var

coso = cos [ arctg (100/200) ] ~ 0,89

e Com a presencga da 3% e 52 harménicas (DHT; arbitrada em 33,5%)

h=10A 153 15158 R=2
X 1=1Q X13=30 X15=50
(XL3=3 . X11) (X575 . Xv1)
FIGURA 17
Pi=200W
Q1 =100 Var

P;=R.1;2=2.32=18 W
Qs =Xy1.132=3.32=27 Var

Ps=R.I2=2.152=45W
Qs=Xi1.152=5.1,52=11,25 Var

ProtaL =200 + 18 + 45=2225W
QrotaL =100 + 27 + 11,25 = 138,25 Var

coso = cos [ arctg (138,25 / 222,5) ] ~ 0,85



e Sistemas de lluminagao

As harménicas podem afetar sensivelmente a vida util das lampadas elétricas, gerando efeitos
diferenciados em fungao do tipo de lampada em questéo.

Lampadas incandescentes sofrem reducdes sensiveis em sua vida util média quando operam
com tensdes distorcidas e, fundamentalmente, quando o valor eficaz da tensao a elas aplicada
encontra-se acima do valor nominal (0o que pode decorrer da presenga de harmdnicas). Nessa
situacao, a elevacao da temperatura do filamento incandescente sera o fator determinante das
queimas prematuras. Sabe-se que uma operagao continua com uma sobretensdo da ordem de
5% incorre em uma redugao de quase 50% na vida util desse tipo de lampada. Bibliografias
especificas indicam que a vida util resultante para uma lampada incandescente pode ser
expressa matematicamente em fungcédo da tensao aplicada a frequéncia fundamental (em p.u.
relativamente a tensdo nominal) e da distor¢gdo harménica de tensao (DHT,).

No que se refere as lampadas de descarga, a suportabilidade as sobretensdes € superior a das
ldmpadas incandescentes. Grosso modo, embora ja se verifique alguma influéncia assim que a
tensdo nominal é superada, os efeitos indesejaveis de reducdo da vida util assumirao maior
significado apenas a partir de cerca de 5% de sobretensdo. Entretanto, como a operagao
desses tipos de lampada requer a aplicagdo de um reator (balastro) para a estabilizagcdo da
corrente circulante (quer sejam de descarga a baixa pressao, como € o caso das lampadas
fluorescentes, ou a alta pressao, como € o caso das lampadas a vapor de mercurio, a vapor de
sédio ou a multi-vapores metalicos), os efeitos indesejaveis das harménicas de maior
frequéncia podem se fazer sentir pela elevagado da corrente devido a redugdo de reatancias
capacitivas em série que possam estar presentes nesses reatores (note-se que Xc = 1/ 2xnfC,
estando o parametro “frequéncia” no denominador).

e Dispositivos Fusiveis

Ao circularem juntamente com a corrente a frequéncia fundamental, as correntes harménicas,
que também geram calor, provocam aquecimentos adicionais nos elementos destinados a
protecdo por fusdo localizados no interior do corpo dos dispositivos fusiveis, alterando suas
caracteristicas operacionais e, consequentemente, suas curvas de atuagao (que sao plotadas
com base em correntes a frequéncia fundamental).

¢ Relés de Protecao e Disjuntores

Os relés de protegdo podem vir a atuar de forma inadequada perante a presenca de distorgdes
harmdnicas, apresentando variagbes nos tempos de operagéo previstos com a tendéncia de
operar mais lentamente (ou com valores de corrente de “pick-up”, ou de partida, mais elevados),
sofrendo a influéncia de conjugados reversos (no caso dos relés de indugao eletromecanicos) e,
em ultima andlise, ndo se comportando segundo suas caracteristicas de operagao pré-
determinadas. Por exemplo, a presenga da 32 harménica (por corresponder a correntes e
tensbes de sequéncia zero) pode causar a operagdo indevida das protecoes de terra. As
distorgbes das formas de onda também podem afetar a operagao de relés (independentes ou
inseridos em disjuntores eletrénicos) cuja operagdo dependa de valores de pico ou da
passagem das ondas de tensdo ou corrente por zero. Varios tipos de relés tais como os reles
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estaticos de freqliéncia e relés diferenciais também s&o susceptiveis de alteracbes em suas
caracteristicas operacionais perante a presenca de harmdnicas.

Entretanto, a bibliografia técnica especializada e catalogos mais detalhados de fabricantes
desses tipo de equipamento citam que a operagdo de relés de protecdo ndao chega a ser
significamente afetada para niveis de distorcdo harmoénica inferiores a 15%, sendo
recomendavel manter tais distor¢ées controladas em um maximo de 10%.

Disjuntores termomagnéticos, cujas curvas de atuagao tempo-corrente sdo pré-definidas para a
operagao perante correntes a frequéncia fundamental, também podem ser afetados atuando
‘inesperadamente” uma vez que as correntes harmonicas também geram calor nos elementos
térmicos destinados a atuagao por sobrecargas e por sobrecorrentes de menor magnitude. Os
elementos magnéticos desses disjuntores também poderdo ser sensibilizados pela propria
alteracdo do valor de pico da onda de corrente resultante (fundamental + harménicas
presentes). Na realidade, os disjuntores estarao protegendo adequadamente os circuitos contra
as eventuais sobrecorrentes produzidas em decorréncia das harménicas. Entretanto, uma
analise preliminar do problema por meio de medigbes realizadas através de instrumentos
convencionais, tais como os amperimetros-alicate, estara evidenciando a circulacido de
correntes inferiores aos valores de atuagao provaveis dos disjuntores, caracterizando disparos
“aparentemente” indevidos. Apenas aparelhos capazes de “enxergar”’ o valor eficaz verdadeiro
(“True RMS”) indicardo o valor eficaz da onda resultante e ndo apenas o valor RMS da
fundamental.

e Medidores de Energia a Indugao

Medidores de energia do tipo a indugdo, tais como os ainda utilizados nos segmentos
residencial, comercial e industrial de pequeno porte, podem apresentar erros dependendo do
grau das distor¢des harmonicas presentes.

De modo geral, as distorgdes provocam a alteragcédo da classe de precisdo de tais medidores. A
bibliografia técnica especifica cita que erros mais significativos sdo gerados apenas nos casos
de elevada distorgdo harmébnica de tensdo, da ordem de 20% ou superior. Entretanto, varios
testes reais também citados na literatura técnica evidenciaram a ocorréncia de uma ampla faixa
de erros com variagdes entre, aproximadamente, —10% e +10% relativamente aos valores
corretos quando medidores de energia a indugédo foram inseridos em circuitos de alimentagao
de cargas nao-lineares (acionamentos de velocidade variavel) com DHT, da ordem de 5a 6% e
DHT; de cerca de 28 a 32%.

e Sistemas de Comunicacgao e Controle

As harménicas e inter-harménicas presentes na rede elétrica podem gerar problemas em
sistemas de comunicacdo sendo, um de seus efeitos mais freqlentes, a interferéncia
caracterizada por ruidos nos sistemas de telefonia e transmissdo de dados, além da
possibilidade de influéncias indesejaveis que podem ocasionar a operagao erratica de sistemas
de controle e comando. Em geral, tais problemas surgem devido a elevagao do valor eficaz da
corrente total circulante nas redes elétricas em virtude da presenca das harmdnicas, fato que
contribui para a elevagao das intensidades de campos magnéticos gerados, aumentando as
chances da ocorréncia de acoplamentos indutivos perturbadores entre a rede elétrica e as
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redes de comunicagao e controle, notadamente quando ndo ha qualquer artificio de blindagem
entre elas. A presenca de harmodnicas de frequéncias coincidentes com as frequéncias de
operagao de sistemas dessa natureza pode incorrer na operagao indevida de tais sistemas
provocando, via acoplamento indutivo, situagdes inesperadas e, em principio, “inexplicaveis”
tais como o acionamento subito de alarmes e o bloqueio / travamento de sistemas
informatizados sem razao aparente.

A analise da influéncia efetiva dessas harmdnicas sobre os sistemas de comunicagdo € um
assunto relativamente complexo e especifico, geralmente abordado em bibliografias técnicas
relacionadas a Compatibilidade Eletromagnética (CEM). Avaliam-se fatores de ponderagéo que
consideram, nos sistemas de transmissdo de voz por exemplo, a resposta dos aparelhos
telefénicos, o acoplamento entre circuitos, a sensibilidade do ouvido humano para varias
frequéncias e outros parametros. A medida da intensidade dos acoplamentos entre linhas
elétricas e de telefonia / dados € expressa, em funcdo da frequéncia, pelo “fator de
acoplamento” dado em dB (decibéis), indicando a relagdo dos campos magnéticos entre dois
pontos (no caso de perturbagdes irradiadas — transmitidas entre circuitos sem interligacao
direta) ou a relagdo entre as tensdes entre dois pontos (no caso das perturbag¢des conduzidas —
transmitidas por cabos de ligagao ou circuito comum).

e Dispositivos Microprocessados, Computadores, Periféricos e Equipamentos de
Comando Numérico

Os fabricantes de equipamentos dessa natureza citam, em documentagdes técnicas, os limites
de distor¢des harmodnicas suportaveis para a ndo ocorréncia de funcionamento inadequado.
Entretanto, tais limites sdo bastante variaveis de fabricante para fabricante, situando-se, na
maioria dos casos, entre 3 e 7%.

De maneira geral, as distorgbes acima de determinados limites podem gerar perdas de dados,
danos em alguns componentes eletrénicos e problemas operacionais tais como o surgimento de
torques pulsantes em micro-motores de acionamento de unidades de memoria e
armazenamento de dados.
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A Tabela 2 apresenta percentuais orientativos extraidos da bibliografia técnica sobre o assunto
que, de modo geral, podem ser adotados como referéncias em analises iniciais. Consideram-se
tais percentuais como os niveis limite de distor¢gdes a partir dos quais espera-se o surgimento
de efeitos danosos as instalagdes e equipamentos elétricos.

TABELA 2 - Niveis Maximos de Distor¢des Harmdnicas Suportadas por Componentes do Sistema Elétrico
sem que Sejam Gerados Efeitos Indesejaveis Significativos

TIPO DE EQUIPAMENTO

OU COMPONENTE DO EFEITOS PRINCIPAIS LIMITES RECOMENDADOS
SISTEMA
Maiores niveis de perdas ©&hmicas e S 2 <100
(Celoes dielétricas Z Vn> <10%
n=2
Maior nivel de perdas -
V 2 <5%( plenacarga)
Transformadores Degradagéo do material isolante n —10%(vazio)
n=2
Reducgao de vida util
cf.IEEE

Sobreaquecimento devido as perdas por
efeito Joule; 2
j <1,5a3,5%

Motores de indugo Degradagao do material isolante

Torques oscilatorios e vibragdes De acordo com o tamanho e impedancia

~ . e inversa da maquina
Redugéo da vida util

cfIEC

2
Z(@) <13a2,4%

De acordo com o tamanho e impedancia
inversa da maquina

Maior nivel de aquecimento particularmente

Maquinas Sincronas nos enrolamentos amortecedores (rotor)

cf.IEC

Maior nivel de aquecimento

S (nVn) <83%

n=2

Capacitores Reducgao da vida util

Possibilidade de queimas / explosdes

Relés Atuagao incorreta ’Z Vn? <10a20%
n=2
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Problemas operacionais ( torques pulsantes

Computadores nos motores de acionamento das unidades =
de memoria, perda de dados ) ’Z(Vn)z < 5%
n=2
D Vn<1%

Problemas ligados a forma de onda, a

comutagao e ao sincronismo =
/ > (P <5%
n=2

IRIRISTES € EEgE & Comprometimento da classe de precisdo N/ZVnZ <20%
n=2

Pontes Retificadoras

Inducao

6. CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

As solugdes geralmente adotadas para eliminar ou pelo menos minimizar os efeitos
indesejaveis das distorgdes harmdnicas consistem, geralmente, na instalagéo de reatores, filtros
passivos e filtros / condicionadores ativos, na utilizagcao de transformadores de separagao, no
reposicionamento e/ou alteragcdo da poténcia de capacitores estaticos, na elevagdo da
capacidade do sistema de alimentagéo, etc, assuntos a serem abordados em um possivel artigo
técnico no futuro. Apenas algumas possibilidades de se conviver de maneira “pacifica” com tais
distorcbes foram aqui abordadas como, por exemplo, o dimensionamento adequado de
condutores e, no caso de instalagdes administrativas / comerciais, a utilizacdo da tensao de 220
Volts (fase-fase) para os equipamentos de informatica.

De qualquer modo, nos itens anteriores objetivou-se principalmente apresentar conceitos
basicos e aspectos gerais sobre o assunto sem, obviamente, a pretensado de trata-lo de uma
forma mais aprofundada. E importante salientar que o assunto “Harménicas” é algo complexo,
que deve ser convenientemente interpretado e cujo rastreamento, analise e definigdo de
solugbes devem ser confiados a profissionais experientes que sejam conhecedores de suas
causas e implicagdes.

Além disso, e fundamentalmente, buscou-se alertar os profissionais da area elétrica,
principalmente aqueles envolvidos em estudos e implantagdes de programas de eficientizagao
energética que contemplem a introducé&o de equipamentos baseados na eletronica de poténcia
(inversores de frequéncia, reatores eletrénicos e outros), quanto a necessidade de se avaliar
com maior critério os possiveis efeitos de tais procedimentos sobre a performance operacional
de equipamentos e instalagdes ja existentes.
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