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RESUMO

O desenvolvimento tecnoldgico permitiu aos fabricantes de dispositivos elétrico-
eletronicos obterem uma reducao de tamanho, custo e peso, assim como um menor
consumo de poténcia por estes dispositivos. Porém, acompanhado a essa série de
vantagens, os problemas relacionados a qualidade de energia aumentaram nos tltimos
anos devido ao nimero cada vez maior de cargas ndo lineares conectadas ao sistema
elétrico. Essas cargas muitas vezes funcionam no modo descontinuo de operagdo e
assim provocam distirbios na rede que atingem outros equipamentos sensiveis a estas
perturbacdes. Além disso, com o crescente interesse pela racionalizag@o e conservacao
da energia elétrica, tem aumentado o uso de equipamentos que, em muitos casos,
aumentam os niveis de distor¢ao harmodnica e podem levar o sistema a condi¢des de
ressonancia. O resultado disso pode ser prejudicial para algumas industrias (como por
exemplo, as industrias téxtil, siderdrgica e petroquimica), e por isso, hd um esfor¢co em
se estabelecer limites de introducdo de distirbios na rede de distribui¢do de energia
elétrica.

Normas como a IEC 61000-3-2 e a IEEE 519 tratam especificamente de
distdrbios harmodnicos e t€ém o objetivo de limitar a ocorréncia dessa perturbacdo na rede
elétrica.

Esse trabalho tem o objetivo de apresentar os diversos distirbios relacionados a
qualidade de energia final percebida pelos consumidores, além de apresentar as normas
IEC 61000-3-2 e a IEEE 519, mostrando como elas limitam a introducio de

harmonicas.
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CAPITULO 1

L. Introducao

I.1. Contexto atual

Atualmente os dispositivos de eletronica de poténcia (fontes chaveadas, diodos,
transistores, tiristores, etc.) sao utilizados com maior freqii€éncia pelos consumidores de
energia elétrica. Para o sistema elétrico, esses equipamentos sao vistos como cargas nao
lineares, devido a sua natureza, e em face de sua vasta utilizacdo, sdo fontes de perda de
qualidade de energia na rede.

Alguns exemplos dessas perdas de qualidade de energia sao:

e Perturbacdes na amplitude de tensao
e Perturbacdes na freqiiéncia do sinal
e Desequilibrios de tensdo ou corrente em sistemas trifasicos

® Perturbacdes na forma de onda

Essa ma qualidade de energia pode causar a perda da produgao de uma industria,
a interrupg¢ao de energia em um grupo de residéncias, danos ou mau funcionamento de
equipamentos, etc.

Com isso, € necessdrio que seja definida a responsabilidade pelos investimentos
necessarios para o correto funcionamento da rede de suprimento

Hoje existem normas internacionais como a IEC 61000-3-2 e a IEEE 519 que
procuram definir limites para utilizacido desses equipamentos de forma a nao prejudicar,
tanto o funcionamento da instalacdo, quanto da rede que a cerca.

O objetivo desse trabalho € mostrar como a falta de qualidade de energia pode
prejudicar os consumidores e comparar as normas [EC 61000-3-2 e IEEE 519. Para
1ss0, serd necessdrio apresentar o que é qualidade de energia, como ela influencia no
suprimento de energia elétrica dos diversos consumidores e os custos que a falta dessa
qualidade gera para os consumidores. Apds isso, serd dada atencao especial para as
perturbacdes na forma de onda e a andlise serd direcionada ao comportamento das

harmonicas. Sera apresentada uma descri¢cdo desse fendmeno, os seus principais



indicadores, como aparecem na rede de suprimento, como podem afetar os
equipamentos elétricos e as medidas mitigadoras necessdrias para um melhor convivio
com essa perturbacdo. Feita essa andlise, finalmente serd abordado o tema desse
trabalho, com a descri¢cao das organizagdes internacionais IEC e IEEE, as normas objeto

desse trabalho, as boas préticas recomendadas e onde elas sdo aplicadas.

L.2. Motivacao

Os problemas gerados pelas perturbacgdes elétricas ainda sao pouco conhecidos
pela maioria das pessoas. Com o aumento do nimero de equipamentos com dispositivos
de eletronica de poténcia como fontes chaveadas nas instalacdes elétricas, € muito
importante que seja dada a devida aten¢ao a qualidade de energia na instalagdo, para
evitar danos ou mau funcionamento de equipamentos. Porém, este esfor¢o deve ser feito
tanto pelos consumidores quanto pelas concessiondrias de energia elétrica, no sentido de
evitar que problemas na qualidade de energia gerados em uma instalagdo sejam
propagados pela rede e atinja os demais consumidores. Uma andlise criteriosa de cada
caso € necessaria para garantir a eficicia das solucoes.

Diante de uma regulamentacdo nacional ainda fraca no assunto, o estudo de
normas internacionais como a IEC 61000-3-2 e IEEE 519 pode reduzir problemas como

interrupcao, danos a equipamentos e prejuizos para industrias.



CAPITULO II

II. Qualidade de energia

IL.1. Introducao

A energia elétrica pode ser considerada uma commodity com caracteristicas bem
peculiares. Ela é usada como um fluxo continuo, ndo pode ser armazenada em grandes
quantidades e nao € possivel fazer uma verificacdo na qualidade antes do uso. Assim,
podemos dizer que a energia elétrica € um exemplo de aplicagdo da filosofia Just in
Time onde o produto € entregue na linha de producao no ponto e também no momento
em que € utilizado. Para que isso seja satisfatorio, € necessario um efetivo controle da
especificacao do produto, uma alta confiabilidade de que o produto vai ser entregue pelo
fornecedor no tempo e dentro das especificacdes e o conhecimento de todo o
comportamento do produto com seus componentes dentro dos limites.

Apesar disso, o fato da energia elétrica ser gerada a quilometros de distancia do
ponto de uso, e por isso, precisar atravessar longas linhas de transmissdo, passar por
inimeros transformadores e também por equipamentos de propriedade dos clientes faz
com que assegurar a qualidade da energia entregue aos consumidores ndo seja uma
tarefa facil. Além disso, ndo € possivel que a energia fora do padrao seja retirada da
cadeia de suprimento ou rejeitada pelo cliente.

A percepg¢ao de qualidade de energia do fornecedor pode ser muito diferente da
percepcao do cliente. O problema de fornecimento de energia mais conhecido € a
interrupcao, que pode durar de poucos segundos até horas. Longas interrup¢des afetam a
todos os consumidores, porém interrup¢des de curta duragdo podem representar grandes
perdas para alguns consumidores.

Alguns exemplos de operagdes sensiveis sdo:

e operacdes de processos continuos, onde pequenas interrupgdes podem
interromper o sincronismo das maquinas e resultar em grandes volumes de
produtos semi-processados. Um exemplo tipico € o da industria de

fabricacdo de papel, onde recomecar o processo € longo e caro.



e operacdes de multiplos-estdgios, onde a interrup¢do durante um processo
pode comprometer os processos anteriores. Um exemplo disso é a industria
de semicondutores, que durante a producdo de wafers requer diversos
processos durante varios dias e a falha de um processo compromete toda a

producdo.

e processamento de dados, onde o valor das transac¢des € alto mas o custo do
processo € baixo, como em transacgdes financeiras. A incapacidade de uma
transacdo ser realizada pode resultar em grandes perdas que superam em

muito o custo do processo.

Com isso, é possivel perceber a importancia de um suprimento de energia de alta
qualidade. Um suprimento que esteja sempre disponivel, sempre dentro das tolerancias
de tensdo e freqiiéncia e com uma onda puramente senoidal sem distor¢des. Mas quanto
de desvio desse sistema pode ser tolerado depende da aplicacdo do usuério, do tipo de
equipamento instalado e da percepg¢ao do cliente dos seus requisitos. Os defeitos na
qualidade de energia (desvios da perfeicao) podem ser segmentados em cinco

categorias:

e Interrupgdes (Blackouts)

® Sub ou Sobretensdo de longa duragdao

¢ Afundamentos de tensdo e Surtos de curta duragcao
e Transitério

¢ Distor¢des Harmonicas

Cada um desses problemas de qualidade de energia possui diferentes causas.
Alguns problemas que ocorrem na rede como defeitos, podem provocar problemas em
muitos consumidores, assim como um problema em um cliente pode causar transitério
que vao afetar todos os outros clientes do mesmo subsistema. Isto gera uma discussao
sobre de quem € a responsabilidade por garantir a qualidade da energia.

As empresas fornecedoras de energia argumentam que os usudrios criticos
devem assumir o custo para assegurar a qualidade do suprimento deles mesmos ao invés

de esperarem que a industria de suprimento de energia forne¢a uma alta confiabilidade



no fornecimento para todos os clientes em toda a rede. Essa garantia de qualidade no
fornecimento requer um investimento substancial em ativos adicionais para a rede, para
o beneficio de relativamente poucos clientes (em nimeros, ndo em termos de consumo)
e assim, seria inviavel economicamente. Por outro lado, os clientes se defendem
dizendo que a responsabilidade na qualidade da energia nao pode ser atribuida a eles por
que com isso a industria de fornecimento de energia ndo faria mais investimentos para

aumentar a confiabilidade do sistema.

I1.2. Tipos de perturbacdes elétricas

IL.2.1. Perturbacdes na amplitude de tensdo

Este tipo de perturbacdo ocorre quando, sobre um sinal perfeitamente senoidal,
sdo produzidas varia¢des de tensdo como, por exemplo: afundamento (sag), interrupg¢ao,
sobretensdo, sobretensdo transitdria, flutuacdo, cintilacao (flicker) e subtensdo.

O afundamento (sag) se caracteriza por uma diminui¢do brusca de tensao,
seguida por um restabelecimento apds um curto intervalo de tempo. Geralmente um sag
ocorre num intervalo de 10ms até 1 minuto.

Ja a interrupc¢do ocorre quando a tensdo € inferior a determinado limite,
geralmente de 1% da tensao de servigo no local (fonte: Moreno, Hilton. Harmonicas
nas Instalacoes Elétricas — Causas, efeitos e solucoes. Procobre, 2001).

Geralmente a causa principal para afundamento e interrup¢do € o aumento
brusco da corrente (fonte: Moreno, Hilton. Harmonicas nas Instalacoes Elétricas —
Causas, efeitos e solugoes. Procobre, 2001), seja por curto-circuito, partidas ou
comutagdes de cargas com elevada poténcia. As quedas de tensdo provocadas por essas
correntes elevadas desaparecem com a atuagdo da protecdo ou quando as cargas que
partiram atingem seu regime permanente.

A sobretensao é uma tensao com valor eficaz superior a tensao de servigo do
local (geralmente 10%) e pode ser de curta e longa duracdo (fonte: Moreno, Hilton.
Harmonicas nas Instalacoes Elétricas — Causas, efeitos e solucoes. Procobre, 2001).
As de curta duracdo, em geral, sdo de maior amplitude do que as de longa duracao.

A sobretensao transitoria € de curta durag@o e, normalmente, apresenta um forte

amortecimento em sua forma de onda.



As causas das sobretensdes sdo: entrada em servigo de grupo de geradores,
conexoes e desconexoes de certos elementos da instalagdo, comutacdes em bancos de
capacitores, operacao de retificadores controlados, variadores de velocidade, lampadas
de descarga, atuacdo de dispositivos de protecdo, descargas atmosféricas, etc. A
principal conseqiiéncia desta sobretensdo é o comprometimento da vida util de
equipamentos como motores e transformadores, perda de dados ou programas de
equipamentos de eletronica de poténcia.

A flutuagdo de tensdo tem origem em cargas que apresentam variagdes na
amplitude do sinal, periédicas ou aleatérias. Normalmente essas flutuagdes situam-se na
faixa de mais ou menos 10% do valor nominal. A variacao da luminosidade das
lampadas € o efeito mais visivel da flutuagao.

A cintilagao (flicker) pode ser notada pela sensa¢do visual de que a luminosidade
estd variando no tempo.

A origem das flutuagdes e cintilagdes sdo as cargas que apresentam variagoes
rapidas no seu funcionamento e com isso produzem quedas de tensdo na rede ao longo
do tempo. Entre os equipamentos que mais provocam esses tipos de perturbacao estao
as maquinas de soldar por resisténcia, os motores durante a partida, a conexao e
desconexdo de grandes cargas, as partidas de lampadas de descarga, os aparelhos
eletrodomésticos com regulacdo automatica (de tempo, temperatura, etc.) e outros.

Quando a flutuacao ocorre com uma subtensao, os transformadores e maquinas
girantes sofrem aquecimentos anormais devido ao aumento da corrente provocado pelas
cargas de poténcia ou torque constantes. A Figura 1 apresenta um diagrama dos

principais tipos de perturbagdo na amplitude de tensao.
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Figura 1 — Perturbacoes de Tensao - % da tensdo nominal X tempo

I1.2.2. Perturbagdes na freqii€éncia do sinal

Apesar de serem incomuns em instalagdes elétricas em geral, as perturbacdes de
freqiiéncia sdo variagdes em torno do valor nominal e sdo causadas, geralmente, nos
sistemas de geracao e transmissd@o. Também ocorrem em sistemas que possuam grupo

de geradores e sistemas de cogeracao.
I1.2.3. Desequilibrios de tensdo ou corrente em sistemas trifasicos

Os desequilibrios de tensdo sao produzidos nos sistemas trifasicos quando
existem diferencas significativas entre os valores eficazes das tensdes presentes na
instalacdo. J4 os desequilibrios de corrente ocorrem quando correntes de fases ndo sao
iguais e assim, existe corrente diferente de zero no condutor neutro. A conseqiiéncia
dessa circulacdo de corrente € um sobreaquecimento geral nos componentes da
instalagdo. Os desequilibrios maximos admitidos sdo 10% para correntes e entre 2% e
3% para tensdes (fonte: Moreno, Hilton. Harmonicas nas Instalacées Elétricas —

Causas, efeitos e solu¢oes. Procobre, 2001).



I1.2.4. As perturbacdes nas formas de ondas

Com o aumento do uso de equipamentos de eletronica de poténcia como diodos,
tiristores, transistores, triacs, diacs, etc. a partir da década de noventa, as perturbagdes
harmonicas ganharam muita importancia. Isto porque estes equipamentos provocam
deterioracdo da qualidade de energia e deformacgdo nas formas de onda presente nas
instalagdes elétricas, o que resulta nas chamadas tensdes e correntes harmonicas. Este

tipo de deformacao serd melhor apresentado no capitulo 3.

I1.3. Os custos da ma qualidade de energia

Os custos decorrentes de uma ma qualidade de energia podem ser muito
elevados em relac@o aos custos necessdrios para garantir uma boa qualidade de energia,
porém estes custos ndo sdo proporcionais a quantidade de energia consumida e sim as
caracteristicas do negdcio e os desvios aceitaveis por esses consumidores. A defini¢do
sobre quem € o responsavel por assegurar a qualidade de energia e para isso garantir 0s
investimentos necessdrios € muito complexa e polémica, visto que determinada
qualidade de energia pode ser suficiente para um grande niimero de clientes e
insuficiente para poucos.

Podemos analisar os impactos da méa qualidade de energia de acordo com os

defeitos abaixo:

I1.3.1. Distor¢ao Harmonica

As distor¢des harmonicas sdo causadas pelas cargas nao-lineares no sistema de
energia elétrica e geram correntes no sistema com magnitude maior do que esperada
com componentes de freqiiéncias harmodnicas. Essas correntes nao podem ser medidas
com 0s instrumentos convencionais, por isso pode-se subestimar a sua amplitude em até
40%. Com isso, os condutores podem ser mal dimensionados, ficarem superaquecidos e
causar perdas de energia de aproximadamente 2% a 3% da carga.

Outro problema relativo a distor¢ao harmodnica € que as componentes de
freqiiéncia harmonica causam aumento das perdas por correntes parasitas nos

transformadores, sendo que essas perdas sdo proporcionais ao quadrado da freqiiéncia.



Com o aumento das perdas, a temperatura também aumenta e com isso a vida util do
equipamento € reduzida consideravelmente.

Assim, os principais efeitos econdmicos relacionados as distor¢des harmonicas
sa0 a diminuicao na vida util dos equipamentos, a reducdo da eficiéncia energética e a

susceptibilidade a variacdes constantes na amplitude de tensao.

I1.3.2. Interrupcdes

As interrupg¢des sdao os problemas de qualidade de energia mais comuns com
duracdes de alguns segundos até dias ou meses (em casos extremos). Estas interrupg¢oes
ndo podem ser apenas atribuidas as concessiondrias de energia. Na realidade s@o varios
os fatores que podem causar as interrupgoes.

As protecdes contra as falhas no suprimento de energia requerem dois tipos de
acoes: o projeto deve ser elaborado de modo a evitar pontos com grandes riscos de
falhas e deve ser verificada a necessidade de backup de suprimento de energia no
sistema. Estas técnicas ndo sdo complexas nem caras, além de que podem gerar

beneficios consideraveis.

I1.3.3. Afundamentos e surtos de curta duracao

Afundamentos sdo diminui¢des na amplitude de onda da voltagem RMS em um
tempo que pode durar de uma fracdo de segundo a muitos segundos. Os Surtos sdo
descritos em termos da duracdo e da voltagem retida (percentual da voltagem
remanescente). A Curva ITIC (Information Technology Industry Council) mostrada na
figura 2, descreve a tolerancia dos equipamentos aos diversos tipos de distirbios na
tensdo que podem ser tolerados sem um mau funcionamento no tempo.

Esta curva foi originalmente produzida para ajudar os usudrios de computadores
a resolver problemas de qualidade de energia com as distribuidoras. Ao se padronizar os
requerimentos do equipamento, ficou muito mais simples determinar quando a energia

estd sendo suprida de forma adequada através de medi¢des no local.
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Muitos afundamentos sdo causados por defeitos na rede de suprimento de
energia sendo que o grau de severidade do surto depende da posicao relativa do gerador
e do defeito. A tabela 1 mostra algumas perdas tipicas, em euro, resultantes de
distirbios na rede. Note que industrias que realizam processos de multiplos estagios e

transagdes financeiras sao as dreas que possuem as maiores perdas por evento.

Tabela 1 — Indistria X Perdas financeiras por evento

Industria Perda Financeira por evento
Producao de Semicondutor € 3.800.000
Transacoes Financeiras € 6.000.000 por hora
Centros de Computadores € 750.000
Telecomunicacoes € 30.000 por minuto
Trabalhos com Aco € 350.000
Industria do Vidro € 250.000

Fonte: Chapman, David. Power Quality and Application Guide. Cooper Development
Association, 2001

Existem ainda custos volumosos decorrentes de eventos com duracdes menores
do que um segundo. E o caso da inddstria de papel, em que o efeito de um afundamento
pode ser igual a uma interrup¢ao total, com 0s mesmos custos para recomecar o
processo, perdas de matéria prima e producdo. Outro exemplo € o da industria de
semicondutores que tem uma duracdo demorada do processo de fabricagdo dos wafers e

qualquer distirbio pode acarretar na perda de todas as etapas.
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11.3.4. Transitorios

Transitorios sdo distirbios de corrente ou voltagem de curta duragdo (até alguns
milisegundos), porém de alta intensidade. A maioria desses disttirbios € proveniente de
descargas atmosféricas ou manobras de linhas ou cargas reativas. Devido as altas
freqiiéncias envolvidas, este fendmeno € atenuado consideravelmente durante a sua
propagacdo na rede. Assim transitérios que ocorrem perto do ponto de interesse sao
muito maiores do que aqueles que ocorrem mais distantes. Dispositivos de prote¢do na
rede geralmente asseguram que os transitérios se mantenham em niveis seguros de
operacdo e quando ocorrem problemas, normalmente sdo devido a transitdrios
originados perto ou até dentro das instalacoes.

Os danos causados por transitérios podem ser instantaneos como um
desligamento de uma usina de energia elétrica ou uma corrup¢do de dados em
computadores e cabeamentos de redes, ou entdo podem ser progressivos com uma série
de eventos gerando pequenos danos até a ocorréncia de uma falha maior. Nestes casos,
o custo de reposi¢ao de equipamentos assim como o tempo de interrupg¢io deve ser
considerado.

As principais premissas que devem ser seguidas sdo que a instalagcdo do sistema
de aterramento deve possuir baixa impedancia dentro de uma larga faixa de freqiiéncias,
com uma conexao também de baixa impedancia para o eletrodo de aterramento. O
sistema de protecdo para descargas atmosféricas deve ser projetado de modo a levar em
consideragdo fatores locais como, por exemplo, o nivel cerdunico. Os dispositivos de
protecdo para transitérios devem estar presentes nas entradas de todos os condutores,

incluindo linhas telefonicas e outras de comunicacao.
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CAPITULO III

II1I. Harmonicas

II1.1. Introducao

As tensdes e correntes harmonicas, como visto anteriormente, sao perturbagcdes
nas formas de onda. Elas s@o provocadas principalmente pelo uso de equipamentos de
acionamentos estaticos, fontes chaveadas e outros dispositivos eletronicos nas plantas
industriais.

As harmonicas sao um fendmeno continuo e nao devem ser confundidas com
outros fendmenos de curta duragdo como transitérios, picos de sobretensao e subtensao.
Estas perturbagdes no sistema podem normalmente ser eliminadas com a aplicacdo de
filtros de linha (supressores de transitérios). Entretanto, estes filtros de linha nao
reduzem ou eliminam correntes e tensdes harmonicas.

As tensdes e correntes harmonicas podem ser definidas como um sinal senoidal
cuja freqiiéncia € multiplo inteiro da freqii€ncia fundamental do sinal de alimentacdo. A
Figura 3 mostra uma onda deformada devido a presenca de uma harmonica de corrente.
Note que a onda T é a soma ponto a ponto das ondas 1 e 5 que correspondem a onda de

freqii€ncia fundamental e a onda de quinto harmonico respectivamente.

Figura 3 — Onda deformada e suas componentes harmonicas
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Também € possivel visualizar este efeito na Tabela 2 através da soma dos

valores de corrente das ondas 1 e 5 durante o mesmo intervalo de tempo

Tabela 2 — Valores para os sinais 1, 5 e T da Figura I1I1.1

tempo Sinal 1 (A) Sinal 5 (A) Sinal T(4)

Sinal 1 + Sinal 5§
3 90 50 140
6 190 0 190
9 230 -50 180
12 300 0 300
15 310 50 360
18 300 0 300
21 230 -50 180
24 190 0 190
27 90 50 140
30 0 0 0

Fonte: Moreno, Hilton. Harmonicas nas Instalacoes Elétricas — Causas, efeitos e

solucoes. Procobre, 2001

As harmonicas podem ser classificadas quanto a sua ordem, freqiiéncia e

seqiiéncia, conforme indicado na Tabela 3.

Tabela 3 — Ordem, freqiiéncia e seqiiéncia das harmonicas para equipamentos de eletronica de

poténcia
Ordem Freqiiéncia (Hz) Seqiiéncia
1 60 +
2 120 -
3 180 0
4 240 +
5 300 -
6 360 0
n n * 60 (+,-,0)

Fonte: Moreno, Hilton. Harmoénicas nas Instalacoes Elétricas — Causas, efeitos e

solucoes. Procobre, 2001
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Pode-se observar da Tabela 3, que a ordem corresponde ao multiplo da
freqiiéncia fundamental e a seqii€éncia pode ser positiva, negativa ou nula. Além disso,
as harmonicas podem ser classificadas como impares ou pares, onde as impares sdo de
origem de corrente alternada e as pares de corrente continua. Geralmente as harmdnicas
impares sao encontradas nas instalagdes elétricas e as pares nos casos em que ha
assimetrias devido a presenca de componente continua.

O efeito das seqiiéncias das harmonicas em instalacdes alimentadas por quatro
condutores (3F + N) pode ser entendido da seguinte forma: as harmonicas de seqii€ncia
positiva e negativa provocam aquecimento nos condutores de fase, enquanto as de
seqiiéncia zero somam-se algebricamente no condutor neutro, o que pode causar até

mesmo a destrui¢do de bancos de capacitores.

I11.2. Espectro Harmonico

O espectro harmdnico pode ser representado por um grafico de barras, onde cada
barra representa uma harmonica com a sua freqii€ncia, valor eficaz e defasagem. Um
espectro poderia mostrar todas as componentes de uma onda, porém na prética, a ordem
¢ limitada de modo a considerar apenas as harmdnicas que podem perturbar o
funcionamento de uma instalacdo. A figura 4 mostra um exemplo de espectro
harmonico, onde a onda de tensdo € praticamente senoidal, e por isso, a Gnica

componente visivel € a fundamental.

| HARMONICOS

0
1 5 9131721252333 374145 49

CONFIG N S

Figura 4 — Forma de onda e espectro de um sinal praticamente senoidal

Ja na figura 5, o espectro mostra uma onda de corrente distorcida com

componentes de ordem 3, 5, 7, 9 e vdrias outras.

14



| HARMONICO
?9r1 r“:‘:f“ 18(},3 :it-
18,39 10,13 A
7,1 kF 70,2 4

152°

| ] o
y | i “%f
2 "M,
L b "I
Iﬂ “ -t 1 EI'I}.*I-S-I-?.!.i-;S 29 13
0,0mv- 18,39

ATRAS 4 MEmORIA EN »

M MEMORIA

ATRAS | El M

Figura 5 — Forma de onda e espectro de um sinal distorcido

II1.3. Taxa de Distorcao Harménica Total (THD)

A taxa de distor¢@o harmonica (THD) € definida de forma a medir o quanto a
corrente ou tensdo € afetada pelas componentes harmdnicas em um determinado ponto
da instalacdo.

A THD pode ser quantificada de duas formas, conforme as equagoes.

VL) +()? +(h)? +.. 4 (h,)?

x100% 1
A o ey

THD, =

D :\/(hz) H) )+t ) o

T () () .+ ()’

A primeira equagdo indica a distor¢do harmonica total em relacdo a componente
fundamental e a segunda a distor¢do harmonica em relacio ao sinal total.

Porém, € possivel verificar que em ambas as equagdes, na auséncia de
componentes harmonicas o THD serd igual a zero, o que indica que quanto menor o
valor da THD, menos distorcido € o sinal em relagdo a fundamental.

Sao definidos dois valores de THD, sendo um para tensao (THDV) e outro para
corrente (THDI), os quais indicam, respectivamente, o grau de distor¢ao das ondas de

tensdo e corrente, em relagdo a onda puramente senoidal.
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A THDI € provocada pela carga, enquanto que a THDV pode ser produzida pela
fonte geradora como conseqii€ncia da circulacio de correntes distorcidas pela instalagdao
ou pela carga, o que provoca o efeito “bola de neve”.

Um exemplo de THD¢ para um sinal de corrente pode ser visto de acordo com as

seguintes caracteristicas medidas em um ponto do circuito, conforme mostra a Tabela 4.

Tabela 4 — Exemplo de correntes harménicas em um dado sinal

Ordem Valor em A
1 3,63
3 2,33
5 0,94
7 0,69
9 0,50
11 0,41
13 0,33
Total 4,53

Fonte: Moreno, Hilton. Harmoénicas nas Instalacoes Elétricas — Causas, efeitos e

solucoes. Procobre, 2001

Desses valores pode-se obter:

_ ¢(2,33)2 +(0,94)> +(0,69)" +(0,50)* + (0,41)* +(0,33)*

THD, = x100% =74,5% (3)
‘ 3,63

A Figura 6 mostra o sinal de corrente e o seu respectivo espectro harmonico

relativo ao exemplo.
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Figura 6 — Forma de onda de corrente e seu espectro harménico

Como pode ser notado, a onda de corrente € bastante deformada em relacdo a

fundamental, o que pode ser verificado através do valor do THDs (74,5%).

A Figura 7 mostra dois outros exemplos de ondas e respectivos espectros
harmonicos associados a THD¢ bem distintos. O primeiro mostra uma onda quase

senoidal com THD¢ = 2,5% enquanto que o segundo mostra uma onda bem distorcida

com THD; =79,1%.
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Figura 7 — Forma de ondas de corrente e seus espectros harmonicos
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II1.4. Fator de Poténcia e cos¢

Fator de poténcia e cosg usualmente sdo considerados sindnimos, o que s6 é
apropriado para o caso em que ndo existam componentes harmdnicas no circuito.

A defini¢do de fator de poténcia € a relag@o entre a poténcia ativa e a poténcia
aparente definida para um sinal periddico ndo senoidal. J4 a defini¢do de coso € a
relacdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente definida para cada uma das

componentes harmodnicas (senoidais).

P(W)
=_> 7 4
Jp SVA) 4)
B P, W)
S, (vA) ©)

O que pode ser feito para avaliar a quantidade de componentes harmonicas em
um circuito € medir o cosg da componente fundamental e o fator de poténcia do sinal
deformado e ap6s isso comparar o resultado. Se os valores estiverem diferentes,
significa que o circuito possui componentes harmonicas.

A Figura 8 mostra um exemplo onde € possivel ver que fp = 0,70 e cose = 0,87,

o que demonstra uma quantidade razodvel de componentes harmonicas no sinal.

0,70 ip
g'gg il 0,87 cosg

4 KVA 60,0 Hz
0,45 wwar FUNDAMENTAL
ke

Figura 8 — Forma de onda com diferenca entre fator de poténcia e cos@
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IILS. Fator de Reducao de capacidade nominal

Os transformadores sdo dimensionados considerando-se a poténcia nominal e o
calor dissipado em regime de plena carga, e sao calculados com base na hipdtese de que
o sistema é composto de cargas lineares e que ndo produzem harmonicas. No entanto,
nao € isto o que ocorre. As cargas ndo lineares geram harmonicas que circulam nos
transformadores e produzem um sobreaquecimento. Para evitar que estes equipamentos
sejam danificados € necessario estabelecer um fator que indique o quanto deve ser
reduzida a poténcia maxima de saida para quando existirem harmonicas.

As expressoes mais usuais para o fator K e a méxima poténcia fornecida por um

transformador sdo:

K =P (6)

Il"n’lXA\/5
S :S”ﬂ (7)

Para isso € necessario determinar o valor de pico e a corrente eficaz em cada fase
do secunddrio do transformador, para entdo tirar a média desses valores e inserir na
expressao acima.

Assim, supondo um fator de reducdo da capacidade nominal K = 1,2
determinado para um transformador de 1000 kV A, entdo para evitar o
sobreaquecimento do equipamento, a maxima poténcia permitida seria de 1000/ 1,2 =

833 kVA.
II1.6. Fator de Crista

A defini¢ao de fator de crista (FC) € a relagdo entre o valor de pico e o valor

eficaz de um sinal.

I ico
FC=-" (8)

rms
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Um exemplo pode ser visto na Figura 9, onde existem dois sinais de corrente,
sendo que as duas ondas possuem o mesmo valor eficaz enquanto que o valor de pico da
onda 1 € maior do que o valor de pico da onda 2. Com isso € possivel perceber que em
circuitos onde hé a presenga de harmonicas, o valor eficaz € uma informacgao pouco
significativa, e que para analisar o tipo de sinal a ser medido € necesséario conhecer

também o seu valor de pico e a sua distor¢ao harmoénica total (THD).

®1,8565™

60,00 Hz

J}___z*.'d armn"d —g Trig: &
MU‘I‘L SLUF[

Sinal 1 Sinal 2
Corrente de pico (A) 7.45 2.63
Corrente rms [A) 1.86 1,86
Fator de crista (FC) 4,000 1.414

Figura 9 — Exemplo de fator de crista

II1.7 Cargas que produzem Harmonicas

As harmonicas estdo diretamente associadas as cargas ndo lineares. Essas cargas
possuem dispositivos de eletronica de poténcia como, por exemplo: diodos, transistores,
tiristores, sendo que praticamente todos eles operam em modo de interrupg¢ao. Isto
significa que funcionam em estado de condug¢io e bloqueio, onde o primeiro
corresponde a um interruptor fechado, em que a corrente pode alcancar valores elevados
enquanto a tensdo € praticamente nula e o segundo estado corresponde a um interruptor
aberto, em que a corrente ¢ muito pequena enquanto a tensao € elevada. Assim, o
usudrio pode alternar os instantes de conducao e bloqueio, e consequentemente a tensao
e corrente desses dispositivos de controle. A Figura 10 mostra um exemplo das

distor¢cdes harmonicas causadas por dispositivos ndo lineares:
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Figura 10 — Formas de onda no circuito com dispositivo nao linear

II1.8. Causas e Efeitos

Assim como qualquer perturbacdo na forma de onda puramente senoidal afeta a
qualidade de energia da instalacdo e pode causar danos a equipamentos, com as

harmonicas nao € diferente.
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As harmonicas podem causar aquecimentos excessivos, disparos de dispositivos
de protecao, ressonancia, vibragdes, aumento da queda de tensdo e reducdo do fator de

poténcia da instalacdo, tensdo elevada entre neutro e terra, etc.

I11.8.1 Causas

As correntes harmonicas das cargas sdo produzidas por todas as cargas nao

lineares que incluem cargas monofdsicas e trifdsicas.

III.8.1.1. Cargas monofésicas:

¢ Fontes chaveadas (SMPS — Switched Mode Power Supplies)
e Lampadas fluorescentes
e Pequenas fontes de poténcia ininterrupta (UPS — Uninterruptible Power

Supplies)

II1.8.1.1.1. Fontes chaveadas

Atualmente a maioria dos equipamentos utiliza fonte chaveada em detrimento
aos transformadores. A vantagem do uso de fontes chaveadas € que o tamanho, o custo
e o peso sao reduzidos significativamente. Em compensacao, a principal desvantagem ¢é
que ao invés de utilizar corrente continua do suprimento, utiliza pulsos de corrente com
grande quantidade de 3* harmonica e harmonicas maiores, além de significantes
componentes de alta freqiiéncia (ver Figura 11 abaixo).

Essas componentes de alta freqiiéncia podem até ser neutralizadas por um
simples filtro, porém, este mesmo filtro ndo tem nenhum efeito sobre as harmodnicas de

ordem mais baixas.
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Figura 11 — Espectro Harmonico de um computador com fonte chaveada

I11.8.1.1.2. Lampadas Fluorescentes

As lampadas fluorescentes ficaram populares recentemente devido a demanda
por uma melhoria na eficiéncia. A vantagem principal é que o nivel de iluminagdo é
mantido praticamente constante durante um longo tempo de vida. E a maior
desvantagem € que este equipamento produz harmonicas na corrente de suprimento.

Algumas lampadas chamadas de corretoras de fator de poténcia sdo disponiveis
em niveis de tensao maiores e reduzem os problemas com as perturbagdes harmdnicas,
porém com um custo significativamente maior. As lampadas fluorescentes compactas
estdo sendo amplamente utilizadas na substituicao das tradicionais lampadas com
filamento de tungsténio. Algumas dessas lampadas de 11W podem substituir lampadas
tradicionais de 60W, o que corresponde a uma economia energética de
aproximadamente 80% do consumo de energia elétrica para iluminagdo, e possuem um
tempo de vida maior (aproximadamente 8000 horas).

Um espectro de harmonicas da corrente da lampada fluorescente compacta é

mostrado na Figura 12:
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Figura 12 — Espectro Harmoénico de uma lampada fluorescente compacta

I11.8.1.2. Cargas trifasicas:

e Variadores de velocidade (Variable Speed Drives)

e (Grandes fontes de poténcia ininterrupta (UPS — Uninterruptible Power Supplies)
Os variadores de velocidade (Variable Speed Drives), as fontes de poténcia

ininterrupta (UPS — Uninterruptible Power Supplies) e os conversores CC sdo

geralmente baseados em pontes trifdsicas como a da Figura 13.

1d

A

1ph

Figura 13 — Ponte Trifasica ou de seis pulsos
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Essas pontes também s@o conhecidas como ponte de seis pulsos porque cada
ciclo de onda possui seis pulsos. A ponte de seis pulsos produz harmonicas de ordem 6n
+ 1, e a amplitude de cada harmonica € o reciproco do nimero, ou seja, 20% para quinta
harmonica, 9% para décima primeira harmonica e assim por diante.

Um espectro harmonico tipico dessa ponte é mostrado na figura 14:
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Figura 14 — Espectro Harmoénico de uma tipica ponte de seis pulsos

A amplitude das harmoOnicas pode ser reduzida através do uso de uma ponte de
doze pulsos, que € efetivamente duas pontes de seis pulsos alimentadas por um
transformador delta-estrela com 30 graus de defasagem entre elas. Neste caso as
harmonicas de ordem 12n + 1 s3o as Unicas que permanecem.

A Figura 15 mostra uma ponte de doze pulsos.
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Figura 15 — Ponte de doze pulsos

Os efeitos das harmonicas podem ocorrer tanto na instalagdo quanto no sistema
de suprimento e as solugdes sdo bem diferentes e precisam ser consideradas
separadamente. As medidas necessarias para reducao de correntes ou tensoes
harmonicas em uma instalacdo podem ndo necessariamente reduzir as distorcoes

harmodnicas em um sistema de suprimento de energia elétrica, e vice versa.

I11.8.2. Efeitos

Os principais problemas causados por harmdnicas em uma instalacao sao

apresentados a seguir:

II1.8.2.1. Problemas causados por correntes harmonicas

e Aquecimento do condutor neutro

¢ Perdas nos transformadores

e Disparo de dispositivos de prote¢do

e Sobre estresse de capacitores de correcdo de fator de poténcia

e Efeito pelicular

I11.8.2.1.1. Aquecimento do condutor neutro
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Em sistemas trifasicos balanceados, as tensoes fase-neutro estdo defasadas em

120° umas das outras, e quando cada fase € carregada igualmente, a corrente que flui

pelo condutor neutro € igual a zero. Quando existe um desbalango entre as tensoes, as

correntes sdo somadas ao neutro e a resultante € diferente de zero. Isso no passado fez

com que o condutor neutro fosse usualmente dimensionado com a metade da bitola dos

condutores de fase. Entretanto, apesar das correntes fundamentais se cancelarem, o

mesmo ndo ocorre com as correntes harmonicas, principalmente as harmodnicas

multiplas de trés (as chamadas 3N). Essas correntes harmodnicas somam-se no condutor

neutro atingindo de 150% a 210% da amplitude da corrente fundamental (fonte:

Moreno, Hilton. Harmonicas nas Instalacées Elétricas — Causas, efeitos e solucoes.

Procobre, 2001). A Figura 16 mostra como as correntes harmonicas de ordem 3N se

comportam no condutor neutro.
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Figura 16 — Correntes harménicas de ordem 3N somadas ao neutro

111.8.2.1.2. Efeito nos transformadores

Os transformadores s@o afetados de duas maneiras pelas harmonicas. A primeira

pelas perdas por correntes parasitas, cerca de 10% da perda em carga total, acrescida do

quadrado da ordem da harmonica. Isto significa que para um transformador alimentando

um equipamento com dispositivos de eletronica de poténcia ndo-lineares, as perdas do
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transformador seriam o dobro de um transformador que estivesse alimentando uma
carga linear. Isto resultaria em uma temperatura de operacdo mais elevada e
consequentemente, em um menor tempo de vida do equipamento. A segunda maneira
pela qual os transformadores sao afetados pelas harmonicas sdo as harmonicas de ordem
3N. Estas harmonicas ficam presas no delta dos transformadores como correntes
circulantes, assim, essas correntes devem ser levadas em considera¢do no

dimensionamento dos transformadores.

I11.8.2.1.3. Disparo de dispositivos de protecao

Dispositivos de prote¢do operados por corrente residual, funcionam somando as
correntes de neutro e fase, e se o resultado ficar fora de um limite estabelecido, é
disparado o dispositivo. O disparo indesejavel pode ocorrer de duas maneiras na
presenca de harmonicas. A primeira € que sendo um equipamento eletromecanico, ndo é
possivel medir corretamente a soma das componentes de alta freqii€ncia e assim, pode
disparar incorretamente. E a segunda é que os equipamentos que usualmente geram
harmonicas também geram ruidos de manobra que devem ser filtrados nas conexdes do
equipamento. Os filtros geralmente utilizados para este propdsito possuem um capacitor
da linha e do neutro para a terra, e assim drenam uma pequena quantidade de corrente
para terra. Essa corrente é limitada por norma em menos de 3,5 mA, mas pode ser

suficiente para disparar o dispositivo de protecao.
II1.8.2.1.4. Sobre estresse de capacitores de corre¢do de fator de poténcia

Esses capacitores foram desenvolvidos para compensar as correntes com o
angulo de fase atrasado que circulam nas cargas, como os amplamente utilizados

motores de indugdo, e assim aumentar o fator de poténcia. A Figura 17 mostra um

capacitor de correcdo de fator de poténcia com uma carga nao linear.
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Figura 17 — Circuito equivalente de uma carga nao linear com um capacitor

A impedancia do capacitor de correcao de fator de poténcia diminui quando a
freqliéncia aumenta, enquanto que a impedancia da fonte geralmente € indutiva e
aumenta com a freqiiéncia. Dessa forma o capacitor carrega correntes harmonicas de
ordens elevadas e caso nao seja projetado para isso, pode sofrer algum tipo de dano.

Outro problema € quando o capacitor e a indutancia do sistema de suprimento
entram em ressonancia. Quando isso ocorre, grandes tensdes e correntes podem ser
geradas, e com isso, falhas no sistema do capacitor. Para resolver esse problema de
ressonancia, uma impedancia pode ser instalada em série com o capacitor para que o
conjunto seja indutivo somente na componente harmonica de menor ordem. Essa

solug@o também limita a corrente harmonica que circula pelo capacitor.

I11.8.2.1.5. Efeito Pelicular

A corrente alternada tende a fluir na superficie externa do condutor. Esse
fenomeno € conhecido como efeito pelicular e € mais perceptivel em freqii€ncias
elevadas. Geralmente este efeito € ignorado por pouco influenciar nas freqiiéncias de
suprimento, porém em freqii€éncias superiores a 350Hz o efeito pelicular torna-se
significante, causando perdas adicionais e aquecimento. Por este motivo, este fendmeno

deve ser considerado sempre que correntes harmonicas estiverem presentes na rede.

I11.8.2.2. Problemas causados por tensdes harmonicas

¢ Distor¢des na tensao

e Perdas nos motores de indugao
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e Ruidos em detectores de zero

II1.8.2.2.1. Distor¢des na tensdao

Por causa da impedancia da fonte, as correntes harmonicas das cargas dao
origem a distor¢des harmonicas de tensdao. Existem dois elementos para a impedancia: o
do cabeamento interno a partir do ponto de acoplamento comum (PAC), e o inerente ao

suprimento do PAC (o transformador de suprimento local). A Figura 18 mostra esta

caracteristica:
i
-
Impedancia : o
3 Faonte da Fonte o Sargeltes [] Carga ndo linear
: » -«
Forma de anda Forma de onda Corrente na T T
datenzdo da forte  aplicads & carga Carga Linear Carga nao linear

Figura 18 — Distorc¢oes de tensao causadas por cargas nao lineares

A corrente distorcida que circula pelas cargas ndo lineares causam uma tensao
distorcida na impedancia do cabo. A onda de tensao distorcida resultante € aplicada a
todas as outras cargas conectadas ao mesmo circuito, causando um fluxo de correntes
harmonicas, mesmo em cargas lineares.

A solugdo € separar os circuitos que geram correntes harmonicas daqueles que

possuem cargas sensiveis a estas harmonicas, conforme mostrado na Figura 19.
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Figura 19 — Separacio de cargas lineares e nio lineares

Na Figura 19, circuitos separados alimentam as cargas lineares e ndo lineares a
partir do ponto de acoplamento comum (PAC), assim a tens@o harmonica causada pela
carga nao linear nao afeta a carga linear.

Quando for considerada a amplitude da tensdo harmonica, deve ser levado em
conta que quando a carga € transferida para um UPS ou para um gerador de emergéncia
durante uma interrup¢do do fornecimento de energia elétrica, a impedancia da fonte e a
distorcao resultante de tensdo podem ser maiores.

Onde os transformadores locais forem instalados, estes devem ser selecionados
para terem baixa impedancia de saida e capacidade suficiente para suportar o

aquecimento adicional, ou em outras palavras, devem ser superdimensionados.

I11.8.2.2.2. Perdas nos motores de indugao

As tensdes harmonicas causam o aumento das perdas por correntes parasitas nos
motores, da mesma maneira que causam nos transformadores. Contudo, perdas
adicionais s@o geradas pela formacao de campos harmdnicos no estator, sendo que estes
campos tendem a fazer o motor girar em diferentes velocidades e sentidos. Correntes de
alta freqiiéncia induzidas no rotor também aumentam as perdas.

Por estas razdes, sempre que correntes harmodnicas estiverem presentes, 0s

motores devem ser dimensionados para conviverem com estas perdas adicionais.
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I11.8.2.2.3. Ruidos em detectores de zero

Muitos controladores eletronicos detectam o ponto onde a tensdo cruza o ponto
zero para, por exemplo, determinar quando as cargas devem ser ligadas. Isso acontece
porque ao manobrar cargas reativas no ponto zero de tensdo, estas ndo geram
transitorios, e dessa forma reduz-se a interferéncia eletromagnética (EMI) e o estresse
dos dispositivos semicondutores de manobra. Quando harmoénicas e transitorios estao
presentes no suprimento, o nimero de vezes que a tensdo cruza o ponto zero dentro de
um mesmo ciclo aumenta e dificulta a identificacdo por esses dispositivos, levando a

uma operagio incorreta.

II1.9. Medidas para mitigacio de harmonicas

Os métodos de mitigacdo de harmoOnicas podem ser divididos em trés grupos:

¢ Filtros Passivos
¢ Transformadores de separagdo e reducao de harmonicas

e Filtros Ativos

Cada grupo possui vantagens e desvantagens, sendo que ndo existe uma solugdo
melhor para todos os casos. E importante que seja realizado uma andlise criteriosa de
cada caso para ndo escolher uma soluciao que nao seja adequada.
II1.9.1. Filtros Passivos

Filtros passivos sdo usados para prover um caminho de baixa impedancia para as

correntes harmonicas, assim elas fluem no filtro e ndo no suprimento, como mostrado

na Figura 20.
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Figura 20 - Filtro Passivo de Harmonicas em paralelo com a carga

O filtro pode ser projetado para uma simples harmonica ou para uma faixa de
freqiiéncia dependendo dos requisitos.

As vezes é necessério projetar filtros mais complexos para aumentar a
impedancia série nas freqii€ncias harmonicas e assim reduzir a propor¢do da corrente

que flui de volta para o suprimento, como mostrado na Figura 21.
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Figura 21 - Filtro Passivo em paralelo e série com a carga

O filtro LC € geralmente usado em paralelo com a fonte poluidora. A figura 22
mostra uma ligacdo tipica desse filtro, onde também pode ser visto o emprego adicional

de uma indutancia para amortecimento das harmonicas.
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Figura 22 — Emprego de filtro de harmonicas nido compensado para atenuacao de uma harmoénica
especifica

Nesse caso a indutancia (LP) e a capacitancia (CP) sdo escolhidas de modo que a
impedancia do filtro seja zero para a freqiiéncia que se deseja eliminar e seja muito

pequena para as outras freqiiéncias proximas dessas, ou seja:
LPx CPx 0’ = 1 )
Por exemplo, se € necessario eliminar a 5* harmonica, temos:
LPXCPX(2X7IX5X6O)2=1 (10)
LPx CP=0,281x 10° (11)

O filtro de harmonicas passivo LC descrito é chamado de filtro ndo compensado,
porém ha outro tipo chamado de filtro de harmonicas compensado, mostrado na Figura
23, que € particularmente recomendado para instalagdes onde seja utilizada uma fonte
de substituicdo de energia, como por exemplo, grupos geradores. A indutancia adicional

(LA) instalada em paralelo com o filtro LC reduz a energia capacitiva introduzida pelo

filtro, tanto na partida quanto em regime permanente.
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Figura 23 — Emprego de filtro de harmonicas compensado para atenua¢io de uma harménica
especifica

As principais vantagens dos filtros de harmonicas passivos LC sdo:

e Simples e confidveis
¢ A indutancia de compensacdo pode ser instalada a qualquer momento
¢ Aumento do fator de poténcia da instalacdo, uma vez que a introdugdo do

capacitor compensa parte da energia indutiva dos componentes existentes

E as principais desvantagens sao:

¢ Limite de espectro de atuacgdo, ou seja, o filtro elimina apenas o sinal
harmonico sintonizado e atenua outras harmoOnicas préximas, mas nao é
eficaz para uma banda mais larga de sinais

¢ Depende da fonte de alimentacao, pois o uso de filtro compensado é
obrigatdrio no caso da presenca de grupos geradores

¢ Funciona adequadamente apenas se ndo houver alteragdo nas cargas durante
a vida da instalac@o, uma vez que, a mudanca das cargas pode provocar
alterac@o no espectro harmoénico da instalagdo, fazendo com que a freqii€ncia
de sintonia previamente estabelecida para o filtro seja diferente do novo

valor existente

I11.9.2. Transformadores de separacdo e reducdo de harmonicas
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Os transformadores de separagdo sao utilizados para mitigar problemas com
harmonicas, principalmente por sua propriedade de poder isolar as cargas da fonte.

Assim, € possivel confinar equipamentos que geram harmonicas dos outros
equipamentos que sao sensiveis a este disturbio. Entretanto, estes transformadores
utilizados nao devem ser tratados como equipamentos convencionais, ja que sao
submetidos a um aquecimento excessivo. Alem disso, estes transformadores de
separacdo, dependendo da forma como os enrolamentos primdrio e secundario sao
ligados, podem ser mais adequados para o confinamento de certas ordens de
harmonicas.

Os transformadores com ligacdo delta estrela sdo recomendados para a

eliminagdo de harmonicas de ordem 3N.

Fonte -~ Carga
L 1

Figura 24 — Ligacao delta estrela

Porém, devem ser especificados levando em consideracdo a carga extra que estes

transformadores deverdo suportar. Com isso, a terceira harmonica e suas multiplas
inteiras nao irdo poluir a instalacdo a montante do ponto onde foi instalado o
transformador. Dessa forma, todos os equipamentos a montante do transformador
podem ser dimensionados sem nenhuma preocupacgao adicional em relacdo as
harmonicas 3N.

Conforme pode ser visto na Figura 25, a aplicac@o desses transformadores é
recomendada para atender principalmente equipamentos que possuem fontes
monofasicas, tais como computadores pessoais, maquinas de fax, copiadoras,

eletrodomésticos em geral, etc.
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Figura 25 — Transformador para confinamento de harmonicas de ordem 3N

Para as cargas trifasicas que produzem harmonicas, algumas das harmodnicas que
predominam sdo as de quinta e sétima ordem. Nestes casos uma possivel técnica é o uso
de transformador com duplo secunddrio, onde se realiza um defasamento angular de 30°
entre os enrolamentos. Outra solu¢do € o uso de dois transformadores com diferentes
ligacOes de forma a também se obter um defasamento de 30° entre as tensdes. A Figura

26 mostra esses esquemas.

As harmimicas 53* e 7*

Bé M nan circulam 2 mantanle
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Figura 26 — Transformador para confinamento de harmonicas de 5% e 7* ordem

O resultado destas solucdes € a obten¢do de uma reducdo da taxa de distorcdo
harmonica da corrente (THDI) e, em particular, das harmonicas de 5* e 7* ordem. Isto
ocorre porque, com a defasagem angular, as harmodnicas de 5% e 7* ordem de um
enrolamento estdo em oposicao de fase em relagdo as mesmas ordens de harmodnicas do

outro enrolamento.
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E muito importante que as cargas sejam trifdsicas em ambos os secundérios para
que esta solugdo ofereca resultado satisfatorio. Também € necessario que as cargas
apresentem caracteristicas similares nas duas distribui¢cdes e os carregamentos dos dois
transformadores sejam praticamente iguais para que a soma das correntes no primario
seja muito proxima de zero.

A aplicagdo desta solucao é recomendada principalmente a equipamentos do tipo

retificadores trifasicos e variadores de velocidade.

I11.9.3. Filtros Ativos

Ao contrério das solugdes anteriores, onde o objetivo era eliminar algumas
harmonicas particulares, como no caso do transformador de separacao, em que foi
mostrado a possibilidade de eliminacdo das harmdnicas 3N ou das de 5% e 7* ordem, e o
caso do filtro passivo, onde o filtro € projetado para uma componente harmdnica
especifica, o filtro ativo é recomendado para os casos onde ndo € possivel identificar
quais harmonicas estao presentes na rede, como por exemplo, instala¢cdes de Tecnologia
da Informacao (TI) em que a mistura de equipamentos e a localizac@o € constantemente
alterada e consequentemente as caracteristicas das harmonicas.

O filtro ativo € um dispositivo instalado em paralelo entre a fonte e a carga

poluidora, conforme a Figura 27.
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Figura 27 - Filtro ou Condicionador Ativo

O filtro analisa cada uma das fases continuamente, em tempo real, monitorando

a corrente de carga. Dessa andlise obtém-se o espectro harmodnico com a indicacao da
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fundamental e de todas as outras componentes harmonicas do sinal. O filtro
(condicionador) entdo gera um sinal de corrente que € igual a diferenca entre a corrente
total da carga e a fundamental defasado de 180°, que € injetado na carga de forma que a
resultante seja uma corrente semelhante a fundamental da fonte. Assim € possivel
afirmar que nao existe circula¢do de correntes harmonicas no trecho entre a fonte e o né
A da figura abaixo, e que todos os equipamentos ligados nesse trecho da instalacdo nao

serdo afetados pela presenca da carga harmonica.

FONTE | CARGA
Tt‘ Ifa

FILTRO
ATIVO

Figura 28 — Ligacdo em paralelo do Filtro Ativo

Uma das grandes vantagens desse filtro € o fato de sua instalacao ser
relativamente simples e pode ser conectado em qualquer ponto da instalagdo.

Geralmente esses condicionadores empregam transistores IGBT no médulo de
poténcia e podem cobrir uma faixa de harmonicas de ordem 2* a 25%, por exemplo.

A utilizag¢do de um filtro ativo em uma instalacdo pode ser junto as cargas que
geram grandes quantidade de harmoénicas, assegurando que a filtragem seja realizada
localmente; pode ser também junto aos quadros de distribuicao, realizando uma
compensacao parcial das harmdnicas ou ainda junto ao quadro geral da instalacdo, para
prover uma compensacao geral das correntes harmonicas.

A vantagem de se instalar no ponto de origem da gera¢do de harmdnicas € a nao
circulacio de correntes harmonicas pela instalagdo elétrica, a reducao das perdas por
efeito Joule nos cabos e a reducdo da se¢do dos condutores.

A Figura 29 mostra um bom exemplo da atuacdo de um filtro ativo de

harmoOnicas.

39



s

:: ﬁ\ 2 '-.\ f!’.ﬂ =
(1]
i /f \..../;

L]
LA

x4
WM DR BT RIIE GUR RE0R BOE ase pam

=

o

leH
—

A

s

| BN
ALl
|

-1

\
1

4H0 0315 DU AT DO 405 LBH AME . F

/

ﬂ Ira

FILTRO
ATIVO

CARGA

faat EERT

:—F
=]

<
1

k=

:=

[P

=

Figura 29 — Exemplo de atuacao de filtro ativo
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CAPITULO IV

IV. Comparacio das normas IEEE 519 e IEC 61000-3-2

IV.1.IEC

O IEC (International Electrotechnical Commission) é uma organiza¢ao nao
governamental de normatizacao internacional, sem fins lucrativos, que elabora e publica
normas internacionais para tecnologias elétricas, eletronicas e assuntos relacionados. As
normas IEC abrangem uma vasta gama de assuntos como geracao de energia elétrica,
transmissao, distribuicdo, etc. O IEC também publica normas técnicas com o IEEE
(Institute of Electrical and Eletronics Engineers) e desenvolve normas em conjunto com
0 ISO (International Organization for Standardization) assim como o ITU
(International Telecommunication Union).

O IEC foi fundado em 26 de junho de 1906, apds discussoes entre o IEE
(Institution of Electrical Engineers) britanico, o IEEE americano e outros, que
comegaram em 1900 no congresso internacional elétrico de Paris, e continuou com o
Coronel Rookes Evelyn Bell Crompton assumindo um papel de destaque.

Atualmente conta com mais de 130 paises, sendo 67 destes membros e 69
afiliados (que participam de um programa para incentivo a paises em industrializacdo a
se envolverem com o IEC).

Inicialmente localizado em Londres, mudou-se para Genebra em 1948 e na
atualidade possui centros regionais em Singapura, Sdo Paulo e Boston.

Atualmente o IEC € lider mundial neste campo de atuacdo, e suas normas sao
adotadas como normatizac¢ao nacional pelos paises membros. Um trabalho realizado por
cerca de 10000 especialistas das dreas de elétrica e eletronica de diversas industrias,
governos, laboratorios e outros.

Em 1938, o IEC publicou um vocabuldrio internacional para unificar a
terminologia elétrica. Esse trabalho ainda hoje continua e o Vocabulério Eletrotécnico
Internacional continua sendo um trabalho importante nas industrias elétricas e
eletronicas.

As normas IEC s@o usualmente mais utilizadas na Europa.
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IV.2. IEEE

O IEEE (Institute of Electrical and Eletronics Engineers) € uma organizacao
internacional sem fins lucrativos voltada para o aperfeicoamento da tecnologia relativa a
eletricidade. Atualmente possui mais de 360000 membros em 175 paises.

O IEEE foi fundado em 1963 pela fusao da AIEE (American Institute of
Electrical Engineers, fundada em 1884) e a IRE (Institute of Radio Engineers, fundada
em 1912). O maior interesse da AIEE era a comunicagdo através de cabos e sistemas de
poténcia. Ja a IRE voltava seus interesses para a drea de engenharia de radio.

Em 1961, as liderancas de ambas as institui¢des decidiram consolidar as duas
organizagdes no que hoje é conhecido como IEEE. Isto ocorreu em 01/01/1963.

A constituicao da IEEE define os objetivos da organizagao como “uma
organizacao cientifica e educacional, direcionada para o avanco da teoria e pratica das
engenharias elétrica, eletronica, de comunicagdes e de computacao, assim como ciéncia
da computagdo, outras engenharias e ciéncias relacionadas.”

Com isso o IEEE tornou-se o maior divulgador de jornais cientificos e
organizador de conferencias. Além disso, € um grande desenvolvedor de normas
técnicas em vdrias areas.

O IEEE consiste em 39 sociedades, organizadas em diferentes campos técnicos
especializados, com mais de 300 organizacdes locais que se reinem regularmente.

Apesar disso tudo, o IEEE tem sido acusado de abusar do seu quase monopdlio
em certos dominios cientificos. Por exemplo, quando algum autor publica um artigo no
IEEE, ele é forcado a transferir os seus direitos autorais para o IEEE que comercializa o
artigo tanto em jornais quanto online sem pagar nada para o autor, nem para os
revisores. Outras criticas sdo as taxas de atendimento em conferéncias que estao
notoriamente altas. Com isso, novos meios de comunicagdo de artigos cientificos tém
surgido, porém publicar artigos no jornal da IEEE € praticamente mandatorio para
alcancar algum reconhecimento em certas comunidades cientificas.

O IEEE € um dos lideres em producao de normas técnicas, e em 2005, o IEEE
atingiu a marca de 900 normas em atividade e outras 500 em processo de
desenvolvimento.

As normas IEEE sdo usualmente mais utilizadas nos EUA.

42



IV.3. IEC 61000-3-2 (2005)

A norma IEC 61000-3-2 de 2005 aborda o assunto de limites para intruducgdo de
correntes harmonicas (corrente de entrada em equipamentos menores ou igual a 16A por
fase).

O objetivo dessa norma € tratar da limitacdo de introducdo de corrente
harmonica em sistemas de suprimento de energia elétrica. Ela especifica os limites
maximos de componentes harmodnicas da corrente de entrada que podem ser produzidas
pelo equipamento testado sob condi¢des especificas.

Esta norma € aplicdvel a equipamentos elétricos e eletronicos com correntes de
entrada até 16A por fase, e com o intuito de ser conectado ao sistema de distribui¢do em
baixa tensdo. Equipamentos de arco de solda para uso nao profissionais com corrente de
entrada até 16A por fase, estdo incluidos nesta norma. Ja sistemas com tensao nominal
inferior a 220 V (fase-neutro), ainda nao possuem os limites definidos.

A norma define quatro classificacdes de equipamentos (A, B, C e D) para
proposito de limitacao de corrente harmonica.

Para a classe A, estao incluidos os equipamentos com alimentacao trifasica
equilibrada, equipamentos de uso residencial (excluidos os equipamentos identificados
como classe D), ferramentas (excluidas ferramentas portéteis), “dimmers” para
lampadas incandescentes e equipamentos de dudio. Nesta categoria também estao
incluidos todos os demais equipamentos que ndo se enquadram nas outras categorias. A

Tabela 5 mostra os limites de corrente harmonica para os equipamentos classe A.
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Tabela 5 — Limites para equipamentos Classe A
Ordem harmonica Maxima corrente harmonica permitida
n A
Harmonicas impares
3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21
15<=n<=39 0,15 x 15/n
Harmonicas pares
2 1,08
4 0,43
6 0,30
8<=n<=40 0,23 x 8/m

Fonte: IEC 61000-3-2, 2005

Na classe B, estdo incluidos as ferramentas portéteis e os equipamentos de arco

de solda que ndo sdo equipamentos profissionais. Os limites maximos permitidos para a

corrente harmonica sao iguais ao da tabela da classe A multiplicados por 1,5.

Na classe C, estdo incluidos os equipamentos para iluminagao dos tipos:

incandescente, a descarga, LEDs, incluindo “dimmers” (exceto para incandescentes).

Para equipamentos com poténcia ativa de entrada acima de 25W, os limites podem ser

vistos na Tabela 6 (expressos em % da fundamental da corrente de entrada). Para

poténcia ativa menor do que 25W, a tabela para classe D se aplica com valores da

coluna 2.
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Tabela 6 — Limites para equipamentos Classe C

Maxima corrente harmonica permitida
Ordem harmonica expressa em percentagem da freqiiéncia
n fundamental
%
2 2
3 30 x A*
5 10
7 7
9 5
11 <=n<=39
(somente harmonicas impares) .

* A € o fator de poténcia do circuito

Fonte: IEC 61000-3-2, 2005

Ja na classe D, estdo incluidos os equipamentos com poténcia especificada de
acordo com o item 6.2.2 da norma IEC 61000-3-2 e com poténcia menor ou igual a
600W. Nessa classe estdo os computadores pessoais, monitores e equipamentos de

televisdo. A Tabela 7 mostra os limites de corrente harmonica para os equipamentos

classe D.
Tabela 7 — Limites para equipamentos Classe D
Maxima corrente
Maxima corrente
Ordem harmonica harmoénica permitida
harmoénica permitida
n por watt
A
mA/W
3 34 2,30
5 1,9 1,14
7 1,0 0,77
9 0,5 0,40
11 0,35 0,33
13<=n<=39
) 3,85/n Ver tabela para classe A
(somente harmonicas impares)

Fonte: IEC 61000-3-2, 2005
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IV.4. IEEE 519 (1992)

A norma IEEE 519 de 1992 aborda o assunto requisitos e praticas recomendadas
para controle de harmonicas em sistemas de poténcia elétrica. A norma tem a intengao
de estabelecer metas para os projetos de sistemas elétricos com cargas lineares e nao
lineares. A interface entre as fontes e as cargas € descrita como ponto de acoplamento
comum (point of common coupling - PCC) e o documento define a qualidade de energia
que deve ser fornecida no ponto de acoplamento comum.

Os limites estabelecidos nesta norma sdo para operagao em regime permanente €
sdo recomendados para condi¢des de “pior caso”. Condi¢des em regimes transitorios
podem exceder os limites estabelecidos pela norma.

A filosofia desta norma fundamenta-se em que ndo interessa ao sistema o que
ocorre dentro de uma instalacao, mas sim, o que € refletido para o exterior, ou seja, para
os demais consumidores conectados a mesma rede de alimentacao.

Os limites de harmodnicas na norma sao baseados na relacao entre a fundamental
da corrente de carga e a corrente de curto circuito no ponto de acoplamento comum.
Esses limites diferem de acordo com o nivel de tensdo e com o nivel de corrente de
curto circuito, sendo que, quanto maior a corrente de curto circuito em relacdo a
corrente de carga, maiores serao os limites.

A Tabela 8 apresenta os limites de correntes para sistemas de distribuicdo com

tensdo entre 120V e 69kV

Tabela 8 — Maximo Limite para Harmoénicas fmpares em Sistema de Distribuicio de 120V até

Icc/ I, n<l1l1 11<=n<17 17<6:l;‘<,23 23<=n<35 n>=35 TDD

<20 4,0% 2,0% 1,5% 0,6% 0,3% 5,0%

20-50 7,0% 3,5% 2,5% 1,0% 0,5% 8,0%
50-100 10,0% 4,5% 4,0% 1,5% 0,7% 12,0%
100-1000 12,0% 5,5% 5,0% 2,0% 1,0% 15,0%
>1000 15,0% 7,0% 6,0% 2,5% 1,4% 20,0%

A Tabela 9 apresenta os limites de correntes para sistemas de distribuicdo com

tensdao entre 69,001kV e 161kV

Fonte: IEEE 519, 1992
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Tabela 9 — Maximo Limite para Harménicas Impares em Sistema de Distribuicio de 69,001kV até

161kV
Icc/ I n<l1l1 11<=n<17 | 17<=n<23 | 23<=n<35 n>=35 TDD
<20 2,0% 1,0% 0,75% 0,3% 0,15% 2,5%
20-50 3,5% 1,75% 1,25% 0,5% 0,25% 4,0%
50-100 5,0% 2,25% 2,0% 0,75% 0,35% 6,0%
100-1000 6,0% 2,75% 2,5% 1,0% 0,5% 7,5%
>1000 7,5% 3,5% 3,0% 1,25% 0,7% 10,0%
Fonte: IEEE 519, 1992

A Tabela 10 apresenta os limites de correntes para sistemas de distribui¢ao de

alta tensdo (maiores do que 161kV) e sistemas de geracao e cogeracao isolados

Tabela 10 - Méaximo Limite para Harménicas Impares em Sistema de Distribuicio de alta tensdo
(maior do que 161kV) e Sistemas de Geracao e Cogeracao isolados

Icc/ I n<l1l1 11<=n<17 | 17<=n<23 | 23<=n<35 n>=35 THD
<50 2,0% 1,0% 0,75% 0,3% 0,15% 2,5%
>50 3,0% 1,5% 1,15% 0,45% 0,22% 3,75%

Fonte: IEEE 519, 1992

As componentes de harmonicas pares sao limitadas em 25% dos valores das

tabelas 8, 9 e 10.
Os limites de distor¢do da tensdo de alimentacdo em relacao a fundamental sdo

apresentados na Tabela 11. Esses limites sdo de responsabilidade da concessionaria de

energia elétrica.

Tabela 11 — Limites Percentuais de Distorc¢iao da Tensdo de Alimentacio em Relacio a

Fundamental

Tensao no ponto de
Harmonicas individuais TDHV

acoplamento comum
69kV e abaixo 3,0% 5.,0%
69,001kV-161kV 1,5% 2,5%
acima de 161kV 1,0% 1,5%

Fonte: IEEE 519, 1992

47



Um dos pontos mais controversos da norma é o chamado Ponto de Acoplamento
Comum (PAC), que segundo a norma € definido como a interface entre a fonte e as
cargas. Embora de conceito simples, a identificacdo desse ponto as vezes pode ser

confusa. A Figura 30 mostra um exemplo de um tipico sistema de distribui¢ao.
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Figura 30 — Exemplo de sistema de distribuicao

Na Figura 30, a concessiondria distribui energia a uma tensao de 69kV, que é
reduzida para uma tensao de 13,8 kV por um transformador de 20MVA com 8,5% de
impedancia interna, quando entdo € entregue ao cliente. Dessa linha o cliente utiliza um
transformador de IMVA com impedancia interna de 6,7%, para reduzir a tensdo para
480V que alimenta todos os equipamentos. Em alguns casos, esse transformador € de
propriedade do cliente.

De acordo com os niveis de tensdo deste exemplo, a tabela a ser utilizada € a
Tabela 8, porém os valores de limites de harmonicas dependem de onde é considerado o

ponto de acoplamento comum (se a concessiondria de distribui¢do medir o consumo na
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linha de 13,8kV o ponto serd o PCC1, enquanto que se a medi¢ao for apds o
transformador, na linha de 480V, o ponto serd o PCC2). Esta diferenca pode ser
percebida nos cdlculos abaixo, onde a relag@o Icc/ I para o PCC1 (283) € muito maior

do que para o PCC2 (16,9).

PCC1: PCC2:
I =1000x-280 _3484 (12) 1, =1000A (17)
L 13800 ’ L
I, - 20 08 =8384 (13) 1, =20 0% = 12044 (18)
V3 %13800 V3 %480
I,,, =0,0415pu (14) 1, =083pu (19)
1
I. = =11,76 pu 15) I..= =140pu (20
0,085 p (19 e 0,00425 + 0,067 p 20)
I I
e~ 283 (16) < =169 (1)
IL IL

Assim, caso a medic@o da concessiondria fosse no PCC1, a instalacdo atenderia
aos requisitos da norma sem maiores problemas, enquanto que caso fosse no PCC2,
seria necessdrio utilizar técnicas para mitigacdo de harmodnicas, como as apresentadas
no capitulo anterior.

Geralmente a concessiondria € quem determina o ponto de acoplamento comum,
porém os engenheiros dos clientes devem estar atentos para o efeito desta decisao para

atender a norma sem a necessidade de despesas excessivas para a industria.
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CAPITULO V

V. Conclusoes

O objetivo deste trabalho € explicitar os conceitos de qualidade de energia,
mostrando a sua importancia para os consumidores. Foi possivel perceber que os
prejuizos causados por uma ma qualidade de energia, em muitos casos podem ser muito
maiores do que o custo das respectivas solucoes.

Também foi apresentado o comportamento dos distirbios harmonicos,
identificando as causas e conseqiiéncias, assim como os métodos para mitigacao.

Através da andlise das normas IEC 61000-3-2 e IEEE 519, foi possivel perceber
as diferentes formas de abordagem entre as respectivas normas. Enquanto que na norma
IEC 61000-3-2 os limites s@o estabelecidos para cada equipamento de forma a limitar a
introducdo de corrente harmonica, na norma IEEE 519 o interesse € na quantidade de
harmonicas fornecidas a rede no ponto de acoplamento comum, isto €, ndo importa a
quantidade de componentes harmdnicas que circulam dentro da instalacdo. Do ponto de
vista do sistema de distribui¢do de energia, a norma da IEEE € mais completa e poderia
servir como modelo para uma norma nacional a respeito desse assunto.

Desse modo, um estudo dirigido sobre uma elaboracdo de norma nacional para
tratamento de distirbios harmdnicos poderia ser uma 6tima proposta para trabalhos

futuros nesta drea de pesquisa.
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