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Harmonicas

Causas e Efeitos

27 Esta secdo trata da origem das correntes
harmdnicas e seus efeitos nos sistemas
elétricos. Os métodos de mitigagdo sédo

Fundamental N . . .
! 52 harménica (50%) tratados nas secOes relativas a “SolugGes para
ooy as Harménicas”.
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R 5 Ny S inteiros da frequéncia fundamental da fonte de
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N alimentacdo. Por exemplo, para uma

freqiéncia fundamental de 60Hz, a terceira
harménica terd uma freqiiéncia de 180Hz e a
quinta de 300Hz. A Figura 1 mostra uma onda
senoidal fundamental com suas terceira e
quinta harmonicas.

a4 32 harmoénica (70%)

Figura 1 - Onda fundamental com a terceira e a quinta harmonicas.

A Figura 2 mostra o resultado da soma da frequéncia fundamental com a terceira harménica com amplitude de 70% e a

quinta harménica com amplitude de 50%. Deve-se levar em conta que, na pratica, a forma de onda resultante ou forma

de onda distorcida serd muito mais complexa que a deste exemplo, ja que contera mais harménicas com uma relacao de
fase mais complexa.

E evidente que esta onda distorcida nio é

senoidal, o que significa que um equipamento
27 de medicdo convencional, tal como um
multimetro ajustado para fornecer leituras de
valores médios, fornecerd resultados
incorretos. Note-se também que, em cada
ciclo, existem seis passagens por zero no lugar
de duas, com 0 que um equipamento que
utilize como referéncia a passagem por zero
ndo funcionara corretamente. Esta onda
contém freqiiéncias néo fundamentais, e
devera ser tratada em consequéncia.

Quando se fala de harménicas nas instalacdes

2 de poténcia, sdo as correntes harménicas as

gue provocam mais problemas, ja que as
harmbnicas sdo geradas como correntes e a

maior parte dos seus efeitos negativos estéo
relacionados a essas correntes. N&o € possivel estabelecer conclusdes sem conhecer o espectro das correntes harmonic
presentes, porém € comum trabalhar apenas com valores correspondentes a distor¢do harmoénica total (DHT). Quando as
harmonicas se propagam em um sistema de distribuicao, incluindo partes de circuito que ndo transportam correntes
harmonicas, o fazem na forma de tensdo. E muito importante medir a0 mesmo tempo os valores das distorcdes de
corrente e de tenséo, e que tais valores sejam indicados claramente como valores de corrente e de tensdo. Normalmente
as medicdes de distor¢éo da corrente séo identificadas com o sufixo “i”, por exemplo, 35% de DHTIi, e as de distor¢des
de tens&o com o sufixo “v”, por exemplo, 4% de DHTv.

As correntes harménicas estdo presentes nos sistemas elétricos ha muitos anos. No inicio, eram geradas pelos
retificadores a arco de mercurio, utilizados para converter a corrente alternada em corrente continua para a eletrificacao
de ferrovias e pelos variadores de velocidade para motores de corrente continua usados na industria. Atualmente, os tipos
e 0 nimero de equipamentos que geram harménicas aumentaram muito rapidamente, e vdo continuar aumentando, de
forma que os projetistas deverdo levar cada vez mais em consideracdo a existéncia das harménicas e os seus efeitos.

Figura 2 - Forma de onda de corrente distorcida.

Esta secdo descreve como e por que as harmdnicas sdo geradas, como elas afetam a instalacdo elétrica e o
equipamentos, e como minimizar seus efeitos.
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Tipos de equipamentos que geram harmdnicas

Todas as cargas ndo lineares geram correntes harménicas. Entre elas incluem-se:

Cargas monofasicas, por exemplo:

o fontes chaveadas;
o reatores eletrénicos para iluminacéo fluorescente;
o pequenas unidades de alimentacao ininterrupta (UPSs).

Cargas trifasicas, por exemplo:

v variadores de velocidade (inversores de frequéncia) para acionamento de motores;
o grandes unidades UPSs.

Cargas monofasicas

Fontes chaveadas

A maior parte dos equipamentos elétricos modernos utilizam fontes chaveadas (SMPS, do inglés Switched Mode Power
Supply). Estas fontes de alimentacdo sdo diferentes dos sistemas antigos. O transformador e o retificador tradicionais
foram substituidos por uma unidade de retificacdo de controle direto da fonte, para carregar um capacitor de
armazenamento que fornece a corrente continua requerida pela carga em funcdo da tensdo e da corrente de saids
A vantagem para o fabricante do equipamento é que as dimensdes, 0 peso e o custo foram notavelmente reduzidos e qu
a unidade de poténcia pode adaptar-se a praticamente qualquer fator de forma que for requerido. O inconveniente é que
no lugar de obter uma corrente continua da

fonte de alimentacéo, a unidade gera pulsos de
corrente contendo grande quantidade de
harmbénicas de ordem 3 e superiores, e

componentes de alta freqiiéncia importantes

(ver Figura 3). Na entrada da fonte é instalado

um filtro para derivar as componentes de alta

frequéncia das fases e do neutro para terra, o
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qual, porém, ndo tem nenhum efeito sobre as
correntes harménicas que retornam para a
fonte. Os efeitos das fugas a terra destes filtros
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N
o
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Amplitude em % com relagéo a
o

séo explicados na secéo 6.

o

!. !; Os UPSs monofasicos apresentam umas
Ordem das harménicas caracteristicas muito semelhantes as fontes

. . . chaveadas.
Figura 3 - Espectro harménico de um PC tipico.

Para as fontes chaveadas de grande poténcia
utiliza-se o método denominado “corre¢éo do
fator de poténcia”. O objetivo € tornar o perfil da carga de alimentag&o equivalente ao de uma carga resistiva, de maneira
que a corrente de entrada apresente uma forma de onda senoidal e em fase com a tenséo aplicada. Isto € conseguid
aplicando uma corrente de entrada com forma de onda triangular de alta freqiiéncia que é transformada em senoidal pelo
filtro de entrada. Este nivel adicional de sofisticacdo ainda néo é aplicavel as unidades de baixo custo que alimentam a
maior parte da carga nas instala¢cdes comerciais e industriais.

Reatores para iluminacéo fluorescente

Os reatores eletrdnicos tém se popularizado nos ultimos anos devido a otimizacdo do rendimento das instalacdes
fluorescentes. Na realidade, tém um rendimento apenas um pouco superior ao dos reatores eletromagnéticos, e na
verdade a maior parte da vantagem obtida é atribuivel ao aumento do rendimento da lampada quando trabalha a altas
freqliéncias. A principal vantagem é que o nivel de iluminagdo pode ser mantido durante uma vida Util mais longa

mediante o controle por realimentacao da corrente de funcionamento. Entretanto, esta pratica conduz a uma diminuigédo
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Figura 5 - Ponte trifasica (de 6 pulsos).
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Figura 6 - Espectro harmonico de uma ponte trifasica de seis pulsos.

do rendimento global. Sua principal

desvantagem € que geram harmdnicas na
corrente de alimentacdo. Os modelos
equipados com correc¢éo de fator de poténcia e
tendo um rendimento superior sdo encontrados
no mercado, porém a um custo maior.
As unidades menores normalmente néo
dispdem de correcéo.

As lampadas fluorescentes compactas s&o
comercializadas atualmente em substituicdo
das lampadas incandescentes classicas com
filamento de tungsténio. Um reator eletronico

miniaturizado, alojado no corpo de conexao,

controla um tubo fluorescente curvado de

8mm de didmetro. As |lampadas fluorescentes
compactas de 11W de poténcia nominal sdo
vendidas  substituindo as lampadas

incandescentes de 60W, apresentando uma
vida esperada de 8000h. O espectro das
correntes harmdnicas geradas por estas
lampadas é mostrado na Figura 4. Estas
lampadas sdo cada vez mais utilizadas em
substituicdo das lampadas incandescentes nos
setores residencial e terciario, e principalmente
em hotéis, onde tém originado sérios

problemas de harmonicas.

Cargas trifasicas

Os variadores de velocidade, os UPSs e, de
forma geral, os inversores de corrente, sédo
normalmente alimentados por uma ponte
trifasica de 6 pulsos por ciclo (um para cada
meio ciclo de cada fase), na saida de corrente
continua.

Uma ponte trifasica de 6 pulsos produz
harménicas de ordem 6n + 1, isto é, um a mais
ou um a menos de cada mdultiplo de seis.
Em teoria, a amplitude de cada harmonica é
proporcional a sua ordem. Por exemplo,
haveria uma quinta harménica com amplitude
de 20% e uma 112 harm6nica com amplitude
de 9%, etc.

A Figura 6 mostra um exemplo do.espectro
tipico de uma ponte trifasica de 6 pulsos.

A amplitude das harmdnicas é
significativamente reduzida utilizando uma
ponte de 12 pulsos. Na realidade, trata-se de
duas pontes de 6 pulsos, alimentadas por um
transformador estrela-triangulo, o que produz
um deslocamento de fase de 30° entre ambas.
As harmdnicas de ordem 6 e mdltiplas sdo
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teoricamente suprimidas, mas na pratica a
reducéo depende do rendimento do inversor e 0
fator de reducdo médio é da ordem de 20 a 50.
As harmodnicas multiplas de 12 permanecem
inalteradas. Desta forma, a corrente harmonica
total é reduzida, e as harménicas residuais sao
de ordem superior, 0 que facilita o projeto
do filtro.

Os fabricantes de equipamentos adotam em
geral certas medidas para reduzir a importancia
das correntes harmdnicas, como, por exemplo,
0 acréscimo de um filtro ou indutores em série.
No passado, isto levou alguns fabricantes a
afirmar que seus equipamentos atendiam a
norma “G5/3". Porém, dado que a “G5/3" é
uma norma de planejamento aplicavel a uma
instalacao inteira, € impossivel afirmar que uma
instalacdo a obedece sem conhecer as
especificacdes de cada equipamento.

Um aumento do numero de pulsos até 24,
utilizando duas unidades de 12 pulsos em
paralelo com uma defasagem de 15° reduz a
corrente harmonica total até aproximadamente
4,5%. Entretanto, a sofisticacdo adicional dos
equipamentos é tal que o custo se torna
proibitivo, de forma que estes equipamentos sédo
utilizados apenas quando € absolutamente
necessdario adaptar-se as especificacfes das

concessionarias de energia.

Como as harmonicas sao
geradas

Em um sistema de poténcia ideal, limpo de
harmoénicas, as formas de onda da corrente e da
tensdo sdo senoidais puras. Na pratica, se
produzem correntes ndo senoidais quando a
corrente que circula pela carga ndo tem uma
relacao linear com a tensdo aplicada. Em um
circuito simples que possua apenas cargas
lineares resistivas, indutivas e capacitivas, a
corrente que circula é proporcional a tensdo
aplicada para uma frequéncia determinada.
Se uma tensdo senoidal é aplicada a este
sistema, se produz uma corrente senoidal, como
ilustrado na Figura 9. A curva de carga é a
relacdo entre a tensdo aplicada e a corrente que
circula pela carga, tal como mostrado na Figura
9 correspondente a uma carga linear. Note-se
que se estd presente um elemento reativo,
haverad uma defasagem entre as formas de onda
da tenséo e da corrente, e o fator de poténcia se
reduz, mas o circuito continua sendo linear.
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Figura 11 - Circuito equivalente de uma carga néo linear.

As correntes harmdnicas geradas pela carga circulam pelo circuito através da impedéancia da fonte e por todos os outros
caminhos em paralelo. Como conseqiiéncia, aparecem tens6es harmdnicas através da impedancia da fonte e esta
presentes em toda a instalagdo. Os geradores de harménicas séo considerados as vezes como geradores de tensdo, emb
se assim fosse a impedancia da fonte ndo teria nenhuma influéncia sobre a amplitude da tensdo harménica através de
fonte. Na realidade, a amplitude desta tensao é proporcional, até certo limite, ao valor da impedancia da fonte, o que
indica que o gerador se comporta como uma fonte de corrente.

Como a impedancia da fonte geralmente é baixa, a tensdo harmonica resultante de uma corrente harménica também
€ baixa, e freqlientemente muito inferior aos valores da corrente que circula na rede. Isto pode induzir a erro, porque da
a impresséo de que ndo existem problemas produzidos pelas harmdnicas, quando na realidade estdo presentes corrente
harmonicas consideraveis. Esta € uma situacao similar a tentativa de medir uma corrente de terra com um voltimetro.

Sempre que ha suspeitas da existéncia de harmdnicas, ou quando se tenta verificar a sua auséncia, deve-se medi

a corrente.

AFigura 10 mostra a situacdo em que a carga €
constituida por um retificador de onda
completa e um capacitor, como na entrada de
uma fonte chaveada tipica. Neste caso, a
corrente circula apenas quando a tensdo de
alimentacéo ultrapassa a que esta armazenada
no capacitor, isto &, proximo ao valor de pico
da onda senoidal de tensdo, como mostra a
forma da curva de carga.

Na pratica, a curva de carga e a forma de onda
da corrente serdo provavelmente muito mais
complexas que as mostradas neste exemplo,
podendo apresentar certas assimetrias e
histereses, e 0s pontos de inflexdo e as
inclinagbes podem variar com a evolugéo da
carga. Todas as ondas ciclicas podem ser
decompostas em uma onda senoidal na
freqiiéncia fundamental mais uma série de
sendides para as frequéncias harmonicas.
Portanto, a forma de onda distorcida
representada na Figura 10 pode ser decomposta
em uma onda fundamental, mais uma
percentagem da segunda harmdnica, mais uma
percentagem da terceira harmdnica, e assim
sucessivamente, possivelmente até a décima
terceira harménica. Para as ondas simétricas,
isto é, aquelas em que os ciclos positivo e
negativo tm a mesma forma e amplitude,
todas as harmdnicas pares sao iguais a zero.
As harmbnicas pares sédo, atualmente,
relativamente raras, mas eram muito comuns
quando se utilizavam os antigos retificadores
de meia onda.

O circuito equivalente de uma carga néo-linear
€ mostrado na Figura 11. Este circuito pode ser
representado como uma carga linear em
paralelo com varias fontes de corrente, uma
para cada freqiiéncia harmdnica.
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Problemas causados pelas harmonicas

As correntes harménicas causam problemas tanto no sistema de distribuicdo de energia como na instalacao. Os efeitos
e as solucdes sdo muito diferentes em cada caso e devem ser tratados separadamente. E possivel que medidas adequac
para controlar os efeitos das harménicas dentro da instalacdo ndo reduzam necessariamente a distorcdo produzida nz

alimentacgéo e vice-versa.

Problemas produzidos pelas harmdnicas no nivel da instalacdo
0 Problemas causados pelas correntes harmonicas:
o sobreaquecimento dos condutores neutros;
o sobreaquecimento dos transformadores;
o disparos intempestivos dos dispositivos automaticos de protecao;
o sobrecarga dos capacitores para correcao do fator de poténcia;
o efeito pelicular nos condutores.
0 Problemas causados pelas tens6es harmonicas:
o distorcdo da tenséo;
o motores de inducao;

o ruido na passagem por zero.
0 Problemas causados quando as correntes harménicas chegam a fonte de alimentacao.

Problemas causados pelas correntes harménicas

Sobreaquecimento dos condutores neutros
Num sistema trifasico, a forma de onda da tensdo de cada fase, entre fase e neutro, esta defasada 120°, de forma qu
guando cada uma das fases tem a mesma carga, a soma das correntes no neutro é zero. Quando as cargas nao est

8,0
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Figura 12 - Soma das correntes harménicas de ordem 3 no neutro.
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equilibradas, pelo neutro circulard apenas a resultante da soma das correntes de retorno. No passado, os projetistas d
instalacdes costumavam diminuir a secdo dos condutores neutros para a metade dos condutores das fases. No entantc
embora as correntes fundamentais se anulem entre si, ndo ocorre 0 mesmo com as correntes harmonicas. De fato, aquela
gue sdo multiplos impares do triplo da fundamental, as denominadas harménicas “triple n”, somam-se no condutor
neutro. A Figura 12 mostra este efeito. As correntes de cada fase, representadas na parte superior da figura, estéo
defasadas 120°. As terceiras harmonicas das fases séo idénticas, sendo sua frequéncia o triplo da fundamental e, portantc
seu ciclo € um terco do da onda fundamental. A figura mostra a corrente resultante das trés terceiras harmonicas.
Neste caso, uma corrente da terceira harmoénica de uma amplitude de 70% da fundamental em cada fase da como
resultado uma corrente no neutro com uma amplitude de 210%

Os casos encontrados em edificios comerciais mostram geralmente correntes no neutro de amplitudes compreendidas
entre 150 e 210% das correntes de fase, e em muitos casos com um condutor com metade da se¢édo dos condutores fas

Existe certa confusdo com relacdo a forma
como os projetistas devem abordar este
problema. A solugdo mais simples, nos casos
em que sao utilizados condutores unipolares, é
instalar condutores neutros de secdo dupla,
seja dois condutores em paralelo ou um Gnico
condutor de secédo dupla.
A situacdo € mais complexa quando séo
utilizados condutores multipolares. As normas
referentes a capacidade de corrente dos cabos
multipolares (por exemplo, a IEC 60364-5-
04 253, tabela 52 e anexo BS 7671) pressupdem

0 10 2 04 %0 o0 " que a carga é equilibrada e que néo circula

% da terceira harménica . .
corrente pelo condutor neutro, ou seja, circula

corrente e é gerado calor apenas em trés
condutores (os condutores fase) dos 4 ou 5
condutores do circuito, conforme se inclua ou
ndo o condutor de protecdo além do neutro. Como a capacidade de conducdo de corrente dos cabos é determinade
unicamente pela quantidade de calor que séo capazes de dissipar na maxima temperatura de servico permanente
admissivel, a concluséo é que no caso dos cabos submetidos a correntes harmdnicas de ordem 3 e mdltiplos (triple n)
sera necessario diminuir a sua capacidade admissivel. No exemplo da figura, o cabo transporta cinco unidades de
corrente, uma para cada fase e duas para o condutor neutro, sendo que o cabo foi dimensionado para transportar tré:
unidades, uma para cada condutor fase e nada no neutro. Neste caso, deveria ter sido prevista uma reducdo da carg
admissivel de cerca de 60%.

min Dissipacéo térmica

=== Norma [EC

1,0

08T

Fator de correcao

0,6 +

Figura 13 - Diminuicdo da capacidade de um cabo em funcéo
da proporcéo do contelido de harmbdnicas de ordem 3.

A norma IEC 60364-5-523, anexo C sugere, a titulo de informacéo, uma série de fatores de correcdo da carga em funcao
da porcentagem de correntes harmonicas de ordem 3 e multiplos presentes na instalagéo. A Figura 13 compara o fator
de reducdo de carga, em funcdo do conteddo de harménicas de ordem 3 presentes na instalacdo conforme a norme
IEC 60364-5-523, anexo C, e de acordo com o método térmico citado anteriormente. Esta norma esta passando por
revisdo, e é provavel que novos requisitos sejam introduzidos num futuro préximo.

Efeitos sobre os transformadores

Os transformadores sdo afetados pelas harmonicas de duas maneiras. Em primeiro lugar, as perdas por correntes de
Foucault, que normalmente representam aproximadamente 10% das perdas a plena carga, aumentam em funcéo dc
guadrado da ordem das harmoénicas. Na pratica, para um transformador trabalhando a plena carga e alimentando
equipamentos de informatica, as perdas totais serdo o dobro que no caso de uma carga linear equivalente. O resultado ¢
uma temperatura muito mais elevada e, como consequéncia, uma reducao da vida Util do equipamento. De fato, nestas
condicdes extremas a vida Util do transformador seria reduzida de uns 40 anos para algo em torno de 40 dias! Felizmente,
sdo poucos os transformadores que trabalham a plena carga, mas este efeito tem que ser levado em consideracdo a
selecionar o equipamento para uma instalacéo.

O segundo efeito esta relacionado com as harmdnicas de ordem 3. Elas estdo em fase no enrolamento de um
transformador conectado em tridngulo. Assim, estas correntes harménicas serdo absorvidas pelo enrolamento e ndo sera
distribuidas para a linha de alimentacéo, de forma que os transformadores com enrolamento em triangulo séo Uteis como
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Figura 16 - Separacéo das cargas lineares e ndo lineares.

transformadores de isolamento. E importante
notar que as harménicas impares que ndo sao
multiplas de 3 passam através do
transformador para a rede de alimentacéo.
As correntes destas harmdnicas que circulam
pelo transformador deverdo ser consideradas
no dimensionamento do mesmo.

O dimensionamento dos transformadores
segundo as correntes harmdnicas previstas sera
tratado numa secédo posterior deste Guia.

Disparo intempestivo dos dispositivos
automaticos

Os dispositivos a corrente diferencial-residual
(dispositivos DR) somam a corrente que
circula nos condutores fase e neutro, e se o
resultado ndo estd dentro do limiar
especificado, desconectam a  carga.
Pode ocorrer um desligamento intempestivo na
presenca de harménicas por duas razdes.
Em primeiro lugar, como o dispositivo DR &
um dispositivo eletromecéanico, pode ocorrer
gue ndo some corretamente as componentes de
alta freqiiéncia e provoque erroneamente um
desligamento. Em segundo lugar, o0s
equipamentos que geram harmdnicas, também
geram ruido de manobra que deve ser filtrado
no ponto de conexdo da energia ao
equipamento. Os filtros habitualmente
utilizados tém um capacitor entre a fase e o
neutro aterrado, pelo qual se derivam pequenas
correntes de fuga a terra. Estas correntes sao
limitadas pelas normas a valores inferiores a
3,5mA, e normalmente sdo muito menores.
Porém, quando varios equipamentos estdo
conectados a um Unico circuito, a corrente de
fuga pode ser suficiente para provocar o
disparo do dispositivo DR. Esta situag&o pode
ser resolvida facilmente prevendo mais
circuitos, cada um deles alimentando um
nimero menor de cargas. Numa secao
posterior deste Guia é tratado com mais detalhe
o problema das correntes de fuga a terra de
valor elevado.

A desconexdo an6mala de disjuntores acontece
normalmente porque a corrente que circula no
circuito é superior ao valor calculado ou
medido, devido a presenca de correntes
harmonicas. A maior parte dos instrumentos de
medicdo portateis ndo medem os valores RMS
(valores eficazes) reais, e podem subestimar as
correntes n&do senoidais em um 40%.
A medicéo real de valores eficazes é tratada na
secédo 3.2.2.



Causas e Efeltos

Sobrecarga dos capacitores para corre¢ao do fator de poténcia

Os capacitores para corre¢éo do fator de poténcia séo utilizados para obter uma corrente com angulo de fase adiantado
para compensar correntes atrasadas produzidas por uma carga indutiva, tal como um motor de inducdo. A Figura 14
mostra o circuito equivalente de um capacitor para correcao do fator de poténcia com uma carga nao linear. Aimpedancia
do capacitor diminui ao aumentar a freqiiéncia, enquanto a impedancia da fonte € normalmente indutiva e aumenta com
a freqiiéncia. E provavel, portanto, que o capacitor deixe passar fortes correntes harmonicas de ordem alta, o que pode
danificar o capacitor a ndo ser que tenha sido projetado especificamente para suporta-las.

Um problema potencialmente mais grave é que 0 capacitor entre em ressonancia com a indutancia parasita da fonte de
alimentacdo a uma das freqiéncias harmonicas, ou a uma freqiéncia préxima. Quando isto acontece, podem ser gerada:
tensdes e correntes muito elevadas, que fregiientemente provocam avarias catastréficas no banco de capacitores. E
possivel evitar a ressonancia acrescentando uma indutéancia em série com o capacitor, de forma que o conjunto seja
indutivo na freqiiéncia da harménica significativa de ordem mais baixa. Esta solucéo limita também a corrente
harmdnica que pode circular através do capacitor. Porém, o tamanho fisico da indutancia pode constituir um problema
sério, sobretudo na presenca de harmdnicas de ordem baixa.

Efeito pelicular

A corrente alternada tende a circular pela superficie externa dos condutores. Este fendmeno é conhecido como efeito

pelicular ou efeito skin, e € mais pronunciado nas altas frequiéncias. Este efeito € habitualmente ignorado porque tem

pequena influéncia na freqiéncia fundamental. Entretanto, para freqiiéncias acima de 350Hz, isto €, para as harmonicas
de ordem 7 e superiores, o efeito pelicular pode alcancar valores importantes, produzindo perdas e aquecimentos

adicionais. Na presenca de correntes harmonicas, os projetistas devem levar em conta este efeito, diminuindo o

carregamento dos cabos e redimensionando-os adequadamente.A utilizacdo de cabos (com almas constituidas de
multiplos fios) ou de barras coletoras laminadas podem contribuir a resolver este problema. Além disso, a montagem dos

sistemas de barras deve ser projetada de modo a evitar a ressonancia mecéanica nas freqiiéncias harménicas. A publicacé
22 da CDA, intitulada “Copper for Busbar”, fornece orienta¢des adicionais sobre estes dois assuntos.

Problemas causados pelas tensdes harmonicas

Devido a impedéancia da fonte, as correntes harménicas da carga produzem uma distorcao harménica da forma de onda
da tensdo, que € a causa das zonas planas da onda (Figura 15). A impedancia da fonte consta de dois elementos
a impedancia da instalagéo interna, a partir do ponto de acoplamento comum (PCC) até as cargas, e a correspondente :
impedancia interna dos geradores ou dos transformadores da rede de distribuicdo, até o PCC.

A corrente que € deformada pela carga nao linear provoca uma queda de tensdo distorcida na impedéancia do cabo.
A forma de onda da tensao distorcida resultante é aplicada a todas as outras cargas conectadas ao mesmo circuito
fazendo com que circulem por elas correntes harmdnicas, mesmo se as outras cargas sao lineares.

A solucdo consiste em separar 0s circuitos que alimentam as cargas geradoras de harménicas dos que alimentam as
cargas sensiveis as harménicas, como mostrado na Figura 16. Neste caso, circuitos separados alimentam as carga
lineares e as ndo lineares a partir do PCC, de modo que a distor¢éo de tensdo causada pelas cargas néo lineares néo afe
as cargas lineares. Ao analisar a amplitude da tensdo harménica distorcida, deve-se lembrar que quando a carga é
transferida para um UPS ou gerador de emergéncia durante uma interrup¢éo do fornecimento de energia, a impedancia
da fonte e a distor¢éo de tenséo resultante serdo muito mais elevadas.

Na instalacdo de transformadores, devem ser selecionados aqueles que apresentem uma impedéancia de saide
suficientemente baixa e uma capacidade térmica que permita suportar 0 aguecimento adicional, em outras palavras,
transformadores adequadamente sobredimensionados. Ndo é conveniente escolher um tipo de transformador cuja
capacidade de resfriamento € aumentada por meio de ventilagdo for¢cada, porque serdo mantidas temperaturas interna:
muito elevadas, diminuindo assim sua vida util. O resfriamento forcado deve ser reservado apenas para casos de
emergéncia e nunca para funcionamento normal.

Motores de inducédo

As tensdes harménicas provocam um aumento das perdas por correntes de Foucault nos motores, como no caso dos
transformadores. Além disso, aparecem perdas adicionais devidas a campos magnéticos harménicos gerados no estator
cada um dos quais tenta fazer girar o motor a uma velocidade diferente ou mesmo inverter o sentido de rotagao, conforme
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se trate de harmonicas de sequéncia positiva ou negativa. As correntes de alta frequéncia induzidas no rotor aumentam
ainda mais as perdas. Na presenca de distor¢cdo harménica de tensdo, os motores devem ser redimensionados levand

em conta essas perdas adicionais.

Ruido na passagem por zero

Muitos controladores eletrdnicos detectam o momento no qual a tensdo de alimentacdo passa por zero, para determinar
quando devem ser ativadas as cargas. E adotado este procedimento porque a manobra das cargas indutivas a uma tens:
zero ndo gera perturbacdes transitorias, reduzindo assim as interferéncias eletromagnéticas e as sobrecargas dos
dispositivos de chaveamento semicondutores. Quando na fonte de alimentagdo estdo presentes harménicas ou
perturbacdes transitérias, aumenta o nimero de passagens por zero, tornando-se mais dificeis de identificar e conduzindo

a disfuncdes. De fato, existem varios pontos de passagem por zero em cada meio ciclo.

Problemas causados pelas harmonicas que afetam a fonte de alimentacéo
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Figura 17 - Filtro passivo de harmdnicas em paralelo com a carga.
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Quando uma corrente harmodnica é gerada na
fonte de alimentac&o, provoca uma queda de
tensé@o harmdnica proporcional a impedancia da
fonte no ponto de acoplamento comum, e a
corrente. Como a rede de alimentacdo é
geralmente indutiva, sua impedancia aumentara
em funcao da freqiiéncia. A tensdo no PCC é
distorcida por causa das correntes harmonicas
geradas por outros consumidores e pela

distor¢cdo inerente aos transformadores.

Os consumidores ndo estdo autorizados a
acrescentar mais poluicdo a rede em detrimento
de outros usuarios, motivo pelo qual, na maioria
dos paises, as concessionarias de distribuicao de
energia elétrica tém estabelecido regulamentos
que limitam a magnitude das correntes
harménicas que podem ser geradas pelos

. usuérios. Muitos desses regulamentos sé&o

baseados na G5/3 da UK Electricity
Association, publicada em 1975 e
recentemente substituida pela G5/4 (2001).
Esta norma é descrita em outra secao deste
Guia.

Medidas para reduzir as

-harmonicas

As medidas disponiveis para controlar a
magnitude das correntes harménicas geradas
serdo descritas em outras secfes deste Guia.
Nesta sec¢do, é apresentado um breve resumo
geral. Os métodos para reduzir as harmbnicas
podem ser classificados em trés grupos: os
filtros passivos, os transformadores de
isolamento e os filtros ativos. Cada uma destas
opc¢Oes tem suas vantagens e inconvenientes, o
que significa que ndo existe uma solucéo Unica
que possa ser considerada a melhor. Um estudo
aprofundado do problema permitira evitar a
implementacdo de uma solucdo inadequada e
ineficaz, assim como investimentos inuteis.



Causas e Efeltos

Filtros passivos

Os filtros passivos sdo usados para estabelecer um caminho de baixa impedancia para as correntes harmonicas, de form
gue circulem pelo filtro e ndo pela fonte de alimentag&o (Figura 17).

O filtro pode ser projetado para uma Unica harmdnica ou para uma faixa ampla de harménicas, dependendo das
exigéncias do sistema. As vezes pode ser necessario desenvolver um filtro mais complexo, para aumentar as impedancias
em série nas freqiiéncias harménicas diminuindo assim a parcela da corrente que retorna a fonte de alimentacdo, como
mostrado na Figura 18.

Filtros rejeita-faixa em série sdo utilizados as vezes, instalados na fase ou no neutro.
Um filtro em série é instalado mais para bloquear a passagem das correntes harménicas do que para estabelecer um
caminho controlado para elas. Isto provoca uma

gueda de tensao harmdnica elevada através dos

filtros. Esta queda de tensdo harmdnica aparece
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aplicacédo geral.

Figura 20 - Filtro ativo de harmonicas. Transformadores de isolamento
Como mencionado acima, as correntes
harmbénicas de ordem 3 circulam pelos

enrolamentos em tridngulo dos transformadores. Embora isto seja um problema para os fabricantes e projetistas de

transformadores, que devem levar em conta a carga adicional, trata-se de uma vantagem para os projetistas das redes d

alimentacéo porque as harmdnicas de ordem 3 sdo isoladas do sistema. O mesmo efeito pode ser conseguido utilizandc

transformadores com enrolamento em ziguezague. Na verdade, estes transformadores ziguezague sé&o
autotransformadores com configuracdo em estrela, com uma relacdo de fase particular entre seus enrolamentos, que
estdo conectados em paralelo com a fonte de alimentagéo.

Filtros ativos

As solucdes apresentadas até aqui sdo adequadas apenas para determinadas harménicas: o transformador de isolamer
para as harménicas de ordem 3, e os filtros passivos para as frequéncias harménicas para as que foram projetados
Em algumas instalac6es, o conteudo de harménicas é dificil de prever. Em muitas instalacdes para equipamentos de
informatica, por exemplo, a combinacao de equipamentos e sua localizagdo mudam continuamente, de forma que as

harmbnicas também estdo em mudanca continua. Uma solucdo adequada para estes casos € o filtro ativo, ou
compensador ativo de harmdnicas.

Como mostrado na Figura 20, o filtro ativo € um dispositivo conectado em derivacdo. Um transformador de corrente
mede o conteddo de harménicas da corrente de carga e controla um gerador de corrente que produz uma réplica exate
das harmdnicas de sinal oposto, que é enviada a fonte de alimentacao no ciclo seguinte. Como a corrente harmdnica é
compensada pelo filtro ativo, apenas a corrente fundamental chega da fonte de alimentacédo. Na préatica, a magnitude das
correntes harmonicas é reduzida em até 90%, e como a impedancia da fonte é baixa nas freqiiéncias harmonicas, a
distorcdo de tensédo também é reduzida.

Conclusao

Praticamente todos os equipamentos elétricos e eletrdnicos modernos possuem uma fonte chaveada de alimentagéo ot
algum sistema de controle, o que as torna cargas nao lineares. As cargas lineares sdo relativamente raras.
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Em outras secOes deste Guia serdo descritas as futuras normas para os equipamentos. Porém, elas ndo sdo ainc
suficientemente severas para obter um impacto sobre a poluicdo produzida pela geracdo de harmdnicas nos
equipamentos eletrdnicos, como por exemplo os PCs. S0 0s equipamentos desse tipo que produzem muitos dos
problemas de harménicas detectados hoje nas instala¢g8es industriais e comerciais, sobretudo devido ao grande namerc
ja instalados, e porque geram as harmonicas de ordem 3 que provocam numerosos problemas.

Com o aumento da quantidade de equipamentos eletrénicos instalados, e sem dispor ainda de normas severas apoiada
por rigidas medidas de controle, é provavel que a poluigdo harménica continue aumentando. Isto supde um risco para as
empresas, que por causa disso devem investir desde o inicio em bons procedimentos de projeto, equipamentos elétricos
adequados e bons programas de manutencao.
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