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Introducéo

Com a alta producéo de energia elétrica nacional por meio de usinas hidroelétricas, edlicas, e até
mesmo a producdo prépria de energia elétrica através de painéis fotovoltaicos, as concessionarias de
energia estdo se voltando cada vez mais para a qualidade da energia gerada e distribuida em todo o
territério nacional. Atualmente a entidade que regulamenta a qualidade de energia elétrica em
ambito mundial é a IEEE (Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos) que regulamenta a
norma IEEE 519-1992 que estabelece as bases para a aplicacdo de limites para harmdnicos tanto
para a concessionaria de energia elétrica quanto para o consumidor.

As harménicas sdo frequéncias de multiplos valores, por exemplo, a frequéncia chamada de
harménica fundamental é ordenada como primeira ordem, e o ideal é que esta frequéncia permaneca
inalterada no sistema. Caso a fundamental se altere, ou seja, deixe de ser 60Hz, significa que alguns
equipamentos ndo lineares instalados no sistema estdo fornecendo outras frequéncias a instalacao.
Estas outras frequéncias, sdo chamadas de harménicas e podem ser classificadas em ordens e
sequéncias.

De acordo com Lopez (2013) a simples presenca de harmoénicas numa instalacdo ndo representa um
problema. O problema é a sua interacdo com o sistema de distribui¢do causando distor¢des e perdas
de tensé&o.

Segundo o mesmo, alguns tipos de problemas sdo evidenciados quando hé& presenca de
componentes harmdénicas, como por exemplo, 0 aquecimento devido a presenca de correntes
harmonicas em condutores, se comparados com o0 aquecimento provocado pelo seu funcionamento
normal. Este sobreaguecimento € prejudicial ao condutor, pois trabalhando acima de sua
temperatura nominal e dependendo da conducgéo de corrente do mesmo, pode ocasionar a reducao
da vida util e até problemas com perdas e falhas no sistema (PIRES, 2006). Podem ocorrer também
vibracbes de motores, aquecimento e ruidos excessivos em transformadores, erros de frequéncia,
nivel de tensdo elevado entre neutro e terra, campos magnéticos significativos na vizinhanca de
transformadores e disjuntores, alteracdo no fator de poténcia da instalagdo, lampadas incandescentes
podem ter reducdo em sua vida util e equipamentos eletrénicos podem entrar em falha quando em
funcionamento em ambiente com a presenca de harmonicos. Por estes motivos, faz-se tdo
importante o estudo das harménicas e seus efeitos quando presentes em uma instalacdo seja ela
residencial ou industrial.
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Realizou-se pesquisa bibliogréafica sobre indices de distor¢fes harmdnicas em sistemas elétricos de
baixa poténcia com o intuido de embasar os trabalhos de conclusdo de curso de engenharia elétrica
dos autores. A pesquisa englobou desde as causas das distor¢bes harmoénicas como as suas
consequéncias, quando presentes em instalacdes elétricas de baixa tenséo.

Num segundo momento o estudo seguird com o enfoque em distor¢cGes harmonicas em instalacoes
residéncias e instalacdes industriais.

Resultados e Discussao

Conceitua-se a qualidade de energia elétrica como sendo qualquer problema manifestado na tens&o,
corrente ou frequéncia que resultara em falha ou operacdo inadequada em equipamento de
consumidores (PIRES, 2006).

De forma semelhante, (LUMIERE, 2003 apud TADEU, MARCIO e ERICK, 2011, p. 1), definem
que a qualidade de energia esté relacionada as alteracfes causadas no sistema elétrico pela alteracao
da tensdo, corrente e frequéncia, que resulte na falha ou alteracdo do funcionamento dos
equipamentos. Esses problemas vém se agravando pelo aumento do numero de cargas ndo lineares
no sistema e a grande sensibilidade dos equipamentos a disturbios na qualidade de energia.

As perturbagdes de frequéncia séo variagGes em torno do valor nominal, e, na maioria das vezes,
por falhas no fornecimento de energia elétrica. Em um mundo ideal, se sé existisse uma forma de
onda, ou seja, um sinal de frequéncia, seria de ordem 1, 60Hz.

As harmonicas sdo divididas em ordens, todas partindo da fundamental, e sdo descriminadas em
impares e pares. As harmonicas de ordem impar sédo encontradas em instalacdes em geral e as pares
somente em caso de assimetria, caso haja a presenca de componente continua (COBRE, 2001).
Quando a distor¢do de tensdo alcanca um nivel elevado podem ocorrer diferentes tipos de
problemas nos equipamentos eletrénicos. Segundo o Instituto Brasileiro do Cobre (PROCOBRE,
2001), uma tensdo ou corrente harménica pode ser definida como um sinal senoidal cuja frequéncia
é maltiplo inteiro da frequéncia fundamental do sinal de alimentacao.

Exemplificando, pode-se considerar T, mostrado na figura 1 o sinal resultante da soma do sinal da
onda fundamental representada por 1, com o sinal da componente harménica representada por 5,
dessa forma, podemos dizer que o sinal T contém harménicos quando ele é deformado em relacdo
ao sinal senoidal (PROCOBRE, 2001).

Segundo Procobre (2001), referente a sequéncia das harmdnicas, que podem ser classificadas, como
positiva, negativa ou nula (zero). As harmonicas de sequéncia positiva produziriam em um motor
assincrono, um sentido de giro no mesmo sentido da fundamental, sobrepondo uma sobrecorrente
nos enrolamentos do motor, resultando em um sobre aquecimento no mesmo.

As harmonicas de sequéncia negativa provocariam no motor um sentido de giro oposto ao sendo de
giro da fundamental, isso tenderia a travar o eixo do motor causando também um aquecimento
indesejado. Ja as harménicas de sequéncia zero, ndo interferem no eixo do motor, mas supondo uma
ligacdo em estrela (3F + N) as correntes de harmonicas de ordem “x” se somariam algebricamente
no condutor neutro, causando também um aquecimento indesejado no condutor (PROCOBRE,
2001).

Na tabela 1 sdo mostrados respectivamente, ordem frequéncia e sequéncia das harménicas, para
melhor entendimento.
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Em industrias, o grande responsavel pela geracdo de harmonicas € o inversor de frequéncia, que
trouxe para a indudstria, uma alta eficiéncia e possibilitou em conjunto a automatizacdo de diversos
processos. Por possuir uma alta tecnologia embarcada, consegue-se fazer diversos tipos de controle,
além de reduzir o pico de corrente na partida do motor, e evitar afundamentos de tensdo na rede,
devido a partida de grandes motores. Com a capacidade de transformar a tensdo da rede, de
amplitude e frequéncia constantes, em uma tensdo de amplitude e frequéncia variaveis, 0s
inversores de frequéncia conseguem fazer controle de velocidade. Variando-se a frequéncia da
tensdo de alimentacdo do motor, varia-se também a velocidade do campo girante, por consequéncia
a velocidade de rotacdo do motor (WEG, 2016).

Este controle de velocidade gerado pelos inversores é amplamente utilizado na industria, como por
exemplo: bombas (variacdo de vazdo de liquidos); Ventiladores (variacdo de vazao de ar); sistemas
de transporte (variacdo de velocidade) e tornos (variacdo da velocidade de corte).

Apesar de todas estas vantagens na aplicacdo do inversor de frequéncia, o sistema composto por
inversor e motor, é visto pela rede como uma carga ndo linear, cuja corrente possui harmonicas. De
forma geral, considera-se que o retificador do inversor produz harmdnicas de ordem h=np+l no
lado da rede (p € o numero de pulsos do inversor e n=1,2,3). Portanto, no caso de um retificador a
seis pulsos, as harmdnicas mais considerveis seriam a 5% e 72 harmonicas (WEG, 2016). A tabela 3
mostra as caracteristicas harménicas de retificadores a seis pulsos.

Conclusdes

As analises apontam no sentido da importancia do estudo das harmonicas em instalacdes elétricas,
tendo em vista que a busca por uma maior eficiéncia energética, vem trazendo diversas
transformacdes nas instalacdes elétricas, por exemplo, em residéncias onde a maioria da demanda
era provida de cargas lineares como lampadas incandescentes e chuveiro elétrico, hoje se tem uma
nova tecnologia com equipamentos mais eficientes, como chuveiro eletronico e lampadas
fluorescentes compactas, onde ambos sdo compostos por sistemas ndo lineares que produzem uma
determinada taxa de distor¢do harménica. Da mesma forma a industria possui como maior demanda
cargas motrizes, no qual a forma mais eficiente e tecnoldgica de fazer o acionamento destas é a
utilizacdo de inversores de frequéncia. Este método de acionamento é composto por componentes
de eletrénica de poténcia, deixando assim o sistema nao linear e causando também distor¢cdes na
forma de onda de corrente e tensdo.

Com esse aumento gradativo da introducdo de novas tecnologias utilizando eletrénica de poténcia
em componentes elétricos, surge também a necessidade de encontrar uma forma sustentavel de
mitigar esses harmonicos gerados no sistema elétrico, para que isso ndo venha ser um problema em
nossas instalacfes, causando perdas por efeito Joule nos pontos de conexdo e energia consumida
ndo faturada ou faturada que ndo gera trabalho, apenas desperdicio.

Palavras-Chave: Harménicos, THD, IEEE 519-1992.
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Figura 1- Onda deformada e suas componentes harménicas. Fonte : Procobre (2001, p. 11).

o
2z
‘-

L]
-
n
Lam
S,

<3
€



SALAO DO  unwui 2016% ’

§+

e

CONHECIMENTO =*

Modalidade do trabalho: Relatério técnico-cientifico
Evento: XXIV Seminario de Iniciacdo Cientifica
Ordem Frequéncia (Hz) Sequéncia
1 60 ¢
2 120
3 180 0
4 240 ¢
) 300
6 360 0
n n* 60 —

Tabela 1- Ordem, sequéncia e frequéncia das harménicas. Fonte : Procobre (2001, p. 12).

Fase A* Fase B Fase C MNeutro
Ims= 0 s = 2,749 Ioms = 2,303 I = 2,202
- THD); = - THI; = 30,86 THD; = 47 .47 THID; = 83,32
" | E crista = - E. crista= 1,80 E. crista= 2,05 F. crista= 1,72
Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang. Mod. Ang.
(%) {graus) (%) {graus) (%) (graus) (%) {oraus)
1 - - 100,00 | -12296 | 100,00 | 9603 | 100,00 | -171.50
3 = E 23,43 | 11459 | 3921 20,76 58,20 | 62,74
5 - - 16,98 | -7043 [ 2054 | -9939 | 4908 | -79.28
I - - 8.63 110,83 4,73 0379 1909 [ 113,03
9 - - 4,21 -56,013 0,52 -84.05 | 1764 | -64.63
11 - - .66 |[-14588 ([ 9,83 167,81 | 1386 |-173,19
13 - - 2,74 106,81 4,60 74,43 0,47 101,80
15 . - 1,65 -40.86 2,05 935,60 1,88 40,30
17 - - 0,43 -44.19 4,59 2293 5,80 34,38
19 - = 1,31 166,93 4,00 -6, 15 3,89 -69,11
21 - - 1.00 -31,57 228 [-12140] 323 -712.46
23 = - 1.43 118,95 236 | -16797 | 401 -175.84
25 . - 1,00 -46,(0) 2,21 116,29 1,32 121,93
27 - - 0,31 -46,01 1,10 46,635 1,35 54,53
29 - - 1,12 172,88 0,89 28,17 1.03 166,40
31 - - 0.6l 16,61 0,99 -38,13 1,83 18,28

Tabela 2- Distor¢do harmdnica residéncia alto consumo 21 horas. Fonte: Pires (2006, p. 71).
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Corrente
Arranjo expresséo H ::;:Eﬂ’}‘m Frequéncia ha{;‘:’:‘“
fundamental
Fundamental il -
3% Harmonico 200 20
T* Hamdnico 420 142
e z 117 Harmdnico | BED 8,03
.1 A ._:. | b 13 Harmdnico | 780 7,69
L ] * | | 6Ke 17° Harmonico | 1020 588
e S S0 8K 19° Harmanico | 1140 526
i 23 Harmdnico | 1380 4,25
257 Harmdnico | 1500 4
[Gxe-1)" BOE=-1) 100 Bx-1)
{Bx+1)° BO{Bx+1) 100/ Bx+1)

Tabela 3- Caracteristicas dos Retificadores a 6 Pulsos. Fonte: Teixeira (2009, p. 23).
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