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RESUMO

Este artigo pretende relatar os problemas causados pelos harménicos
em sistemas elétricos de prédios comercials. Algumas cargas em pré-
dios comerciais sdo fontes de harmonicos, tuis como: ldmpadas fluo-
rescentes, cpd (no-break, computadores, etc.), sistema de elevadores
possuindo semicondutores (conversores ou inversores), entre outros.
Um caso real serd apresentado e analisadas as consegiiéncias dos
harmonicos em tal sistema.

ABSTRACT

This article intends to tell the problems caused by the harmonic in
electric systems of commercial buildings. Some loads in commercial
buildings are sources of harmonic, such as: fluorescent lamps. cpd (no-
break, computers, etc.), system of elevators possessing semiconductors
(conversores or investors), among others. A real case will be presented,
and analyzed the consequences of the harmonic in such system.

1. INTRODUCAO

A proliferacac das cargas frequiéncia, fornos a arco,

Professor Adjunto da
Universidade de Fortaleza
- Mestre (COPPE)

que distorcem as formas de onda
de tenséo e corrente (cargas ndo-
lineares) nos sistemas elétricos,
fez com que, tanto as
concessiondrias como 08
consumidores passassem a
conviver com o problema da
distorgéo da forma de onda e suas
conseqUéncias. O uso de
equipamentos néc-lineares
{conversores, inversores de

lampadas ndo-incandecentes,
retificadores de poténcia (no-
break), etc.) estado presentes nos
sistemas elétricos, principalmente
devido ao avango da elelrdnica de
poténcia nos ultimos anos,
proporcionando o usc cada vez
mais crescente de dispositivos &
base de semicondutores.

A instalagdo de equipa-
mentos com caraclerislica nao-



linear (cargas elétricas especiais - CEE),
provocam distor¢bes nas formas de onda da
tenséo e corrente do sistema alimentador,
surgindo assim, o que chamamos de
harménicos (freqiéncias multiplas da
fundamental - 60 Hz no Brasil).

Os componentes harmonicos provocados
pelas cargas nao-lineares, propagam-se através
da rede elétrica, causando efeitos maléficos a
equipamentos e a operagao dos sistemas elétricos;
dentre estes danos, tem-se:

* Operagéo incorreta de equipamentos
de controle, protegdo e medidores;

* Aumento de perdas em equipamentos
como transformadores, motores, cabos, etc. Em
bancos de capacitores, que séoc equipamentos
muitos sensiveis aos harménicos, estes podem
ser danificados rapidamente, dependendo
somente da configuragdo do sistema e do nivel
dos harmonicos;

*Interferéncia em
comunicagao;

*Problemas de
Sobretensdes ou sobrecargas.

Nos paises como Alemanha, Canada,
Finlandia, Inglaterra entre outros, as normas
sobre os harmdnicos sao diversificadas,
demonstrando o grau de dificuldade do
problema. Em algumas concessionarias do
Brasil, os harménicos ja sdo uma preocupacao
e problema, sendo tema de debates tanto nas
concessionarias, como em congressos e
revistas especializadas na area. Algumas
concesslonarias tém demonstrado uma
tendéncia de utilizar os limites elaborados na
publicagdo [1]. Ver tabelas 1 e 2.

No Brasil, a nova portaria do DNAEE N°©
1569 de 23/12/93, estabeleceu que o fator de
poténcia é de no minimao 0,92 a partir de margo
de 1994. O banco de capacitores é o
equipamento natural a corrigir o fator de
poténcia. A instalac&o de bancos de capacitores
em sistemas que possuam harmdnicos, podera
propiciar o surgimento de ressonancias,
conseqientemente podendo aparecer situacbes
referentes a sobretensdo ou sobrecargas.

Um sistema que aparentemente nao
apresentaria problemas referentes a correcio
do fator de poténcia, em relagdo aos
harmdnicos, seria o sistema de prédios
comerciais. Este sistema no entanto, podera vir

sistema de

ressondancia.
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a apresentar indices de distor¢do dos
harménicos acima das normas ou
recomendagoes vigentes, devido a presenca de
cargas que distorcem as formas de onda da
corrente e tensdo, tais como: lampadas
fluorescentes, cpd (no-break, computadores,
etc.) e elevadores possuindo semicondutores
(conversores ou inversores). Um exemplo de
distor¢do acima dos limites recomendados, em
sistemas de prédios comerciais, sera entio
apresentado, bem como os problemas de
queima de bancos de capacitores, e ma
operacao de equipamentos eletrénicos,
especificamente controladores de fator de
poténcia.

U< 69 [kv] U< 69 tkv]
IMPARES PARES MPARES PARES
Grdem | Fdu, | Ordem | Fdu, | Ordem | Fdu, | Ordem | Fdu,

(%) (%) (%) (%)
357 5 24,2 2 2 240 1
9,11,13 ] 3 91113 | 15
1WA | 2 >=8 1 158 1 >=8 0.5
25
>=27 1 >=27 0,5
FDU =6 (%) FDu =3 (%)

Tabela 1- limites globais de tensdo expressos em
porcentagem da tensao fundamental [1]

U< 69 [kv} U< 69 [kv]

IMPARES PARES IMPARES PARES

Ordem | FDy, | Ordem | FDu, | Ordem | FDu, | Ordem | Fay,

{%) (%) {%) {%)

3A25 15 3A26 | 08

>= 27 0,7 Todos 0,6 >= 27 0,4 Todos 0.3%

FDu = 2 (%) FDu = 1,5 (%)

Tabela 2- limites de tenséo por consumidor expressos
em porcentagem da tensdo fundamental [1]
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2 - HARMONICOS

Para fins praticos, a ordem do harmdnico
gue podera provocar uma ressonancia em um
sistema, pode ser dado pela equagao 1.

5

_ CcC
nS = |/

Qac M

onde:

S, - Poténcia de curto-circuito na barra

no qual esta conectado o banco de capacitores

em [MVA];

Qéc - Poténcia do banco de capacitores,
em [MVAr];

ng - Harmdnico que provocara

ressonancia no sistema.

Na falta de maiores dados sobre ©
sistema a equacgéo 1, pode ser reescrita como
a equacao 2:

STN

g = X0 (2)

THI1 "~BC

Onde:
X,., -impedancia do transformador;

S, - Poténcia nominal do transformador
onde o banco de capacitores encontra-se
instalado.

A Figura 1 mostra a variagao da ordem
do harménico, a gual podera provocar o
fenédmeno da ressonéncia, para uma
determinada poténcia do banco de capacitores
com relagdo a poténcia do transformador
(equacao 1).

onde:
cuval . ........ Xy =3.56%
cuva 2 ... Xy =4.0%
curva 3 ... Xy =45%
curva 4 ... Xy =5.0%
curva b .. Xpy = 6,0%
curva B .o Xoy = 7.0%
cuva 7 .. X = 8,0%
cuva 8 ... Xy = 9,0%
curva 9 ... Xy = 10,0%
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Vale ressaltar, que para uma maior
precisdo, deve-se utilizar a equacéo 1 ac inves
da equacgéo 2.

700

€00
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0.200 0580 0300 0350 0,400 G450 5560

Figura 1- ordem do harménico em fungéo da poténcia
de um banco de capacitores em relagéo &

do transformador

3. CARGAS ELETRICAS ESPECIAIS DO
SISTEMA ELETRICO ESTUDADO

Foi observado no sistema predial
analisado, a presenca de cargas elétricas
especiais com intensidades de harménicos de
correntes, suficientes para provocar distorgoes
significativas na forma de onda da tensdo. As
principais cargas elétricas especiais
encontradas no sistema foram: lampadas
fluorescentes, cpd e sistema de elevadores de
corrente alternada (inversores).

O avango da eletrénica de poténcia vem
proporcionando algumas vantagens e
desvantagens na area de eletrotécnica, uma
destas desvantagens € o caso do surgimento
de harmdnicos, onde conversores e inversores
fazem parte dos equipamentos que ocasionam
este problema. De uma forma genérica, as
correntes harmodnicas tedricas para
conversores de “p” pulsos podem ser dadas
pela equagao 3. Os harmonicos teoricos e
praticos em conversores estao presentes na
tabela 3.

n=pk+/-1 (3)
onde:
n - ordem do harmonico;

p - nimero de pulsos;
k - nimeros intciros (1,2,3...)
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Harménicos 5 7° 11¢ 13¢ 17e 19¢

tedricos 0.200 | 0.140 | 0.090 | 0.077 | 0.069 | 0.053

praticos 0.175] 0.110 | 0.045 | 0.024 | 0.015 | 0.010

Tabela 3 - harménicos de correntes tedricos e praticos
em pu da fundamental de um conversor.

As Figuras 2 e 3 mostram respectivamente, as
formas de onda da corrente dos elevadores do
sistema em analise e seu respectivo espectro
de harmdnicos.
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Figura 2 - forma de onda da corrente dos elevadores
do prédio em andlise.
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Figura 3 - Espectro da forma de onda da corrente
dos elevadores do prédio em andlise.

Uma outra carga que deve ser levada
em consideragdo sdo os harménicos
provocados pelos CPDs, compostos de
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computadores, impressoras, estabilizadores e
sistemas de tensao ininterruptas (os “no-breaks”).
Observe nas figuras 4 e 5 as formas de onda e o
espectro de harmonicos de um computador tipico.
Equipamentos de um CPD como os “no-breaks”,
que sdo equipamentos desenvolvidos para
fornecer energia elétrica & rede de computadores
por alguns instantes, quando na falta da mesma
nos sistemas da concessionaria, sao de elevada
importancia, devido & sua poténcia de retificagéo.
Estes equipamentos que podem ser trifisicos ou
monofasicos, sao compostos de retificadores, os
quais sdo cargas-ndo-lineares, portanto,
distorcem as formas de onda da tensac e
corrente.
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Figura 4 - Forma de onda da corrente de um
computador.
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Figura 5- Espectro de harménicos relativos & figura 4.

A corrente distorcida, degrada ndo sé o
sistema de instalagao, como também afeta o
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desempenho dos “no-breaks” e dos proprios
computadores. Nos computadores quando a
tensao de alimentagao por vezes fica bastante
distorcida, eles se tornam expostos a falhas,
coma: erros em programas, interferéncias em
monitores de video, inibicdo de programas e
erros nos discos rigidos etc.

As figuras 6 e 7 mostram as formas de
onda de corrente do cpd do prédio em analise.

Uma outra carga néo-linear em sistemas
de prédios comerciais, que merece atengdo, séo
os sistemas de iluminag¢do nfo incandescentes,
tais como: lampadas de descargas,
flucrescentes cu vapor metalico, operando em
conjunto com reatores. Algumas medi¢oes em
reatores eletromagnéticos e eletrdnicos,
apresentaram indices elevados de DTH
(distorgao total) sendo que, foi obtido um valor
meédio de DHT em torno de 23%, sendo que
20% dos reatores ultrapassaram o valor de 42%.

A tabela 4 apresenta uma pesquisa de
medicdo de harmébnicos, para os varios tipos
de lampadas nao incandescentes em uso atual.
Estes resultados, demonstram o impacto
oriundo destes equipamentos modernos, tais
como: fluorescente compacta, incandescente
“halégenea” alimentada por conversor
eletrébnico, entre outras lampadas de
descargas.

As figuras 8 e 9 demonstram as formas
de onda da corrente e seu respectivo espectro,
de uma parte do sistema de iluminacao do prédio
em andlise.
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Figura 6 - forma de onda da corrente do CPD do
prédio em anadlise.
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Figura 7 - Espectro da forma de onda da corrente do
CPD do prédio em analise.

Tabela 4 - Harmonicos presentes em varios tipas de lampadas (5]

IDENTIFICAGAQ DHR % 2°% 32 % 42 % 5% % 7% 112% 132 %
RLFBU 9 W (A) 12 1.8 12 0.6 2,0 15 0,6 0,56
INCANDESCENTE 75 1.7 65 19 22 18 11 9,5
DE 50 W (dimmer)
INCANDESCENTE 12 0,3 55 0,2 7.5 55 3.2 2,1
DE 50 W (C.ET)
LLB 250 W 20 04 17 03 9,5 2,7 1,2 0,9
RLVMAP 125 W 9,5 1,2 9,0 0,5 21 1.1 0.3 0,2
RLSAP 70 W 7,0 0.1 6,5 0.1 29 1,0 0,4 25
RLFBU - Reator e uma l&mpada fluorescente de base Unica;
LLM - Lampada de luz mista;
RLVMAP - Reator e uma lampada a vapor de mercurio a alta presséo {(sem capacitor);

RLSAP - Reator & uma lAmpada a vapor de sadia a alta pressao.-
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Figura B - forma de onda da corrente de um
pavimento do prédio em andlise contendo
somenie lampadas fluorescentes.
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Figura 9 - Espectro da onda da corrente de um
pavimento do prédio em analise
contendo somente |ampadas
fluorescentes.

4- ANALISE DOS HARMONICOS NO
SISTEMA ESTUDADO

O sistema em estudo mostrado na figura
10, apresentou fatores de distorgdo total da
tensdo em média na barra de baixa tenséo do
transformador de 225 kKVA e 500 kVA,
respectivamente de 5,7% e 3,6%, sendo o pior
caso do sistema, uma distorcdo de 13% no
transformador de 225 kVA, sendo a distorgéo
da corrente dos equipamentos e quadros gerais
de cada carga, mostrados na tabela 5, ambos
os fatores de distorgdes estao acima dos valores
recomendados por normas ou recomendacoes.
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Concessionaria

13,8 kV

13,8/0,38 kV
225kva
4,52%

13,8/0,38 kV
500 kVA
4,92%

2)(50
kKVAR

[ ] 50
T kVAH

CEE

Figura 10- Esquema do caso estudado

O fator de distorgdo da tensao de valor
elevado, na barra do transformador de 500 kVA
do sistema, o qual possuia dois bancos de
capacitores de 50 kVA, proporcionou a queima
dos mesmos, devido ao aumento de perdas,
provocado pela distor¢éo da corrente. O banco
estava operando com apenas 44 [A] de corrente
fundamental, devido a perdas de células
capacitivas, constituintes do banco de
capacitores de 50 kVAr e 26,4 [A] somente de
harménicos, sendo portanto, uma percentagem
de 60%. Nesta previsao, o banco de capacitores
operando em condi¢des normais ou seja com
76 [A] de corrente nominal, teria 45,8 [A] de
harmdnicos de corrente. Neste caso, o banco
de capacitores estaria operandocom uma
corrente de valor eficaz de 88 [A], acarretando
portanto uma sobrecorrente de 13%. Vale
salientar que, os bancos analisados, foram os
substitutos de outros bancos que se
danificaram devido & queima dos mesmos. A
figura 11 mostra as correntes distorcidas, em
um banco de capacitores ja danificado do
sistema analisado.

Outro fendmeno que indica a presencga
excessiva de harmonicos no sistema é a
operagao inadequada de um controlador de fator
de poténcia, 0 mesmo operava de modo
aleatério.

O valor eficaz da corrente do
transformador de 225 kVA é de 192 [A] e do
transformador de 500 kVAr é de 383 [A]. Assim,
temos que o transformador de 225 kVA possui
17 [A] de corrente eficaz acima da corrente
fundamental, devido aos harménicos, tendo o
transformador de 500 kVA o valor de 32 [A].
Como os transformadores estavam operando
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Tabela 5 - Harménicos correntes de varios quadros de distribuigao

" MEDICAO DE HARMONICOS DE CORRENTES DE CARGAS ELETRICAS ESPECIALS EM UM PREDIO
HARMONICOS. | LTAT | 2° 191 | 3191 | 4 T%1 | 5° %1 | 6° [%1 | 7°1%1 | 8° 1% | 9° (%1 10° 191 | 11° [%1}12°
Garagem ' 32 08 308 06 90 06 1,4 0,5 1.0 0,3 0.6
Pavimentobo o] 297 02| 81 00 56 00 25 0,0 1.0 00 08 ]
Pavimento2 1270 o4l 1220 00 63 00 27 0.0 1,0 00 o8 00 0.6
Pavimento 3 74 07 92l 02 a7 0.1 12 0.2 10 0,4 07l 02 0,2
Pavitiento 4 [0 9.5 3.6 14,4 0.3 7.1 0.5 2.0 03 3.1 0.1 1.7 0.2 0.5
PavimentoS. . 2.8 200 167 16| 7.0 0.5 2.2 0.6 1.1 04 038 0.7 0.6
Sub-solo’ 1,6 3.0 940 35 821 401 653 43| 486 40 227 3.7 20,7
Ferfao: . 1.5 3.5 304 0,5 9.0 0.2 1,5 0.2 09 0.1 0,6 02 0.3
Elevador 30.0 16| 1180 09 184 08 78 0,5 1.9 04l 4. 04 3.1
CPh 30l o4 et o4 3520 04 92 03l 5.3 02 52| o 2,0
FARMONICOS | 147 (%] [15% 191 |16° 1%1|17° %61 |18° [%1 [19° (%] |20° (%1 [21°1%1 220 1%] |23° [%:] [24° (%1 25" (%1 DHI%!
|Garagem: | 04l 04 03] 04 04 05 04 04| 04 05 16 05 323
Pavimento |. 0ol 04 ool o4 00 01 0.0 00| 00 00 ool 00 10,3
Pavimento.? 00 05 0.0 04 00 03 00 0.1 0,0 02 04 0,1 14,1
Pavimemu 3 0,1 0,0 0,1 0.3 a,1 0.2 0.1 1,3 0,1 0,2 0,7 0.2 10,7
Pavimenis 4 0,1 05 ol 06 0l 07 0.l 06 01 04 06 03 17.1
Pavimento 5- 0,5 05 03 os| 64 04 04 04, 04 0.5 CEE 18.9
Suh:salo 38| 133 39l 108 400 113 39 113 18 0,5 48 91 159,6
Tétreo 0,1 02 0. 02 0l 020 0l 02 04 020 o7l 02 32.0
Elevador: - 0,3 11 0.2 12 0.3 1.6 0.2 0,7 02 0.9 0.2 0.8 242
CPD 0,2 2.3 0.2 1.5 0.2 14 02 14, 02 0.9 0,3 0.8 723

com 50% de carregamento, este indice tornou-
se desprezivel (ver nas tabelas 3 e 6). Mas caso
venha-se a aumentar o carregamento dos
mesmos, deve-se levar em consideragao os
harménicos existentes no sistema, de modo a
nao acarretar a queima dos transformadores.

ONDAS CORRENTES
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Figura 11 - harménicos de corrente do banco de
capacitores danificado.

Foi observada uma corrente de 6,5 [A]
de terceiro harmdnico no neutro do
transformador de 225 kVA. Isto pode acarretar
problemas de interferéncia nos circuitos de
comunicagao.
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Utilizando-se as recomendagdes da
tabela 2, os fatores de distorgdes individuais e
totais estdo acima dos recomendados, tanto
para o transformador de 225 kVA, como para o
de 500 kVA. Na tabela 7 a distorgao total do
harménico de tensdo alcangou niveis de 6%,
sendo que esta medi¢do ndo traduz o pior caso
no sistema. A situacado mais critica esta na
partida dos sistemas de elevadores, onde
harménicos temporarios de altas amplitudes se
fazem presentes. Em uma das partidas do
sistema de elevadores, a corrente fundamental
solicitada foi de 45 [A] , esta situacéao
momenténea proporcionou distorgdes de tensio
na barra do sistema de elevadores em torno de
13%, considerando apenas um elevador
partindo. O sistema do prédic entdo analisado,
podera apresentar niveis de distorgbes
momentaneas da forma de onda da tensao,
bem acima dos limites impostos por
recomendacgdes ou normas, ja que o predio
possui trés elevadores, sendo que estes
poderdo trabalhar cm um mesmeo instante.

5- Conclusao

Os sistemas de prédios comerciais,
aparentemente ndo possuem cargas eletricas
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Tabela 6 - Harmdnicos de tensao do transformador de 500 kVA

o L u1sw LU
(.008

0

0,005

especiais que sejam prejudiciais ao perfeito
andamento do sistema, mas foi demonstrado
um caso real de harmdnicos em sistemas
prediais. Com isso, deve-se ter um certo cuidado
quando da instalagdo de bancos de capacitores
nestes sistemas.

A corre¢do do fator de poténcia por
métodos convencionais, em sistemas que
possuam harmé&nicos, pederao nao proporcionar
resultados satisfatorios. Nestes casos, a
instalacéo de filtros de harmdnicos de corrente,
objetivando a corre¢do do fator de poténcia se
faz necessaria.

Foram observadas correntes de neutro
em transformadores do sistema em analise, isto
pode acarretar problemas em sistemas de
telecomunicagdes.

Harmonicos de correntes no neutro de
transformadores ja alcangam niveis
significatives, sendo que devemos
sobredimensionar componentes do neutro, tais
como: fios, cabos, terminais, fusiveis, disjuntores
etc.

Os transformadores devem ser
sobredimensionados, para evitarem problemas
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de perda de vida, devido ao aumentec de perdas
em conseqliéncia de harménicos nos sistemas.

O sistema entdo analisado, possui
distorgBes acima de limites recomendados, por
normas ou recomendacdes, havendo entao,
uma necessidade da instalagdo de filtros de
harménicos, com o objetive de atenuar os niveis
de harménicos e corrigir o fator de poténcia da
inslalagaoc.

6 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

{1] GCOVSCEUGTEE, “Critérios e Metodologia
para o Atendimento a Consumidores com
Cargas Especiais”, Eletrobras, Relatdrio
SCEL-GTEE-03/84, Julho, 1984.

12} CCGO, J. A. “Critérios para dimensiona-
mento de filtros de harmoénicos”, Escola
Federal de Engenharia de Itajuba - EFEI,
Itajubé, Minas Gerais, Brasil.

[3] STEEPER, D.E., Stratford, R.P, “Reactive
compensation and harmonic supression
for industrial power system using thyristor
converters”, IEEE transactions on industry
applications, vol IA-12,n0.3, may/june, 1976.

Revista Tecnologia/Fortaleza/N® 19/P. 31-39/Dez. 1998



[4] BOLLINGER Francis, “Harménicos em
instalagdes de computadores: casos reais
e recomendacdes”, Revista Fletricidade
Moderna, maio de 1991.

[5] CALIXTO, Elovp B. J., Kaiser, W., “Distorcao
¢ variagio de tensldo causadas por
sistemas de iluminacao, Revista
Eletricidade Moderna, maio, 1995.

Revista Tecnologia/Fortaleza/N° 19/P. 31-39/Dez. 1998

[6] BATISTA, J.Siqueira Filho, “Bancos de
Capacitores na Presenga de Harménicos”,
Dissertacao (Mestrado), Escola Federal
de Engenharia de Itajuba- EFEI, 1995.

[7] COGOQO, J.Roberto, “Corregdo do Fator de
Poténcia”, apostila do Curso da Qualidade
da Tens@o em Sistemas Elétricos, pos-
araduacio. ltaiuba. EFEI. 1995.

39





