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Resumo: Hoje vivemos em uma era de tecnologia, sendo que essa evolucao decorre dos
avangos da eletricidade em conjunto com a eletrdnica conseguiu a produgao de varios equi-
pamentos. Entretanto, equipamentos novos tém a caracteristica de ser uma carga nao li-
near, ou seja, a corrente elétrica drenada por estes equipamentos nao segue os principios
da forma de onda da alimentagao, causando para o sistema elétrico uma distor¢ao na forma
de onda da corrente elétrica e da tensao elétrica. Essa distor¢ao na rede elétrica provoca
varios problemas em uma instalagao elétrica, dessa forma, este trabalho se destina a veri-
ficar em uma instalagao elétrica se sera necessario mitigar esses fendmeno que causa varias
perturbagdes em uma rede elétrica, preservando assim a qualidade de energia do sistema.
Palavras chave: Qualidade de energia. Distor¢ao harmoénica. Carga ndo linear.

Abstract: Today we live in an era of technology, where together with electronics managed
to produce various equipment. However, new equipment has the characteristic of being a
non-linear load, that is, the electric current drained by this equipment does not follow the
principles of the power waveform, causing to the electrical system a distortion in the wave-
form of the electric current and of the electrical voltage. This distortion in the electrical
network causes several problems in an electrical installation, so this work will verify in an
electrical installation if it is necessary to mitigate these phenomena that causes various dis-
turbances in a power grid, thus preserving the quality of energy of the system

Keywords: Energy quality, harmonic distortion, nonlinear load.
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1. INTRODUCAO

esde os primdrdios de sua concepgao existencial, os seres humanos bus-

cam formas e maneiras para atender com mais praticidade a suas necessi-

dades. Inevitavelmente, a descoberta da eletricidade foi uma das maiores
revolugOes nas relagdes sociais humanas, trazendo um indiscutivel conforto para
a populacao.

Segundo os historiadores, a eletricidade surgiu na Grécia Antiga em mea-
dos do século VI a.C., sendo descoberta pelo matematico e filosofo Tales de Mileto,
que apos encontrar a estrutura de uma pedra que foi chamada como ambar (elek-
tron, em grego), realizou a tarefa de friccionar esta com outros materiais leves, ge-
rando o atrito e, assim, constatando o poder de magnetismo em atrair objetos (FI-
LHO, 2013).

As propriedades do dmbar eram conhecidas na Grécia antiga (Tales, filésofo e ma-
tematico grego). Essa substancia, chamada pelos gregos de elektron, atraia, quando
friccionada, graos de poeira e pequenos pedagos de materiais leves, tais como ma-
deira e papel (FILHO, 2013, p. 8).

Com o avango tecnoldgico, foi possivel transmitir energia elétrica para as
primeiras casas residenciais, em meados do século XX, possibilitando a alimenta-
¢ao dos primeiros equipamentos elétricos. Contudo, as cargas elétricas daquela
época eram puramente lineares, ou seja, a forma de onda da corrente comportava-
se da mesma maneira da forma espectral da tensao.

Nessa mesma década, houve também a ascensao da eletronica, que possi-
bilitou a criagdo de equipamentos modernos, que resultaram na otimizagao da
qualidade de vida das pessoas.

Ressalta-se que tais dispositivos eletronicos apresentam forma nao linear,
cuja onda senoidal da corrente denota multiplas frequéncias (distintas da alimen-
tacao), ocasionando um sinal distorcido. Esse sinal ¢ chamado de harmonico, sen-
do o responsavel pela ma qualidade da energia elétrica. Essa baixa qualidade deve-
se a a perturbagdes originadas na rede elétrica, as quais sao ocasionadas pela dis-
torcao harmonica. As harmonicas provocam distor¢des e alteragdes, como, por
exemplo, amplitude do sinal, frequéncia (forma de onda), aumento da corrente de
neutro, erro de medigao de grandezas elétricas, ruidos eletromagnéticos e outros
fatores prejudiciais que trazem consequéncias indesejaveis para o circuito elétrico
(DI1AS, 2002).

Assim, as distor¢oes harmonicas podem trazer danos indesejados para o
sistema elétrico, influenciando diretamente na redugao da vida util de aparelhos,
além de perdas consideraveis de energia elétrica (LEAO, 2014).

O Centro Clinico Odontoldgico do UNIPAM possui em suas instalagoes elé-
tricas diversos equipamentos eletronicos que apresentam a caracteristica de uma

179



CLENIO JOSE MARTINS JUNIOR & FABIO DE BRITO GONTIJO

carga nao linear. Sabendo dos efeitos prejudiciais que as harmonicas causam, esse
relatdrio foi realizado em prol da necessidade de verificar a influéncia das harmo-
nicas no Centro Odontoldgico do UNIPAM.

Dessa forma, a obtengao da quantificagao das harmonicas no sistema elé-
trico do Centro Clinico Odontologico se perfaz de suma importancia para verificar
se existe a necessidade de promover a instalacao de filtros para minimizar uma
possivel distorcao harmonica presente na instalacao elétrica.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. O SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

Na Engenharia Elétrica, pode-se trabalhar com dois tipos diferentes de cor-
rente. A corrente pode ser continua ou alternada, sendo que a forma espectral das
duas é distinta. O sistema em corrente continua fornece para o sistema uma tensao
continua no tempo, ou seja, em qualquer instante do tempo ela sempre tera o
mesmo valor. J4 a corrente alternada sempre varia no tempo, e sua forma de onda
¢ uma senoide. Sendo assim, em cada periodo de tempo, a tensao vai oscilar entre
valores negativos e positivos. Na figura 1, podemos ver o comportamento da se-
noide, as caracteristicas de um sistema alternado, em que a forma de onda da ten-
sao e da corrente € alternada.

FIGURA 1

h:ll--{

Fonte: PINTO, 2018.

Hoje, a maior parte do sistema de distribui¢ao brasileiro é com a forma de
onda alternada, e isso determina que qualquer instalacdo elétrica, seja ela residen-
cial, comercial ou industrial, tem a particularidade de a sua rede elétrica operar no
sistema alternado. Dessa forma, a onda da tensdo e corrente em uma instalagao
elétrica varia em fun¢ao do tempo (PINTO, 2018).
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2.2. CARGAS

A energia elétrica € fornecida em nossas casas para proporcionar facilidade
e comodidade para os usudrios. Com o fornecimento de energia elétrica consegui-
mos utilizar aparelhos elétricos, como, por exemplo, geladeiras, televisores, radios,
ar-condicionado, dentre outros.

Na eletricidade, todo tipo de aparelho que consome energia elétrica é ca-
racterizado como carga, pois quando uma tensao é aplicada neste equipamento,
ele drena do sistema elétrico uma corrente, possibilitando assim o seu funciona-
mento (COTRIM, 2009). A partir da definicao de tensao e corrente, foi possivel veri-
ficar que atualmente existem dois conceitos de cargas elétricas, que podem ser clas-
sificados como cargas lineares e cargas nao lineares (COTRIM, 2009)

2.2.1. Cargas lineares

Cada carga da rede elétrica é composta por um tipo de relagao entre tensao
e corrente. Em uma resisténcia elétrica, a relagao da tensao e corrente € linear, pos-
suindo uma reta para expressar tensao por corrente. Capacitores e indutores tam-
bém sao considerados cargas elétricas lineares, visto que a relagao entre corrente e
tensao é proveniente de derivadas e integrais.

A carga linear tem como principal caracteristica manter a sua impedancia
equivalente durante todo o seu periodo de funcionamento, mantendo assim, em
regime permanente, uma corrente elétrica constante e sem interrupg¢des ao longo
do tempo (FIGUEIREDO, 2016). Posto isso, a forma de corrente que esta carga drena
do sistema elétrico é exatamente a mesma forma de onda que a tensao de alimen-
tacdo, ou seja, se a tensao de alimentagao é uma senoide pura, a corrente que a
carga vai consumir do sistema também serd puramente senoidal, respeitando as-
sim a forma de onda de alimentagao (FIGUEIREDO, 2016). Na figura 2 abaixo, pode-
se observar que a forma de onda da corrente € igual a forma de onda da tensao.

FIGURA 2. Corrente de uma carga linear

Fonte: MORENO, 2001
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Sendo assim, esta carga consome da rede uma corrente elétrica que tem as
mesmas caracteristicas da fonte de alimentacao, contendo na forma de onda da
tensdo e corrente apenas a frequéncia fundamental da rede.

2.2.2. Cargas nao lineares

Anos atras, praticamente todos os equipamentos existentes tinham como
principal caracteristica ser uma carga linear, entretanto, a tecnologia impulsionou
a eletronica para um avango extraordindrio. Essa nova era da eletronica possibili-
tou a invengao de varios equipamentos que propiciaram uma maior comodidade
para os consumidores de energia (GEDRA e col., 2014).

A comodidade adquirida através dos aparelhos eletronicos trouxe (além de
beneficios) também um grande problema para a rede de eletricidade, pois a tecno-
logia colocou cargas nao lineares para o sistema elétrico brasileiro, modificando o
cenario de cargas.

A carga nao linear tem como principal caracteristica consumir uma cor-
rente elétrica do sistema diferente da forma de onda da alimentagdo do circuito
elétrico, ou seja, se a alimentagao da carga ¢ uma senoide, a corrente que a carga
vai proporcionar para o circuito elétrico nao respeitara uma forma espectral de
uma senoide, prejudicando dessa forma o sistema elétrico (GEDRA e col., 2014). Na
figura 3 podemos observar como essa carga se comporta na presenga da tensao
elétrica.

FIGURA 3. Corrente de uma carga nao linear
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Fonte: GEDRA e col., 2014.

O motivo pelo qual a corrente elétrica se diferencia da tensao de alimenta-
¢ao do circuito € o fato de que a impedancia equivalente da carga varia em regime
de operacao, proporcionando assim variagdes ou descontinuidades na onda da
corrente elétrica (FIGUEIREDO, 2016). Assim sendo, a forma de onda da corrente
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elétrica que é drenada pela carga nao linear vai se distorcendo da forma de onda
original, sendo assim, a corrente do sistema que era senoidal passa a nao ter carac-
teristica de uma senoide. Essa distor¢ao € conhecida no ramo da Engenharia Elé-
trica como distor¢ao harmonica.

Os componentes responsaveis pela distor¢ao da corrente dentro de uma
carga nao linear sao os semicondutores, como os diodos, os transistores, etc. Esses
equipamentos tém por finalidade chavear a onda original de corrente, possuindo
assim descontinuidade da onda (FIGUEIREDO, 2016).

2.3. DISTORCOES HARMONICAS E SEUS PROBLEMAS

Como ja foi dito, a evolugao da eletronica alterou alguns parametros nas
instalagOes elétricas. A chegada das cargas nao lineares influenciou diretamente na
qualidade da energia elétrica, ocasionando distor¢des harmonicas em todo o sis-
tema elétrico.

A distorcao harmonica é simplesmente a resultante da somatoria de varias
ondas periodicas no tempo de frequéncias diferentes, proporcionando assim uma
distor¢ao na forma de onda original. Assim, no circuito elétrico temos distor¢oes
harmonicas na forma de onda da corrente e na forma de onda da tensdo. Abaixo
na figura 4, podemos observar a forma de onda resultante do sistema e como ela
se comporta com essa somatoria de ondas diferentes, ocasionando a distor¢ao da
forma da onda original. Sendo assim, na figura 4, que esta abaixo, podemos obser-
var um sinal elétrico distorcido no tempo, seja ele uma corrente elétrica ou uma
tensao.

FIGURA 4. Distor¢ao harmonica na onda senoidal
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Fonte GEDRA e col, 2014.
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A distor¢ao harmonica na forma de onda da corrente elétrica é causada por
cargas nao lineares, e se em uma instalacao elétrica houver grandes niveis de har-
monicos de corrente, ela comega a impactar diretamente na forma de onda da ten-
sao de alimentagao do circuito, ou seja, quem provoca a distor¢ao na onda senoidal
da tensao sao as harmonicas de corrente (OLIVEIRA, 2016).

Com isso, iniciam-se varios problemas com as instalagoes elétricas. Hoje em
dia, niveis altos de harmonicos sao a grande causa para a queima prematura de
equipamentos. Além da atuacao de dispositivos de protegao sem necessidade e da
sobrecarga em condutores de neutro, hd também o registro de valores imprecisos
por equipamentos de medigao, além de varios outros fatores negativos. Dessa
forma, é de grande importancia quantificar esses niveis de distor¢ao harmonicos
na rede elétrica, para assim filtrar esses sinais, reduzindo os efeitos provocados no
sistema (LEAO, 2014).

2.4. NIVEIS DE DISTORCOES HARMONICAS

A quantificacdo das harmoénicas sera expressa em THD, distor¢ao harmo-
nica total, sendo o método mais utilizado para expressar os niveis de distor¢ao
harmonicos (TEIXEIRA, 2009). O THD significa o quanto a onda estd distorcida em
relagao a forma de onda original do sistema elétrico (MORENO, 2001). Entretanto, é
preciso ter muito cuidado ao se fazer a analise em THD, pois um THD de 100% em
uma corrente muito baixa ndo influencia de maneira impactante no sistema, mas
uma corrente elétrica alta com um THD de 100% pode causar grandes influéncias
negativas em uma instalagao elétrica, conforme ja mencionado neste trabalho (TEI-
XEIRA, 2009).

Hoje, no Brasil nao existe uma norma regulamentadora para a distorgao
harmonica de corrente, dessa forma, quanto menor for a distor¢ao harmonica total,
melhor serd o sistema (MORENO, 2001). Entretanto, h4 alguns livros que citam esses
valores, como, por exemplo, o material do Instituto Brasileiro do Cobre de 2003,
que indica que a distor¢ao harmonica total de tensdo entre 0 a 5% ¢ normal, de 5%
a 8% pode provavelmente ocasionar problemas para o sistema e a distor¢ao har-
monica total superior a 8% indica que desfuncionalidades sao provaveis, sendo
assim passiveis de instalagao de filtros. Ja para os niveis de corrente, o instituto
brasileiro do cobre (PROCOBRE) indica que inferior a 10% é normal, entre 10% a 50%
pode levar a problemas no sistema elétrico e superior a 50% indica a implantagao
de filtros para eliminar possiveis problemas.

Na tabela 1, podemos relacionar o grau da distor¢ao harmonica total de
corrente e tensao em fungao dos riscos impostos nas instalagoes elétricas.
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TABELA 1. Niveis da distor¢ao harmonica total

Para tensao: Para corrente:

Varidvel linguistica: THD_U Varidvel linguistica: THD_I

Termo linguistico: Termo linguistico:

Baixo: THD de tenséo inferior a 5% - Baixo: THD de corrente inferior a 10% -
(NORMAL). (NORMAL).

Médio: THD de tensdoentre 5 8% -  Médio: THD de corrente entre 10 e 50%
(SIGNIFICATIVO). - (SIGNIFICATIVO).

Alto: THD de tensao acima de 8% - Alto: THD de corrente acima de 50% -
(CRITICO). (CRITICO).

Fonte: GONCALVES et al, 2009.

3. MATERIAIS E METODOS

Diante da finalidade e do objetivo deste presente trabalho, houve varias
etapas de metodologia de estudo. Primeiramente foram utilizados varios materiais
e livros de autores que sao renomados no assunto deste trabalho, proporcionando
assim uma grande contribui¢ao para o seu desenvolvimento.

Cumpre salientar que houve a necessidade de realizar um trabalho de
campo, pois este trabalho necessitou de coleta de amostra com dados de painéis
elétricos para verificar a qualidade de energia encontrada nos painéis elétricos do
Centro Odontoldgico do Centro Universitario de Patos de Minas. Para este estudo
de campo, foram seguidas as normas do PRODIST modulo 8 (ANEEL), que indica
como devem ser feitos os registros de dados elétricos para a andlise de qualidade
de energia elétrica.

Posteriormente, com os dados registrados e com o estudo dos materiais, foi
possivel verificar e analisar o nivel e o grau de impacto das harmoénicas nas insta-
lacoes elétricas do Centro Clinico Odontoldgico do UNIPAM.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a quantificagdo das harmonicas em um sistema elétrico, é necessario
utilizar analisadores de energia, pois esses equipamentos conseguem quantificar
os niveis de distor¢des harmodnicas em uma barra elétrica, além de serem um uten-
silio préprio para andlises de qualidade da energia elétrica. Isto posto, foi necessa-
rio utilizar um analisador de energia FLUKE 435 série II, que foi disponibilizado pelo
UNIPAM. Assim foi realizada a quantificagao das harmonicas no Centro Clinico
Odontoloégico do UNIPAM.

A subestagao do Centro Clinico Odontologico é composta por um transfor-
mador de 300 kVA, e por um Quadro Geral de Baixa Tensao (QGBT) com disjuntor
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geral e capacidade de condugao de 800 amperes. A medigao com o FLUKE 435 série
II foi feita apds no painel QGBT, que alimenta todas as cargas elétricas do Centro
Clinico Odontologico, como ar condicionado, cadeiras odontoldgicas, iluminagao,
autoclaves e todos os demais circuitos elétricos.

A Ageéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) rege os métodos de medi-
¢ao para verificar a qualidade de energia, e assim, o FLUKE foi configurado de acor-
do com as normas da ANEEL. Com o FLUKE foi realizada a analise do sistema du-
rante 7 (sete) dias, com intervalos de integracao de medicao de 10 (dez) minutos,
totalizando 1008 (mil e oito) amostras liquidas para a quantificagdo real dos niveis
de distor¢ao harmonicas no sistema elétrico do Centro Clinico Odontoldgico da
UNIPAM.

A medicao foi realizada entre os dias 08/02/2018 a 15/02/2018, resultando
assim na amostra de dados em periodos em que o sistema se comporta com carga
e intervalos sem a presenca de cargas elétricas. Assim, é possivel analisar as dis-
tor¢des harmonicas em estdgios que exigem uma corrente elétrica alta e baixa, o
que permite verificar a influéncia ocasionada diretamente na tensao elétrica, pois,
como ja foi dito neste trabalho, quem provoca a distor¢do harmonica na tensao € a
propria distor¢ao harmonica da corrente elétrica.

Entretanto, para uma real quantificacao das harmonicas € necessario veri-
ficar os niveis de corrente presente no sistema, verificando o comportamento das
cargas no Centro Clinico Odontoldgico. Na figura 5, € possivel observar o compor-
tamento da corrente elétrica durante as 1008 amostras coletadas.

FIGURA 5. Niveis de corrente
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Abaixo segue a figura 6, que indica um grafico dos niveis dos harmonicos
de tensao e correntes encontrados no Centro Clinico Odontoldgico do UNIPAM.

FIGURA 6. Niveis de harmdnicos
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Fonte: Os autores

Essa imagem indica os niveis de harmoénicos de tensao e corrente no sis-
tema elétrico do Centro Clinico Odontoldgico. Nota-se que as distor¢des harmoni-
cas totais de tensdo nao sdao preocupantes, entretanto, a distor¢ao harmonica total
de corrente ja ultrapassa o limite adequado para um bom funcionamento de uma
instalacdo elétrica, segundo a tabela 1. E importante mencionar que a distor¢ao de
corrente harmonica total chegou a valores de 35%, todavia, a corrente da rede foi
na média de 40 A por fase, comprovando assim que o sistema estava trabalhando
com uma pouca quantidade de carga durante as 1008 amostras em relagao a sua
demanda. O valor da distor¢ao harmonica total da corrente elétrica permaneceu
alto, mas com uma corrente baixa no sistema do Centro Clinico Odontologico.

Comparando os dados encontrados no Centro Clinico Odontoldgico com
os dados de THD, prejudiciais ao sistema elétrico mencionados na tabela 1, foi pos-
sivel verificar que a total distor¢ao harmonica de tensao esta entre 0% a 5%, sendo
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um valor normal e nao interferindo na instalagao elétrica. No entanto, a distor¢ao
da corrente esta entre 10% a 50%, comprovando que o indice que foi encontrado
pode prejudicar a instalagao elétrica do Centro Clinico Odontoldgico.

5. CONCLUSAO

Segundo Gongalves (2013), o valor da THD de tensao entre 0% a 5% é con-
siderado normal para o sistema elétrico, e valores da THD de corrente entre 10% a
50% geram um risco muito grande de aquecimento de condutores, podendo trazer
grandes problemas para o sistema, necessitando assim de medidas para mitigacao
dos valores da distor¢ao harmonica total da corrente elétrica. Diante disso, a ins-
talacdo elétrica do Centro Clinico Odontoldgico de Patos de Minas possui valores
ruins da distor¢ao harmonica total de corrente, contudo, sdo niveis em que as cor-
rentes medidas sao baixas.

Apesar de saber que a corrente elétrica do sistema foi de 40 amperes, valor
baixo considerando a sua demanda de 300 kVA, hd indicios de uma possivel dis-
tor¢ao harmonica na forma de onda da corrente elétrica, entretanto, nao é possivel
afirmar que a instalagao necessita de filtros.

Sendo assim, conclui-se que nao é possivel identificar se ha necessidade da
instalacdo de filtros, visto que a corrente média encontrada no sistema do Centro
Clinico Odontologico foi de 40 amperes. Para verificar a real necessidade da insta-
lagao de filtros, é necessario realizar uma nova medigao para analisar o comporta-
mento da distor¢ao harmonica total de corrente com uma quantidade de carga
consideravel.
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