Compreendendo
Harmonicos de Energia

Resolucao basica de problemas utilizando
multimetros ou alicates de corrente

Porque tanto barulho
acerca de harmonicos?
Um mistério vem ocorrendo
em prédios comerciais e
fabricas de hoje.
Transformadores fornecendo
aparentemente cargas médias
estdo superaquecendo-se.
Condutores neutros em
circuitos balanceados estéo
superaquecendo-se por cargas
excessivas. Interruptores de
circuito estdo disparando sem
causa aparente. Ainda assim,
os procedimentos padrdes de
resolugdo de problemas
mostram que tudo esta
normal. Entdo, qual o
problema? Em uma palavra —
harménicos.

Nova tecnologia introduz
novos desafios

Harmdnicos sédo os subprodutos de
eletrénicos modernos. Eles serdo
especialmente predominantes onde
houver grande namero de PCs,
controladores de velocidade
ajustavel e outros tipos de
equipamentos que extraiam
corrente em pulsos curtos. Este
equipamento é projetado para
extrair corrente somente durante
uma porc¢ao controlada da forma

de onda de tensdo de entrada. Se
por um lado isto melhora muito a
eficiéncia, por outro causa
harmonicos na corrente de carga. E
isto gera transformadores e neutros
superaquecidos e interruptores de
circuito acionados. Se vocé for
ouvir uma linha de energia normal
de 60 ciclos, vocé notard um dnico
tom. Quando harménicos estao
presentes, vOcé ouve um tom
diferente, composto por notas mais
agudas. O problema é ainda mais
evidente quando vocé observa a
forma de onda. Uma tenséo de
linha de energia de ciclo 60 aparece
no osciloscépio quase como onda
senoidal (Figura 1). Quando ha
harménicos, a forma de onda é
distorcida (Figuras 2A e 2B). Estas
ondas sdo descritas como néo-
senoidais. As formas de onda de
corrente e voltagem ndo sdo mais
facilmente descritas — por isso o
termo “nao linear”.

Cortando o mal pela raiz
Achar o problema é relativamente
facil uma vez que vocé sabe o que e
onde procurar. Os sintomas de
harmonicos sdo geralmente sutis.
Esta nota lhe trara alguns
indicadores bésicos de como achar
harmonicos e algumas sugestdes de
como lidar com o problema.
Porém, vocé deveria chamar um
consultor para analisar sua
operagao e projetar um plano para
sua situacao especifica.
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Trabalhe com seguranca

Fontes de harmonicos

Trabalhe com seguranga

As altas voltagens e tensdes
presentes em sistemas de energia
elétrica podem causar ferimentos
graves ou mortes por eletrocucéo.
Por isso, modificagdes e testes de
sistemas elétricos devem ser
executados somente por eletricistas
experientes e treinados que
possuam conhecimento de sistemas
elétricos em geral e do
equipamento sob teste. A Fluke
ndo pode prescrever todas as
precaucdes possiveis que vocé deve
tomar ao executar as medigdes
descritas nesta nota. No minimo,
porém, vocé deveria:

*Usar equipamentos de seguranca
apropriados como 6culos de
seguranca, luvas isolantes, esteiras
isolantes etc.

*Certifique-se de que toda energia
tenha sido desligada e bloqueada
em qualquer situacdo na qual vocé
esteja em contato direto com
componentes de circuito. Esteja
certo de que a energia ndo podera
ser ligada porque qualquer um
além de vocé.

® Leia e compreenda todos 0s
manuais aplicativos antes de usar
as informac®es de aplicacdo desta
nota. Dé atencédo especial a todos
avisos e precaucdes de seguranca
nos manuais de instrucéo. Esta
nota de aplicagdo é um guia geral
para compreensdo de harménicos.
Na&o pretende substituir os servigos
de consultores de sistemas elétricos
profissionais. Antes de fazer
qualquer medigdo para
diagnosticar ou lidar com
problemas potenciais de
harménicos vocé deve ter sua
operacdo analisada profundamente
por um profissional. Esta nota de
aplicacao ndo pretende ser um
estudo de teoria elétrica. Ela
apresenta conceitos elétro-
eletronicos basicos de interesse do
leitor.
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Definindo o problema

Harmonicos séo correntes ou tensdes
com frequéncias multiplas da
frequéncia de energia fundamental.
Por exemplo, se a frequéncia
fundamental é 60 Hz, entdo a
segunda harmonica é 120 Hz, a
terceira é 180 Hz etc. Harmonicos
sdo criados por cargas ndo lineares
que extraem pulsos abruptamente ao
invés da maneira senoidal estavel.
Estes pulsos causam aspectos de
onda de corrente distorcidos que, por
sua vez, geram correntes de
harménicos para fluir de volta em
outras partes do sistema de energia.
A historia interna

Este fenbmeno é especialmente
predominante em equipamentos que
possuem fontes de energia de entrada
de capacitor-diodo, por exemplo,
PCs, impressoras e equipamentos de
teste médico. O que ocorre
eletricamente? A tensdo ac de
entrada é um diodo reparado e é
usada, entdo, para carregar um
capacitor grande. Depois de poucos
ciclos, o capacitor é carregado para
a tensao de pico da onda senoidal
(por exemplo, 170V para uma linha
ac de 120V). Entao, o equipamento
eletrénico extrai corrente a partir
desta alta tensdo dc para alimentar o
resto do circuito. O equipamento
pode extrair a corrente abaixo de um
limite menor regulado. Geralmente,
antes de atingir tal limite, o capacitor
é recarregado para o pico no
préximo semi-ciclo da onda
senoidal. Este processo é repetido
varias vezes. Basicamente, 0
capacitor extrai um pulso de corrente
somente durante o pico da onda.
Durante o resto da onda, quando a
tensdo est4 abaixo do restante do
capacitor, o capacitor ndo extrai
corrente. As fontes de energia
encontradas no diodo/capacitor em
equipamentos de escritorio sdo
tipicamente cargas monofasicas ndo
lineares. Em fabricas industriais as
causas mais comuns de correntes de
harm®onicos séo cargas trifasicas ndo
lineares que incluem controladores
de motores eletrénicos e fontes de
energia ininterruptas (UPS).



Harmoénicos de tensao

A propria linha de energia
pode ser uma fonte indireta de
tensdo harmdnica. A corrente
harménica extraida por cargas
ndo lineares age numa relacéo
de lei de Ohm com a
impedancia de fonte do
transformador de
fornecimento para produzir
tensdo harmonica.
Impedancia de fonte inclui o
transformador de
fornecimento e componentes
de circuito ramificado. Por
exemplo, uma corrente
harmoénica de 10A sendo
extraida a partir de uma
impedéancia de fonte de 0,1
gerara uma tensdo de
harmdnico de 1,0V.
Quaisquer cargas dividindo
um transformador ou circuito
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Efeitos de Correntes Harmonicas

Prédios comerciais e fabricas
—harmonicos em elevacao
Sintomas de harmdnicos
geralmente revelam-se em
equipamentos que suportam
cargas nao lineares. Existem
dois tipos basicos de cargas
ndo lineares — monofasicas e
trifasicas. Cargas néo lineares
monofasicas sao
predominantes em escritérios,
enquanto cargas trifasicas sdo
frequentes em fabricas
industriais. Cada componente
do sistema de distribuicao de
energia manifesta os efeitos de
harmdnicos diferentemente.
Ainda assim, todos estéo
sujeitos a danos e
performances ineficazes.

Interruptores de circuito

Interruptores térmo-magnéticos
comuns de circuito utilizam um
mecanismo de disparo bimetéalico
que responde ao efeito de

agquecimento da corrente de circuito.
E projetado para responder ao valor

true-rms da forma de onda da
corrente e, entdo, ird disparar

quando esquentar muito. Este tipo

de interruptor possui uma chance

maior de proteger contra sobrecargas

de correntes harmonicas.

Um interruptor eletrénico de circuito
de disparo sensivel ao pico responde

ao pico da forma de onda de

corrente. Como resultado, ele nunca

respondera apropriadamente a

correntes harmonicas. Uma vez que

0 pico da corrente harmonica é

geralmente maior do que o normal,
este tipo de interruptor de circuito
pode disparar prematuramente a
uma corrente baixa. Se o pico for

com carga harmonica pesada Neutro

podem ser afetadas por Num sistema trifasico de 4
harmaénicos de tensédo cabos, o neutro pode ser

gerados. O PC pode ser
afetado por harmonicos de
tensdo. A performance da
fonte de energia de
diodo/capacitor é
criticamente dependente da
grandeza da tensao de pico.
Harménicos de tensdo podem
causar variacoes da forma de
onda de tenséo, baixando a
tensdo de pico (veja Figura
2B). Em muitos casos, 0
computador pode “resetar”
devido a tensdo de pico
insuficiente. No ambiente
industrial, o motor de indugéo
e capacitores de corre¢do de
fator de energia podem
também ser seriamente
afetados por harménicos de
tensdo. Capacitores de
correcdo de energia podem
formar um circuito ressonante
com as partes indutoras do
sistema de distribui¢do de
energia. Se a frequéncia
ressonante for proxima aquela
da tensdo harménica, a
corrente harmdonica resultante
pode crescer
substancialmente,
sobrecarregando 0s
capacitores e queimando 0s
fusiveis do capacitor.
Felizmente, a falha do
capacitor dessintoniza o
circuito e a ressonancia
desaparece.

severamente afetado por
cargas nao lineares conectadas
a circuitos ramificados de
120V. Sob condigdes normais
para uma carga balanceada, a
porcao de 60 Hz fundamental
das correntes de fase se
anulard no neutro. Num
sistema monofasico de 4
cabos com cargas nao
lineares, certos harmonicos
impares chamados triplens —
multiplos impares da terceira
harmoncia: 3°, 99, 15° etc.—
néo se anulam, mas, ao invés
disso, adicionam-se ao neutro.
Em sistemas com muitas
cargas monofasicas, a corrente
neutra pode de fato exceder a
corrente de fase. O perigo aqui
é 0 aquecimento excessivo,
porque néo ha interruptor de
circuito no neutro para limitar
a corrente como ha nos
condutores de fase. Corrente
excessiva no neutro pode
também causar quedas de
tensdo maiores do que o
normal entre o neutro e a terra
na tomada de 120V.

menor do que o normal, 0
interruptor pode falhar o disparo

quando realmente deveria disparar.
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Efeitos de Correntes Harmonicas

Barras de ligacao e suportes de
conexao

Barras de ligagdo neutras e
suportes de conexao sao
dimensionados para transmitir o
valor completo da corrente de
fase classificada. Eles podem
tornar-se sobrecarregados quando
neutros sdo sobrecarregados com
a soma adicional de harm&nicos
triplen.

Painéis elétricos

Harménicos em painéis elétricos
podem emitir um tom forte.
Painéis designados para
transmitir correntes de 60 Hz
podem tornar-se mecanicamente
ressonantes aos campos
magneéticos gerados pelas
correntes harménicas de alta
frequéncia. Quando isto ocorre, 0
painel vibra e emite um zumbido
a frequéncias harmonicas.
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Telecomunicagdes

Sistemas de telecomunicac8es
frequentemente Ihe oferecem a
primeira dica de problemas de
harménicos. Cabos de
telecomunicacges sdo
comumente colocados proximos
a cabos de energia. Para
minimizar a interferéncia
indutora da corrente de fase,
cabos de telecomunicagfes sdo
colocados mais préximos do fio
neutro. Triplens no neutro
causam comumente interferéncia
indutora, que pode ser ouvida
numa linha telefénica. Isto é
frequentemente a primeira
indicacdo de problemas de
harmdnicos e Ihe da uma diretriz
na deteccdo do problema antes
gue cause maiores danos.

Transformador

Prédidos comerciais geralmente
possuem um transformador de
2087120 V numa configuragdo
delta-y. Estes transformadores
geralmente alimentam
receptaculos num prédio
comercial. Cargas monoféasicas
ndo-lineares conectadas aos
receptaculos produzem
harmonicos triplen que,
algebricamente, adicionam-se ao
neutro. Quando esta corrente
neutra alcanga o transformador, é
refletida no circuito primario
delta, onde causa
superaquecimento e falhas de
transformador.

Classificacao de harmdnicos
Cada harménico possui um nome, frequéncia e sequéncia. A sequéncia refere-se
a rotacdo fasica com respeito ao fundamental (F). Por exemplo, num motor de
inducdo, um harménico de sequéncia positiva gera um campo magnético que
gira na mesma direcédo do fundamental. Um harménico de sequéncia negativa
gira na direcdo oposta. Os primeiros nove harménicos junto com seus efeitos
estdo listados abaixo:

Outro problema de transformador
resulta da perda nuclear e perda
de cobre. Transformadores séo
normalmente quotados somente
para cargas de corrente de fase de
60 Hz. Correntes harmdnicas de
frequéncias mais altas causam
aumentada perda de cobre devido
a correntes de turbilhdo e
histerese, resultando em maior
agquecimento do que ocorreria na
mesma corrente de 60 Hz. Estes
efeitos de aquecimento exigem
que os transformadores sejam
reduzidos para cargas harmoénicas
ou substituidos por
transformadores especialmente
projetados.

Geradores

Geradores de prontidao estdo
sujeitos ao mesmo tipo de
problema de superaquecimento
que os transformadores. Por
fornecerem reserva emergencial
para cargas geradoras de
harmdnicos (como equipamentos
de processamento de dados),
frequentemente sdo ainda mais
vulneraveis. Além do
superaguecimento, certos tipos de
harmonicos produzem distorgéo
no cruzamento de zero da forma
de onda da corrente, que causa
interferéncia e instabilidade para
0s circuitos de controle dos
geradores.

Nome i® 20% 3° 40* 52 6% 7° 80* 9°
Frequéncia 60 120 180 240 300 360 420 480 540
Sequéncia + - 0 + — 0 + — 0

*Mesmo harmdnicos desaparecem quando as ondas sdo simétricas (tipico para circuitos elétricos)

Sequéncia Rotacdo Efeitos (efeitos de superficie, correntes parasitas etc.)
Positiva Adiante Aquecimento de condutores, interruptores de circuito etc.
Negativa Reversa Agquecimento como acima + problemas de motor

Zero** Nenhuma Ag. + aumento no neutro do sistema trifasico de 4 fios

**Harmonicos de sequéncia zero (multiplos impares do 3°) sdo chamados “Triplens” (3°, 9°, 15°, 21° etc.)

Compreendendo Harmdnicos de Energia



Achando harmoénicos

Analise a situagao

Uma analise de harménico lhe
dara uma boa idéia se vocé
tem ou ndo um problema de
harmdnico e onde ele esta
localizado. Eis algumas regras
a sequir.

1. Inventario de carga — faga
uma inspecéo de aparato e
observe os tipos de
equipamentos em uso. Se vocé
possui muitos PCs e
Impressoras, motores de
velocidade ajustavel, controles
de aquecedores de estado
sélido e certos tipos de
iluminacao fluorescente, ha
uma grande chance de
harmonicos estarem presentes.

2. Vertificacao de aquecimento
de transformador — localize os
transformadores alimentando
cargas ndo lineares e procure
aquecimentos excessivos.
Certifique-se também de que
as saidas de ar estejam
desobstruidas.

3. Corrente secundaria de
transformador — utilize um
multimetro true-rms para
verificar correntes de
transformador.

=Verifique se as classificagdes
de tenséo para o equipamento
de teste sdo adequadas para o
transformador sendo testado.
=Meca e registre as correntes
secundarias do transformador
em cada fase e no neutro (se
utilizado).

=Calcule a kVA fornecida
para a carga e compare-a com
a classificagdo de fabrica.
Nota: se correntes harmonicas
estiverem presentes, 0
transformador pode
superaquecer-se mesmo se a
kVA fornecida for menor do
que a classificagao de fabrica.
«Se 0 secundario de
transformador for um sistema
de 4 fios, compare a corrente
de neutro medida com o valor
previsto a partir da
instabilidade nas correntes de
fase (a corrente de neutro é a
soma vetorial das correntes de
fase e normalmente deve ser
zero se as correntes de fase
estiverem balanceadas tanto
em fase quanto em
amplitude). Quando a
corrente de neutro esta alta, é
provéavel que haja harmonicos

e o transformador devera ser
reduzido.

=Meca a frequéncia da
corrente de neutro. 180 Hz
seria uma leitura tipica para
corrente de neutro consistindo
principalmente de terceiro
harmonico.

4. Verificacao de corrente de
neutro de sub-painel — analise
0s sub-painéis que alimentam
cargas harménicas. Meca a
corrente em cada neutro
ramificado e compare o valor
medido com a capacidade
classificada para o tamanho
de fio usado. Procure
agquecimento e descoloracéo
na barra de ligagdes do neutro
e nas conexdes alimentadoras.
Uma sonda infra-vermelho de
temperatura sem contato é util
na detec¢do de superaqueci-
mentos excessivos em barras
de ligagbes e conexdes.

5. Verificacao de tensao
neutro-terra do receptaculo —
superaquecimento de neutro
em circuitos ramificados de
receptaculos as vezes pode ser
detectado medindo-se a tensédo
neutro-terra no receptaculo.
Meca a tensdo quando as
cargas estiverem ligadas. Dois
volts ou menos é normal.
Tensdes mais altas podem
indicar problemas
dependendo do comprimento
do percurso, qualidade das
conexdes etc. Mega a
frequéncia. 180 Hz sugere
uma forte presenca de
harmonicos. 60 Hz sugere que
as fases estdo desbalanceadas.

Dedique especial atengdo a
fios sob carpetes e painéis
modulares de escritérios com
fios integrados que utilizam
um neutro compartilhado por
condutores trifasicos. Pelo
fato das cargas tipicas nestas
duas &reas serem
computadores e maquinas de
escritério, elas sdo
frequentemente focos de
problemas para neutros
sobrecarregados.
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A procura de harménicos

Eis um modo simples de determinar a
extensdo de distor¢do harmonica causada
por circuitos de entrada de carga linear
monofésica:

Faca duas medi¢oes de corrente
separadas:

1. Utilizando um alicate de corrente ou
multimetro de resposta média com alicate
conectado (p.e. Fluke 27 e 80i-600).

2. Utilizando alicates de medicéo true-
rms, como o Fluke 32, 33

ou 36 ou um multimetro true-rms com
alicate acoplado (p.e. Fluke VVX87 e 80i-600).
Divida os resultados da primeira medigdo
pela segunda medicdo. Isto Ihe d4 a razédo
A/R. Uma razéo de 1,0 idicaria pouca ou
nenhuma distor¢cdo harmdnica.

Uma razdo de 0,50 indicaria distorcdo
harménica substancial. O método de
razdo A/R néo substitui o analisador de
harménico, mas é um modo pratico e
simples de determinar se ha algum
problema em circuitos ramificados
monofasicos. Uma vez sabendo da
existéncia de harmdnicos, vocé pode

utilizar um Fluke VX39, VX41B ou VX43 para

determinar a extensao do problema.

Nota: o método de razdo A/R é (til somente para
correntes de circuitos ramificados monofésicos e ndo
deve ser usado em cargas trifasicas.
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Ferramentas de resolucao de problemas

Comparacao de performances de multimetros:
resposta média vs. true-rms

Calcula o valor
de aquecimento.

Tipo Circuito de Resposta de Resposta de Resposta de J
do multimetro medicao Onda senoidal |Onda quadrada | Onda distorcid
Resposta Média . , .
Média Retificada x 1.1 Correta 10% acima  |Até 50% abaixo
True-rms Conversor de
calculo rms.
Correta Correta Correta

*Dentro das especificagdes do multimetro para fator de crista e largura de banda.

6 VORTEX Equipamentos

Multimetros True-rms

Possuir as ferramentas
apropriadas é fundamental para
diagnosticar problemas de
harmdnicos. O tipo de
equipamento que vocé usa varia
de acordo com a complexidade
das medicdes que vocé precisa.
Para determinar se vocé tem um
problema de harménicos, vocé
precisa medir o valor true-rms e o
valor de pico instantaneo do
grafico de onda. Para isto, é
necessario usar um alicate de
medigdo como o Fluke 32, 33 ou
36, ou um multimetro digital
portatil que faca medicges true-
rms e tenha um circuito de “peak
hold” de alta velocidade (1 ms)
como um Fluke VX87.

Obtendo a figura verdadeira
“True-rms” refere-se a “root-
mean-square” (raiz média
quadrada) ou valor de
aguecimento equivalente de um
grafico de onda de tensdo ou
corrente. “True” distingue a
medic¢ao feita daquelas tiradas
por multimetros de resposta
média. A maioria absoluta dos
alicates de corrente portateis de
baixo custo sdo de resposta
média.

Estes instrumentos oferecem
leituras corretas somente para
ondas senoidais puras e
geralmente Iéem abaixo quando
confrontados com uma forma de
onda de corrente distorcida.

O resultado é uma leitura que
pode ser até 50% abaixo.
Multimetros True-rms oferecem
leituras corretas para qualquer
grafico de onda dentro das
especificacOes de fator de crista e
largura de banda do instrumento.

Compreendendo Harmdnicos de Energia

Saiba seu fator de crista

O fator de crista de uma forma de
onda é a razdo do valor de pico
para o valor rms. Para uma onda
senoidal, o fator de crista é 1,414.
Um multimetro true-rms terd uma
especificagdo de fator de crista.
Esta especificacdo relata o nivel de
picos que pode ser medido sem
erros. Um multimetro digital
portatil true-rms de qualidade tem
um fator de crista de 3,0 em escala
completa. Isto é mais do que
adequado para a maior parte das
medic¢es de distribuicdo de
energia. Em meia-escala o fator de
crista é o dobro. Por exemplo, na
faixa ac de 400 V, o Fluke VX87 tem
uma especificacdo de fator de crista
de 3,0 medindo 400V ac e um fator

de crista de 6,0 ao medir 200V ac.
Nota: a maioria do multimetros true-rms
nao pode ser usada para sinais abaixo de 5%
da escala devido ao problema de ruido de
medicdo. Utilize uma faixa menor se
disponivel.

Utilizando-se um multimetro com
funcdo “Peak” — como o Fluke
VX87 - ou fungdo “Crest” —como o
Fluke 33 — o fator de crista pode ser
facilmente calculado. Um fator de
crista diferente de 1,414 indica a
presenca de harmonicos. Em casos
monofésicos tipicos, quanto maior
adiferenca de 1,414, maior serd o
contetdo harménico. Para
harmonicos de tenséo, o fator de
crista tipico € menor do que 1,414.
Por exemplo, forma de onda
retificada (“flat top”). Para
harméonicos de corrente
monofasica, o fator de crista tipico
esta muito acima de 1,414. Formas
de onda de corrente trifasica
frequentemente exibem a forma de
onda de curvas duplas (“double
hump”’) mostrada na figura 3B.
Entdo, o método de comparagdo de
fator de crista ndo deve ser
aplicado a corrente de carga
trifasica. Depois de determinar a
presenca de harmonicos, vocé pode
fazer uma andlise mais
aprofundada da situagdo com um
analisador de harménicos como 0s
modelos Fluke VX39, VX41B ou VX43.



Resolvendo o problema

A seguir algumas sugestdes de
como lidar com alguns problemas
tipicos de harmdnicos.

Antes de realizar quaisquer destas
medig¢des, vocé deve chamar um
especialista em qualidade de
energia para analisar o problema e
projetar um plano sob medida para
sua situacdo especifica.

Em neutros sobrecarregados

Num sistema trifasico de 4 fios, a
por¢ao de 60 Hz da corrente de
neutro pode ser minimizada
balanceando-se as cargas em cada
fase. A corrente de neutro de
harméonico triplen pode ser
reduzida adicionando-se filtros
harménicos na carga. Se nenhuma
destas solu¢8es forem Uteis, vocé
pode instalar neutros extra —
preferencialmente um neutro para
cada fase - ou instalar um neutro
grande compartilhado por trés
condutores de fase. Em construcgdes
modernas, fios sob carpetes e fios
de divisdes modulares de escritorio
devem ser marcados com neutros
individuais e o chéo isolado
possivelmente separado da terra.
(Referéncia FIPS Pub 94,
Guideline on Electrical Power for
ADRP Installations*, and 1990 NEC
Article 250-74 exception No. 4.)

*Copias desta publicacdo estdo a venda no
National Technical Information

Service, U.S. Dept. of Commerce,
Springfield, VA 22161. Ao encomendar,
refira-se a publicacdo Federal Information
Processing Standards e dé o titulo.

Nota: National Electrical Code e NEC sao
marcas registradas da National Fire
Protection Association.

Reduzindo transformadores

Um modo de proteger um
transformador de harm®énicos é
limitar a quantidade de carga
colocada nele. Isto é chamado
“reduzir” o transformador.

O método de reducdo mais rigoroso
é descrito no padrédo ANSI/IEEE
C57.110-1986. Este método é, de
certa forma, pouco pratico, pois
requer extensa consulta de dados
junto ao fabricante do
transformador, além de um espectro
harmonico completo da corrente de
carga. A Computer & Business
Equipment Manufacturers Asso-
ciation (CBEMA), recomendou
recentemente um segundo método

que envolve diversas medicdes que
vocé pode obter com equipamentos
de teste comumente disponiveis. Ele
aparece para dar resultados razoaveis
para transformadores de receptaculos
de 208/120 Y que fornecem
harmonicos impares de baixa
frequéncia (3°, 5°, 7°) normalmente
gerados por computadores e
maquinas de escritério operando a
partir de circuitos ramificados
monofasicos.

O equipamento de teste que vocé usa
deve ser capaz de obter tanto a
corrente de fase true-rms quanto a
corrente de fase de pico instanténeo
para cada fase do secundario.

Fator de reducao

Para determinar o fator de redugéo para o transformador, faga as
medigdes true-rms e de pico de corrente para os condutores trifasicos. Se as
fases ndo estiverem balanceadas, calcule a média das trés medigoes e
insira o valor na seguinte formula:

HDF Fator de reducdo harménica

(1,414) (corrente de fase true-rms)

(Corrente de fase de pico instantédneo)

Esta formula gera um valor entre 0 e 1,0, tipicamente entre 0,5 e 0,9. Se as
correntes de fase forem senoidais (sem distor¢éo), os picos instantaneos
serdo 1,414 vezes o valor true-rms e o fator de reducdo sera 1,0. Se este for
0 caso, nao havera necessidade de redugéo.

Porém, com a presencga de harménicos, a classificagdo do transformador
sera o produto da classificagcao kVA de fabrica vezes o HDF.

kVA reduzido = (HDF) x (classificacdo kVA de fabrica)
Por exemplo: transformador 208/120 Y classificado para 225 kVA:

Nome do Amps de cor.
Correntes de carga foram medidas  Condutor True-rms
por um Fluke VX87 com sonda de o1 410A
corrente 80i-600 ac acoplada para 02 445A
dar os seguintes resultados: 03 435A

| Médiade fase = 410+ 445+ 435 = 430A

3

| Média de pico = 804 + 892 + 828 = 841A
3

HDF = (1,414).(430) = 72,3%
841

Os resultados indicam que com o nivel de harmonicos presente, o
transformador deve ser reduzido para 72,3% da sua classifica¢éo, para
prevencéo contra superaquecimento.

Compreendendo Harménicos de Energia VORTEX Equipamentos 7
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Estudo de caso

Situagéo

Um prédio comercial moderno,
voltado essencialmente para
desenvolvimento de softwares
continha um grande nimero de
PCs e outros equipamentos
eletrénicos de escritdrio. Estas
cargas eletrbnicas eram
alimentadas por um transformador
de 120/208V configurado com um
delta primario e um Y secundario.
Os PCs estavam bem distribuidos
pelo prédio, exceto por uma grande
sala que continha muitas
maquinas. Os PCs nesta sala,
usados exclusivamente para testes,
eram servidos por muitos circuitos
ramificados. O transformador e a
chave de distribuicdo principal
localizavam-se numa sala elétrica
do andar térreo. A inspecdo desta
sala revelou imediatamente dois
sintomas de correntes harménicas
altas:

<0 transformador estava gerando
uma quantidade substancial de
calor.

0 painel principal emitiu um
zumbido audivel. O som néo era a
trepidacdo comumente associada a
um interruptor de circuito
defeituoso, mas um profundo
zumbido ressonante que indicou
que as partes mecanicas do proprio
painel estavam vibrando.

Um duto de ar instalado
diretamente ao lado do
transformador para dissipar o
excesso de calor manteve a
temperatura da sala dentro de
limites razoaveis.

8 VORTEX Equipamentos

Definindo o problema

Transformador — medicdes de
corrente (veja tabela 1) foram feitas
no neutro e em cada fase do
transformador secundario utilizando-
se tanto um multimetro true-rms
quanto uma unidade de resposta
média. Um acessorio transformador
de corrente para 600A foi conectado
em cada multimetro para permiti-los
realizar leituras de alta corrente. Os
graficos de onda de corrente sdo
mostrados nas figuras 4 e 5.

A presenca de harmonicos era 6bvia
através da comparacgdo das medicdes
de corrente de neutro e corrente de
fase. Como mostra a tabela 1, a
corrente de neutro estava
substancialmente mais alta do que
quaisquer das correntes de fase,
mesmo com as correntes de fase bem
balanceadas. O multimetro de
resposta media obteve leituras
aproximadamente 20% abaixo em
todas as fases. Suas leituras de
corrente de neutro estavamo somente
2% abaixo. As formas de onda
explicam a discrepancia. As
correntes de fase estavam
gravemente distorcidas em fungédo de
uma grande quantidade de corrente
de terceiro harmonico, enquanto a
corrente de neutro era praticamente
uma onda senoidal pura na
frequéncia do terceiro harménico. As
leituras de corrente de fase listadas
na tabela 1 demonstram claramente
porqué a capacidade de medicédo
true-rms é necesséria para
determinar com preciséo o valor das
correntes de harménico. O passo
seguinte foi calcular o “fator de
reducdo de harménico” ou HDF
(reporte-se a se¢do “Reduzindo
transformadores” da pagina
anterior).

Os resultados indicaram que, com o
nivel de harmonicos presente, o
transformador deveria ser reduzido
para 72.3% da sua classificacdo para
prevenir contra o aquecimento.
Neste caso, o transformador deveria
ser reduzido para 72.3% da
classificacdo de 225 kVA, ou seja,
162,7 KVA. A carga real foi
calculada para ser 151.3 kVA. Ainda
gue este numero esteja um pouco
distante de sua classificacéo de
fabrica, o transformador estava
operando préximo a sua capacidade
reduzida.

Subpainel — Um subpainel que supria
circuitos ramificados para os
receptaculos de 120V também foi
examinado. A corrente em cada
neutro foi medida e registrada (veja
tabela 2).

Quando um condutor marginal ou
sobrecarregado era identificado, as
correntes de fase associadas e a
tensdo neutro-a-terra no receptaculo
eram também medidas. Quando uma
checagem de neutro #6 revelou 15
ampéres num condutor classificado
para 16A, as correntes de fase dos
circuitos (#25, #27 e #29) que
dividiam este neutro foram também
medidas (Tabela 3). Observe que
cada uma das correntes de fase
destes trés circuitos ramificados
foram substancialmente menor do
que 15A e também os mesmos
condutores de fase tiveram
significativas quedas de tensao
neutro-a-terra.

Multimetro Multimetro Corrente de
Nome do True-rms de re’sp_osta pico instantaneo
Condutor média (amps)
(amps) (amps)

Fase 1 410 328 804

Fase 2 445 346 892

Fase 3 435 355 828

Neutro 548 537 762

Compreendendo Harmdnicos de Energia
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Figura 4. Corrente de fase
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Figura 5. Corrente de neutro

NUmero do

condutor Corrente

de neutro (amps)
01 5,0
02 13
03 50
04 13,1
05 12,4
06 15,0*
07 18
08 17
09 4.5
10 18
n 9,6
12 15
13 13
14 6,7
15 7,0
16 2,3
17 2,6

Tabela 2. Corrente de neutro de circuito
ramificado de subpainel

Nos circuitos ramificados com alta
corrente de neutro, a relacdo entre o
neutro e as correntes de fase era
similar aquela do transformador
secundario. A corrente de neutro era
maior do que quaisquer das correntes
de fase associadas. O perigo aqui é
que os condutores de neutro
poderiam tornar-se sobrecarregados e
ndo oferecer os sinais de aviso de
interruptores de circuito

equivocados.

Recomendacoes

1. Evite adicionar novas cargas ao
transformador do receptaculo, a
menos que medidas sejam tomadas
para reduzir o nivel de harmdnicos.
2. Remova neutros extra dos
circuitos ramificados que estejam
muito carregados.

3. Monitore as correntes de carga
numa base regular usando
equipamento true-rms de teste e
medicao.

Queda de tensé@o
Ndmero do Corrente de fase neutro-terra no
circuito (amps) receptaculo
25 78 3,75V
27 9,7 4,00V
29 13,5 8,05V

Tabela 3. Correntes de fase e tensdo neutro-terra para neutro #06

FLUKE -
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Produtos Fluke

Fluke VX87 III

=Leituras True-rms
<Novo display LCD
retroiluminado com
digitos maiores e
melhor angulo de
visdo

<4 1/2 Digitos,
display de 20.000
contagens para
detectar mudancas
sutis

=Pico de 250 ms
MIN/

MAX para captura de
transientes

<Touch Hold
automatico, dispara o
multimetro para
captar leituras
estaveis

=Exatiddo dc
melhorada
significativamente:
+(0.05% + 1)
<Blindagem de EMI
melhorada para
leituras estaveis perto
de aparelhos
eletricamente
ruidosos

<Porta de acesso a
bateria que permite
trocé-las em violar o
selo de calibragéo
«\/olts, ohms,
corrente, frequénci a,
ciclo de atividade e
teste de diodo
<Garantia vitalicia
«CAT Il 1000V

064
015

TTTTT70

Analisador de qualidade de energia Fluke VX43

1

O Fluke VX43 executa as=Cursores mostram

medigGes que vocé
precisa para fazer
manutencédo de
sistemas de energia,
resolver problemas de
energia e diagnosticar
falhas de
equipamento. Tudo
numa pega compacta,
resistente e portatil.
«Tensdo True-rms
para 600V com forma
de onda.

=Corrente True-rms
para 500A com forma
de onda (até 3000A
com alicate opcional)
<Distor¢do
harménica total
(%THDF e %THDR)
<Watts até 300kW
com alicate incluso
<Energia aparente
(kVA)

<Fator de energia
total (PF)

=Fator de energia de
deslocamento (DPF)
=fator K

=Frequéncia de linha
(40,0a70,0 Hz)
=Harmonicos até 51°
«Angulo de fase de
fundamentais e
harmdnicos

=Rastrea flutuagdes de
volts e amps de ciclo
Gnico por até 16 dias.

Compreendendo Harménicos de Energia

dia e horario de
quedas e subidas
«0Obtém e salva até 40
transientes de tenséo
=Forma de onda de
corrente Inrush até
500A com sonda de
corrente fornecida
«0Opcéao Connect-and-
View para rapida
amostragem de
formas de onda
«Largura de banda de
20 MHz com sonda
de tensdo opcional de
10:1. 15kHz no canal
de corrente com
alicate opcional
«0Ohms, continuidade
e capacitancia
<Mem@ria para 10
medigdes

=Baterias de NiCad
recarregaveis

<CAT Il 600V
=Menus utilizam
terminologia elétrica
familiar

«Inclui sondas de
corrente e tenséo,
software paraPC e
cabo

«Inclui manual de
aplicagdes e video
sobre resolucéo de
problemas de energia

FLUKE 397
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Fluke VX39
=Tensdo True-rms
para 600V com forma
de onda
=Corrente True-rms
para 500A com
forma de onda (até
3000A com alicate
opcional)
=Distorcao
harménica total
(%THDF e %THDR)
<Watts para 300 kW
(600 kW com sonda
opcional)
=Energia aparente
(kVA)
=Fator de energia
total (PF)
<Fator de energia de
deslocamento (DPF)
<37 direta/leituras
trifasicas a partir de
medicdes simples
monofésicas
=Fator K
<Frequéncia de 6 Hz
al00 Hz
(fundamental)
=Harmonicos até
o 31°
=Angulo de fase de
fundamental e
harmbdnico
<Forma de onda e
displays de espectro
«Modo de registro —
MIN,

MAX e MEDIA
=Modo “Zoom”
=Bateria com 48
horas de duracéo
(4“C” cells)
<Portatil, 1 kg
=Protecéo contra
surto, 6 kV por IEC
1010-1

CAT 111-600V
«Marcas — CE,
CSANRTL,
TUV/GS

=Inclui alicate de
corrente 500A e video
“Gerenciando
sistemas de energia
elétrica”

Fluke VX41B

<Tensdo True-rms para
600V com forma de
onda

=Corrente True-rms
para 500A com forma
de onda (até 3000A com
alicate opcional)
=Distor¢do harmonica
total (%THDF e
%THDR)

«\Watts para 300 kW
(600 kW com sonda
opcional)

<Energia aparente
(kVA)

=Fator de energia total
(PF)

<Fator de energia de
deslocamento (DPF)
=37 direta/leituras
trifésicas a partir de
medicOes simples
monofésicas

=Fator K

<Frequéncia de 6 Hz
al00 Hz

(fundamental)
<Harmonicos até o 31°
=Angulo de fase de
fundamental e
harménico

=Forma de onda e
displays de espectro
«Modo de registro —
MIN,

MAX e MEDIA
<Modo “Zoom”
«Bateria com 48 horas
de duragéo

(4 “C” cells)

<Portatil, 1 kg
=Protegédo contra surto,
6 kV por IEC 1010-1
CAT I111-600V
=Marcas - CE,
CSANRTL, TUV/GS
«Inclui alicate de
corrente 500A e video
“Gerenciando sistemas
de energia elétrica”
<Memoria para oito
conjuntos de dados
completos

«Interface RS-232
isolada opticamente
=Software FlukeView™
incluso

=Novo software de
documentacédo de dados
incluso

Fluke 36

*Diplay digital de
2000 contagens
*2% de leitura,
exatiddo basica para
corrente ac

*1,9% de leitura,
exatiddo basica para
corrente dc
*Garantia de um ano
*Max hold
=Selecdo de faixa
manual

*0Ohms

*Modo de descanso

*Medigédo ac True-
rms, fator de crista



Fluke 33
*Display
analogo/digital
=Display digital com
4000 contagens
(corrente); display
digital com 10.000
contagens
(frequéncia)
*True-rms
=Corrente AC de
0,3A a 400A
=Frequéncia
*Display hold
=Crista/Pico
instantaneo

*Modo de registro
MIN/MAX/MED
*fator de crista

*Modo de descanso
para preservar a vida
atil da bateria
*Smoothing
mostra uma média de
3 segundos em curso
de corrente ou
frequéncia

80i-1000s

=Alicate de corrente
ac de 1 a 1000 ampere
para osciloscépio
=Funciona com os
analisadores de
energia modelos 39
ou4lB

80i-600
=Alicate de corrente ®Alicate de corrente
ac de 1 a600 amps ac
para multimetro

acde 1l a500 amps
para osciloscépio
=Incluso com os
modelos 39 ou 41B

Sistema Registrador dcvemtos de Tensao VR101S

=Capturae grava o
horério de quedas,
elevagdes e
interrupcdes de
tenséo

<Registra tensdes de
pico em transientes
abaixo de 1ms
<Limites de captura
seleciondveis pelo
usuério

«Armazena até 4000
eventos

<Monitora
receptéculos, onde
muitas cargas criticas
obtém energia
«Dados enviados ao
PC com cabo de
interface Optica para
analise com software
EventView, incluso
no VR101S

=Software EventView
genera relatérios de
evento
compreensiveis
=Registradores
VR101 adicionais
podem ser comprados
separadamente, para
que vocé possa
monitorar varios
locais de uma sé vez

<Alicate de corrente
ac de 1 a400 amps
para multimetros

FLUKE -

Sonda infravermelho
de temperatura 80T-

<Acessorio de
temperatura sem
contato para DMMs
<Faixa: -18°C a
260°C

Videos Fluke

Understanding and Managing Harmonics

«Duracéo: 30 minutos
<Temas abordados:

=Definicdo de harmoénico

=Causas de harmonicos
=Efeitos de harmdnicos

=Deteccéo de harmoénicos
=Selecdo das ferramentas de teste
<Planejamento para harmoénicos

The ABCs of Digital Multimeter Safety

«Duracdo: 20 minutos
<Temas abordados:

=Categorias de sobretensao
=Equipamentos e procedimentos de trabalho

apropriados

<0 que esperar de um multimetro

Power Quality Troubleshooting

=Duracéo: 30 minutos

=Leva vocé a uma pesquisa sobre qualidade de

energia passo-a-passo num

grande prédio

comercial. Aprenda técnicas de resolucéo de
problemas e solugdes em qualidade de energia.

Para encomendar estes videos, ligue:

(31) 3427-7700
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