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Resumo: Este estudo aborda a qualidade da energia elétrica como tema
central, com foco nos impactos causados por disturbios harménicos em sistemas
industriais e comerciais modernos, especialmente diante do aumento do uso de
cargas nao lineares. O problema analisado estd relacionado as alteracdes
indesejadas na forma de onda da corrente e da tenséo elétrica, que comprometem o
funcionamento e a durabilidade dos equipamentos, além de afetarem negativamente
a eficiéncia dos sistemas de energia. O objetivo da pesquisa é compreender a origem,
a classificacao e os efeitos das harmonicas, além de propor estratégias de mitigacao
gue promovam maior confiabilidade e desempenho energético nas instalacdes. A
metodologia utilizada inclui revisdo de literatura técnica e especializada, analise
normativa baseada no padréo IEEE 519, (esta norma estabelece metas para o projeto
de sistemas elétricos que incluem cargas lineares e néo lineares. As formas de onda
de tensao e corrente que podem existir em todo o sistema séo descritas, e as metas

de distor¢cédo da forma de onda para o projetista do
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sistema séo estabelecidas. A interface entre fontes e cargas € descrita como o0 ponto
de acoplamento comum [Point of Common Coupling], e a observancia das metas de
projeto reduzira a interferéncia entre os equipamentos elétricos. Esta norma aborda
as limitacbes do regime permanente. Condicdes transitorias que excedem essas
limitacbes podem ser encontradas. O trabalho em questdo, define a qualidade da
energia que deve ser fornecida no ponto de acoplamento comum. Além disso, ele ndo
abrange os efeitos da interferéncia de radiofrequéncia. Além de estudos de caso e
simulacdes computacionais que permitem observar o comportamento do sistema
diante da presenca de harménicas e fendmenos como a ressonancia harménica. Os
resultados demonstram que cargas nao lineares, como inversores de frequéncia,
retificadores, fontes chaveadas e outros dispositivos eletronicos, sdo as principais
responsaveis por distor¢cdes harménicas, que podem sobrecarregar o condutor neutro,
provocar aguecimento excessivo, perdas por efeito Joule e falhas em equipamentos
sensiveis. Destaca-se a importancia do uso de filtros passivos e ativos para a correcao
dos harménicos, além da adocdo de praticas como o monitoramento continuo da
gualidade da energia, o redimensionamento adequado de condutores e a separacao
de cargas lineares e néo lineares. A analise de ressonancia mostrou, por exemplo,
gue bancos de capacitores podem intensificar certos parametros harmonicos ao
coincidir com suas frequéncias naturais, 0 que exige atencdo especial no
planejamento do sistema elétrico. Conclui-se que a gestado eficiente da qualidade da
energia € fundamental para evitar prejuizos operacionais, garantir seguranca e
assegurar que os sistemas elétricos funcionem dentro dos padrées exigidos pelas
normas técnicas, promovendo maior durabilidade dos equipamentos e eficiéncia

energética em ambientes industriais cada vez mais automatizados.

Palavras-chave: Qualidade de energia elétrica, harmoénicos, cargas néo lineares,

filtros ativos e passivos, IEEE 519.

Abstract: This study addresses the quality of electrical energy as its central theme,
focusing on the impacts caused by harmonic disturbances in modern industrial and
commercial systems, especially in view of the increased use of non-linear loads. The

problem analyzed is related to unwanted changes in the waveform of the current and
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voltage, which compromise the operation and durability of equipment, in addition to

negatively affecting the efficiency of power systems. The objective of the research is
to understand the origin, classification, and effects of harmonics, in addition to
proposing mitigation strategies that promote greater reliability and energy performance
in facilities. The methodology used includes a review of technical and specialized
literature, normative analysis based on the IEEE 519 standard (this standard
establishes goals for the design of electrical systems that include linear and nonlinear
loads. The voltage and current waveforms that may exist throughout the system are
described, and waveform distortion goals for the system designer are established. The
interface between sources and loads is described as the common coupling point, and
compliance with design goals will reduce interference between electrical equipment.
This standard addresses the limitations of the steady state. Transient conditions
exceeding these limitations may be encountered. This document defines the quality of
power that should be provided at the common coupling point. This document does not
cover the effects of radio frequency interference; however, guidance is provided for
wired telephone systems. In addition to case studies and computer simulations that
allow us to observe the behavior of the system in the presence of harmonics and
phenomena such as harmonic resonance. (Conclusion) The results show that
nonlinear loads, such as frequency inverters, rectifiers, switching power supplies, and
other electronic devices, are primarily responsible for harmonic distortions, which can
overload the neutral conductor, cause excessive heating, Joule losses, and failures in
sensitive equipment. It is important to use passive and active filters to correct
harmonics, in addition to adopting practices such as continuous power quality
monitoring, proper conductor resizing, and separation of linear and nonlinear loads.
Resonance analysis has shown, for example, that capacitor banks can intensify certain
harmonics when they coincide with their natural frequencies, which requires special
attention in the planning of the electrical system. It can be concluded that efficient
power quality management is essential to avoid operational losses, ensure safety, and
ensure that electrical systems operate within the standards required by technical
regulations, promoting greater equipment durability and energy efficiency in

increasingly automated industrial environments.

Keywords: Power quality, Harmonics, Non-linear loads, Active and passive filters,
IEEE-519



~
' SAO PAULO
GOVERNO DO ESTADO
%} gg&‘l‘amSouza SAO PAULO SAO TODOS

Etec Jacinto Ferreira de Sa - 066 — Ourinhos
1. INTRODUCAO

A qualidade da energia elétrica é um tema de grande importancia na
engenharia moderna, especialmente em um cenario em que o0 uso de equipamentos
eletrbnicos e sistemas automatizados cresce constantemente. A busca por uma
energia limpa, estavel e eficiente é fundamental para garantir o bom funcionamento
de aparelhos, processos industriais e sistemas de comunicacdo. No entanto, a
presenca de disturbios elétricos tem se tornado um desafio significativo, podendo
comprometer o desempenho e a confiabilidade do fornecimento de energia.

Entre os principais disturbios que afetam a qualidade da energia, destacam-se
as harmonicas, que sdo deformacdes da forma de onda da tensdo ou da corrente
elétrica. Essas distorcbes surgem principalmente devido ao uso de cargas nao
lineares, como inversores, retificadores, fontes chaveadas e outros equipamentos
eletrbnicos amplamente utilizados na atualidade. A presenca desses componentes
harménicos pode causar diversos problemas, como aquecimento de transformadores
e cabos, falhas em dispositivos de protecéo e interferéncias em sistemas sensiveis.

O aumento da quantidade de cargas nao lineares nas redes de distribuicdo
torna indispensével o estudo das harménicas e de seus efeitos. A falta de controle
sobre esses disturbios pode resultar em prejuizos econémicos e técnicos, além de
comprometer a vida util de equipamentos e a estabilidade do sistema elétrico. Por
esse motivo, compreender as origens, classificacbes e consequéncias das
harmonicas € essencial para o desenvolvimento de solucdes eficazes de mitigacéo
gue garantam uma energia de melhor qualidade.

Diante desse contexto, este artigo tem como tema a qualidade da energia
elétrica, com énfase nos disturbios harmonicos. O problema de pesquisa que orienta
0 estudo é: quais sao os impactos das harmonicas na qualidade da energia elétrica e
de que forma € possivel reduzi-las? Parte-se da hipotese de que a aplicacdo de
técnicas adequadas de mitigacdo, como filtros harmonicos e correcfes de projeto,
contribui para a reducdo dos efeitos das distorcdes e para o aprimoramento do
desempenho do sistema elétrico.

7

O objetivo geral deste trabalho é analisar a influéncia das harménicas na
qualidade da energia elétrica e propor estratégias de mitigacdo adequadas. Como
objetivos especificos, busca-se identificar as principais fontes geradoras de

harmoénicas, avaliar os impactos dessas distorcdes sobre os equipamentos e 0
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sistema, apresentar métodos de mitigacdo e discutir solucdes praticas aplicaveis as
redes elétricas atuais. Assim, espera-se que este estudo contribua para o

entendimento e o controle dos disturbios harménicos, promovendo maior eficiéncia,

seguranca e confiabilidade no fornecimento de energia.

2. QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

A qualidade da energia elétrica € um aspecto fundamental para o desempenho
e a confiabilidade dos sistemas elétricos, especialmente em ambientes industriais e
centros comerciais, onde ha elevada concentracao de cargas sensiveis e processos
automatizados. Ela esta diretamente relacionada a conformidade dos parametros da
energia fornecida como tensdo, frequéncia e forma de onda com os padrées
estabelecidos por normas técnicas, como a IEEE 519. A presenca de desvios nesses
parametros caracteriza distlrbios de qualidade de energia, que podem acarretar
falhas operacionais, mau funcionamento de equipamentos, interrupcdes em
processos produtivos e reducdo da vida atil de maquinas.

Nos ultimos anos, o aumento significativo da utilizacdo de equipamentos
eletrbnicos baseados em componentes nao lineares como inversores de frequéncia,
retificadores, fontes chaveadas e controladores de motor tem intensificado os
problemas relacionados a distor¢cdo harmdnica da corrente e da tensdo. Esses
dispositivos, ao interagirem com a rede elétrica, alteram as caracteristicas da forma
de onda senoidal ideal, gerando distlrbios como harménicos, flutuacdes de tensao,
flicker e desequilibrios de carga.

Diante desse cenéario, a qualidade da energia elétrica tornou-se uma
preocupacao central no planejamento, operacdo e manutencdo de sistemas elétricos
modernos. A adoc¢ao de estratégias de monitoramento continuo, analise harmonica e
compensacao de disturbios por meio de filtros ativos e bancos de capacitores tornou-
se essencial para garantir a integridade do fornecimento de energia e a eficiéncia
energética em instalacdes criticas. Assim, o estudo e a gestdo da qualidade de energia
vém ganhando destaque nas areas de engenharia elétrica e automacéo industrial,

exigindo solucdes técnicas cada vez mais robustas e inovadoras.
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Crescimento do Uso de Equipamentos com Componentes Nao Lineares - indice (1950-2025)
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Figura 1 — Crescimento do uso de equipamentos com componentes nao lineares (1950-2025)
Fonte: Imagem criada com auxilio de Inteligéncia Atrtificial (I1A)

2.1 Disturbios de energia elétrica

Os disturbios de energia elétrica sdo alteracbes indesejadas nas
caracteristicas da forma de onda senoidal que podem afetar o desempenho de
equipamentos e sistemas.

Esses disturbios referem-se a qualquer alteracdo nos parametros de energia
elétrica ideal e podem prejudicar a eficiéncia, desempenho e longevidade de
maquinas e equipamentos. Esses distarbios podem ser temporarios ou permanentes
e variam de acordo com intensidade, duracao e frequéncia.

Esses distarbios podem ser causados por falhas na rede, equipamentos
obsoletos, ou seja, equipamentos antigos, ultrapassados; equipamentos mal
dimensionados, além da crescente automacéao industrial, que exige maior controle e

estabilidade das formas de onda.
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Figura 2 — Crescimento ao longo dos anos, da automagcdao industrial
Fonte:https://tcas.com.br/industria-4-0-0-que-e-e-como-chegamos-ate-aqui/

3. HARMONICAS

Um disturbio harmdnico é uma forma de perturbacéo da qualidade da energia
elétrica caracterizada pela presenca de componentes de corrente ou tensdo em
frequéncias multiplas inteiras da frequéncia fundamental do sistema elétrico (no Brasil
60 Hz). Esses componentes ndo pertencem a forma de onda senoidal ideal e resultam
na distorgéo do sinal elétrico, afetando o desempenho, a eficiéncia e a confiabilidade

de equipamentos e sistemas de poténcia.
3.1 Origem dos harménicos

Harmonicos séo introduzidos principalmente por cargas nao lineares, que nao
apresentam uma relacdo linear entre a tensdo aplicada e a corrente absorvida. Ao
contrario de cargas lineares (como resistores, motores de inducao operando em
regime permanente, etc.), essas cargas modificam a forma da corrente consumida,
gerando correntes com contetdo espectral em mudltiplos inteiros da frequéncia

fundamental.
Exemplos tipicos de cargas néao lineares incluem:

e Fontes chaveadas (SMPS - Switch Mode Power Supplies);
e Retificadores de onda completa com filtro capacitivo;
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e Inversores e conversores eletrénicos de poténcia;

e Variadores/Inversores de frequéncia (VFDs);
e Lampadas fluorescentes eletrnicas e LEDS;
e Equipamentos de solda por arco;

e Estacdes de carregamento de veiculos elétricos.

KASATEC

Figura 3 - Cargas Nao Lineares

3.2 Classificagdo das Harmdnicas

As harmonicas séo classificadas conforme com relacéo a:
e Frequéncia:
o 22 harmonica = 120 Hz (em sistemas de 60 Hz);

o 32 harménica = 180 Hz, etc.

e Ordem:
o Harmonicas de ordem impar: MAIS COMUNS (32, 528, 73, 92..));
o Harmonicas de ordem par : menos frequentes, indicam assimetria ou

falhas.
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e Sequéncia de fase:
o Harmonicas de sequéncia direta: 42, 72, 102...

o Harmonicas de sequéncia inversa: 28, 52, 82...

o Harmaonicas de sequéncia zero: multiplos de 3 (32, 62, 92...)

As harmoénicas de sequéncia zero sdo aquelas cujas componentes de corrente
ou tensao tém uma fase idéntica em todas as trés fases do sistema trifasico. Ou seja,
elas se comportam como se estivessem "somando” ou "adicionando” suas correntes
nas trés fases, sem se cancelar mutuamente, como ocorre com as harménicas de
sequéncia direta ou inversa.

Por exemplo, a 32 harménica (180 Hz em um sistema de 60 Hz) e suas multiplas
(63, 98, etc.) sdo harmdnicas de sequéncia zero, o que significa que elas tém a mesma
fase em todas as trés fases do sistema trifasico.

Ou seja, mesmo quando as cargas parecem estar bem distribuidas entre as
fases, essas harmoénicas de sequéncia zero podem fazer com que o fio neutro que
normalmente deveria transportar pouca ou nenhuma corrente fique sobrecarregado e
agueca mais do que o esperado, podendo causar falhas, desligamentos ou até

incéndios se nao for corretamente dimensionado ou protegido.
4. CONSEQUENCIAS DO DISTURBIO HARMONICO

A presengca de harménicas aumenta a impedancia dos condutores e
transformadores (devido ao efeito peculiar), elevando as perdas por efeito Joule (I2R).

Equipamentos sensiveis a forma da onda (ex: relés, sensores, Cls, fontes)
podem falhar ou operar de forma errética.

Transformadores podem sofrer saturacdo magnética, levando ao aumento das
perdas no nucleo (perdas por histerese e correntes parasitas).

Motores podem apresentar vibragdes mecanicas, sobreaquecimento e reducéo
do torque util, especialmente com harmonicas de sequéncia inversa.

Medidores eletromecanicos antigos podem registrar consumo incorretamente,
enquanto medidores eletrdnicos modernos podem apresentar erros de leitura se nao
forem devidamente projetados para filtrar ou contabilizar harménicos.

A tarifacdo com base na energia ativa pode nao refletir corretamente o impacto
do consumo distorcido, especialmente se houver penaliza¢cdes por baixo fator de

poténcia harmdnico, comum em industrias.
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4.1 Proposta de Mitigacao

Nas abordagens de filtragem existem dois tipos de filtros passivos e ativos.
Filtros passivos: sdo eficazes para harmonicos especificos (por exemplo, 52 e 79). E
importante estar atento, pois em algumas situacdes o filtro pode interagir com a rede
elétrica e gerar oscilacdes indesejadas no sistema.

Filtros ativos: oferecem resposta mais flexivel e podem mitigar uma ampla
gama de harmOnicos sem criar novas ressonancias, mas exigem planejamento de
funcionamento e manutencao.

Realizar uma gestdo de cargas nao lineares, distribuir as cargas néo lineares
por areas distintas para reduzir o compartilhamento de vias de alimentacao.

Substituicdo de fontes com distor¢do muito elevada por alternativas com menor
THD ou com caracteristicas de comuta¢cao mais suaves.

Dimensionamento adequado de condutores e neutro para suportar correntes
harménicas sem sobreaguecimento.

Separacao fisica de circuitos de cargas lineares e nao lineares quando
possivel.

Monitoramento continuo de qualidade de energia para detectar mudancas na
geracdo de harménicos ao longo do tempo.

Utilizar analisadores de qualidade de energia para monitorar THD, distor¢cdes
de tensédo e corrente, e a evolugdo de harmoénicos ao longo de operagdes normais

para verificacdo e instrumentacao.

5. HARMONICOS NO SISTEMA ELETRICO

Os harmonicos sédo causados por diversos equipamentos presentes nos
sistemas elétricos, principalmente em industrias, e podem afetar a qualidade da
energia. Neste estudo, sdo apresentados os principais tipos de cargas que geram
harménicos e os efeitos que eles causam no sistema e nos equipamentos.

Também sao explicados os indicadores utilizados para medir a distor¢ao
harmonica, que ajudam a avaliar se os niveis estdo dentro dos limites permitidos pelas

normas.
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Além disso, foi feita uma analise de ressonancia harmonica, que mostra como

o sistema responde em diferentes frequéncias. Essa analise foi feita com a ajuda de
um programa de computador, que simula o comportamento do sistema e calcula a
distor¢éo em diferentes pontos.

Um ponto importante identificado foi a presenca de ressonancia proxima ao 4°
harménico, causada pelos bancos de capacitores na barra de 13,2 kV, o que pode

aumentar os problemas com harmaonicos.

ORDEM 1 3 5 7 11 13 17 19 | 23 25
HARMONICA
Correnteem | 860 | 34 | 206 | 120 | 284 [ 198 | 26 | 2.6 | 26 | 43
Amper

% da corrente 100 0.4 2.4 1.4 33 2.3 03 0,3 0.3 0.5
fundamental

Tabela 1 - Distor¢des harménicas do sistema em estudo

Fonte: Douglas Angelo Teixeira(Universidade Federal de Minas Gerais)
ALVES, M. F. Filtros Harmdnicos, Belo Horizonte, E.R. Equipamentos Elétricos de Alta Tensao Ltda.,

Impedancia Propria da Barra em pu

rE \
1
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-—_

Figura 4 Analise de ressonancia Harménica
Fonte: Douglas Angelo Teixeira(Universidade Federal de Minas Gerais)
ALVES, M. F. Filtros Harmonicos, Belo Horizonte, E.R. Equipamentos Elétricos de Alta Tenséo Ltda.,

(Boletim Técnico ERE-BT-006).

Nesses estudos nota-se que os efeitos harmoénicos em instalacfes elétricas
nao sao apenas uma comodidade tedrica, sao fatores que influenciam diretamente a
confiabilidade, a eficiéncia e a vida Gtil dos equipamentos.Os efeitos harmbnicos séo

um tema central na qualidade de energia em instalagbes modernas. Com uma


https://repositorio.ufmg.br/browse/author?startsWith=Douglas%20Angelo%20Teixeira
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abordagem pratica de diagndstico, planejamento e mitigacdo levando em conta as

caracteristicas especificas de cada instalacdo é possivel reduzir impactos, aumentar

a confiabilidade e manter os equipamentos operando dentro dos limites esperados.

6. METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado em: pesquisa bibliografica, com
base em livros, artigos cientificos, publicacdes técnicas e materiais disponiveis em
bases de dados, andlise normativa, criacdo de imagem com inteligéncia artificial
abordando temas como qualidade da energia elétrica, harmoénicos, cargas nao
lineares e técnicas de mitigacdo. Essa revisdo serviu como base teorica para
compreender o funcionamento das harmdnicas e seus efeitos nas instalagdes
elétricas.

Em seguida, foi realizada uma analise das normas com destaque para a norma
brasileira IEEE 519:2022, que define limites de distor¢cdo harmdnica e diretrizes para
o ponto de acoplamento comum (PCC). Essa etapa foi importante para compreender
0s parametros recomendados e garantir que as andlises seguissem padrbes
reconhecidos internacionalmente.

Para evidenciar a importancia deste trabalho, destaca-se que sua realizacao
contribui diretamente para o aprimoramento do conhecimento de técnicos e
engenheiros elétricos, ao oferecer uma andlise clara e fundamentada sobre os
impactos dos harménicos nos sistemas de energia. A compreensédo desses efeitos é
essencial para diagnéstico, planejamento e implementacdo de medidas de mitigacdo
gue garantem maior confiabilidade, eficiéncia e vida util dos equipamentos. Assim,
este estudo ndo apenas reforca conceitos tedricos, mas também apresenta aplicacdes
praticas indispensaveis para o cotidiano profissional, tornando-se uma ferramenta

relevante para a formacao e atuacao na area elétrica.

7. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo analisar os efeitos harménicos em
instalacdes elétricas, identificando suas causas, consequéncias e propondo medidas
eficazes de mitigacdo para assegurar a qualidade da energia elétrica. A partir da
revisdo bibliografica, da andlise normativa e dos estudos de caso, foi possivel

compreender que a presenca de cargas nao lineares € o principal fator responsavel
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pela geracdo de harmobnicas, comprometendo o desempenho, a confiabilidade e a
durabilidade dos sistemas elétricos.

Constatou-se que as harmodnicas provocam diversos impactos negativos, como
0 aquecimento excessivo de condutores e transformadores, a sobrecarga do condutor
neutro, 0 aumento das perdas por efeito Joule, a reducéo do torque em motores e a
possibilidade de falhas em equipamentos sensiveis. Tais efeitos demonstram que a
distor¢cdo harmonica ndo é apenas um fendmeno teérico, mas um desafio real para a
operacgao segura e eficiente das instalacdes modernas.

A andlise baseada na norma IEEE 519:2022 mostrou-se essencial para
estabelecer limites de distorcéo aceitaveis e orientar o planejamento de sistemas que
contemplem tanto cargas lineares quanto nao lineares. Os resultados indicaram que
o atendimento a esses padrdes é fundamental para minimizar a interferéncia entre
equipamentos e preservar a integridade dos sistemas elétricos no ponto de
acoplamento comum (PCC).

Entre as principais estratégias de mitigacdo destacam-se o uso de filtros
passivos e ativos, o redimensionamento de condutores e do neutro, a separacdo de
circuitos lineares e néo lineares, além do monitoramento continuo da qualidade da
energia. Observou-se que, embora os filtros passivos apresentem bom desempenho
para frequéncias especificas, os filtros ativos se mostram mais eficazes para
compensacdes dinAmicas e mudltiplas ordens harmoénicas, contribuindo para a
estabilidade e o equilibrio do sistema.

Outro ponto de relevancia foi a analise de ressonancia harménica, que
demonstrou a possibilidade de amplificacdo de distor¢cdes quando as frequéncias
harménicas coincidem com as frequéncias naturais dos bancos de capacitores. Esse
fenbmeno reforca a necessidade de um projeto criterioso e de avaliagbes preventivas
em sistemas elétricos industriais.

Dessa forma, confirma-se a hipotese inicial de que a aplicacdo de técnicas
adequadas de mitigacdo aliadas ao cumprimento das normas técnicas e ao uso
racional de equipamentos eletrdnicos € capaz de reduzir significativamente os efeitos
das distor¢des harmonicas, elevando a eficiéncia e a confiabilidade das instalages
elétricas.

Em termos praticos, a gestéo eficiente da qualidade da energia contribui ndo
apenas para a seguranca operacional e a reducdo de falhas, mas também para o

aumento da vida util dos equipamentos e a otimizagdo do consumo energético,
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aspectos indispensaveis no contexto atual de automacéao industrial e sustentabilidade.

Como recomendacdo, sugere-se que futuras pesquisas aprofundem a
aplicacdo de técnicas inteligentes de compensacdo harmoénica, o uso de filtros
hibridos controlados por sistemas de automacdo e a integracdo de sensores de
monitoramento em tempo real. Essas abordagens podem representar importantes
avancos na prevencao e no controle de disturbios elétricos em sistemas de poténcia

cada vez mais complexos.
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