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REGRAS DO WEBINAR:

Perguntas e/ou comentarios sdo feitas unicamente por escrito, utilizando-se o
campo apropriado;

Perguntas e/ou comentarios podem ser enviadas durante o desenvolvimento da
apresenta¢ao, mas serao respondidas somente apds o final da mesma;

Pode acontecer que, dependendo do nimero de perguntas e do tempo
disponivel, algumas perguntas figuem sem resposta durante o webinar;

Se houver interrupg¢ao inesperada do webinar, certifique-se que sua conexao
com a internet esta funcionando normalmente e tente novamente a conexao;
Nao é emitido certificado de participa¢dao no webinar.
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Definicao de harménica
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Etapas do dimensionamento

NBR 5410

Escolha do tipo de linha elétrica (conduto + condutores)
Determinacao da corrente de projeto

Aplicacao do critério da secao minima

Aplicacao do critério de capacidade de corrente
Aplicacao do critério de gqueda de tenséao

Aplicacao do critério de protecao contra sobrecarga
Aplicacao do critério de protecao contra curto-circuito
Escolha da maior secao encontrada nas aplicacoes dos

critérios



Critério da capacidade de corrente
Condutor de fase

Condutores de fase na presenca de harménicas

* 6.2.6.1.2.a - ...a capacidade de conducao de corrente dos condutores de fase (I,) deve ser
igual ou superior a corrente de projeto (lg) do circuito, incluindo as componentes
harmoénicas.
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Critério da capacidade de corrente [ILTON
ORENO
Condutor neutro ored

6.2.6.2 Secao do condutor neutro - circuito 3F+N

6.2.6.2.6 15% < THD, e multiplos === S <S; [tab. 48]

Tabela 48 — Segédo reduzida do condutor neutro’!

Secdo dos condutores de fase Secdo reduzida do condutor neutro
mm?2 mm?
5225 S
35 25
50 25
70 35
95 50
120 70
150 70
185 95
240 120
300 150
400 185
Vas condigdes de utilizacdo desta tabela sdo dadas em 6.2.6.2.6.

6.2.6.2.3 15% < THD; e multiplos < 33% ==} S\ = S

6.2.6.2.5 THD; e multiplos > 33% === S, 2 S [anexo0 F]
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Tabela F.1 - Fator f, para a determinagio da corrente de neutro

fa
Taxa de 3% harménica Circuito trifasico Circuito com duas
com neutro fases e neutro
33% a 35% 1,15 1,15
36% a 40% 1,19 1,19
41% a 45% 1,24 1,23
46% a 50% 1,35 1,27
51% a 55% 1,45 1,30
H6% a 60% 1,85 1,34
61% a 65% 1,64 1,38
> 66% 1,73 ATy

s

Na falta de estimativa mais precisa

-

QD




Caso 1: alimentador de QGBT

Medicao realizada nos terminais de baixa tensao de
um transformador de 1000 kVA, que alimenta uma
grande empresa brasileira de call center.

Seja um circuito de 3 fases com neutro instalado
sozinho no interior de uma bandeja, com
temperatura ambiente de 30°C, onde séao utilizados
cabos unipolares em trifélio com isolacao em EPR.



Caso 1: alimentador de QGBT

Obs: Valor vai até 790 A

- Saida Trafo 1000kV A
1stalacdes Ltda

(] [ | ] | .
Meutral L1 L2 L3 hin Max acao

N A engenharia e
200 R inetalagoes

Harmonics 1 5 5 7 3 11 13
Current L1
Current L2
Current L3

Current Neutral
Min
Max

L12 Voltage

L23 Voltage

L31 Voltage

Min
Max




Caso 1: alimentador de QGBT

Condutor de fase

e |/ (773,0)2 + (64,0)2 + (24,8)2 + (12,8)2 = 776,1 A

Tabela 39 da NBR 5410:2004, coluna de 3 condutores
carregados, metodo F:

Sg = 400 mm? (1,= 823 A)



Caso 1: alimentador de QGBT

Condutor neutro

THD, = 64,0 / 766,2 x 100% = 8,3%

THD, < 15%: Sy < Sg [Tab 48]

Sy = 185 mm?(1,=510A)

- Saida Trafo 1000kVA
1stalagdes Ltda
= [ ] = [

] Min Max

Current L1 7511 13 583 25 236 08 127 02 33 05 110 05 6,0
Current L2 7662 2,0 640 14 248 03 128 04 26 05 154 05 6,8
Current L3 7730 28 596 08 212 04 127 06 3.6 11 147 03 75
Current Neutral 199 13 1826 00 94 04 19 04 81 04 15 05 13
Min 38 00 575 00 70 0,0 0,7 0,0 15 0,0 05 0,0 04
Max 7907 71 1906 35 258 20 138 18 83 15 160 22 83

L12 Voltage 3765 03 0.6 0,1 9,0 0,0 2,7 0,1 03 0.2 23 0.1 1,
L23Voltage| 3766 02 03 02 95 01 27 01 01 01 23 01 14
L31 Voltage 3797 03 04 0,1 85 0,1 23 0,1 05 0,1 22 0,1 14
Min 3756 0,0 0,1 0,0 83 0,0 21 0,0 0,0 0,0 21 0.0 1.1
Max 381,1 05 0.8 0,6 9,9 0,3 2,9 0,3 0,6 0,2 3.1 0,2 1,7

Tabela 48 — Segédo reduzida do condutor neutra”!

Secdo dos condutores de fase

Secdo reduzida do condutor neutro

mm?2 mm?

5225 3
35 25
L] 25
70 35
95 50
120 70
150 70
185 95

240 120
300 150
400 185

Yas condigGes de utilizacdo desta tabela sdo dadas em 6.2.5.2.6.
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Caso 2: alimentador de nobreak

Medicéao realizada nos terminais de nobreak de 100
KVA - 3f - 220/380 V.

Seja um circuito de 3 fases com neutro instalado
sozinho no interior de uma bandeja, com
temperatura ambiente de 30°C, onde séao utilizados
cabos unipolares em trifélio com isolacao em EPR.



Caso 2: alimentador de nobreak

Condutor de fase

Carga NB4 100kVA

alacdes Ltda
[ [ | ] [ | — —
Meutral L1 L2 L3 in Max

acao
I,= 70A  I;=45A I.=28A I,=12A

engenharia e
inetalagoes

™4 03 5 7 8 M 13 15 17 19 M 23 28 ¥ 29 I 3 I/ F 3 4 43 45 47 49 5 53 55 &7 89 63



Caso 2: alimentador de nobreak

 Condutor de fase

g = / (70)2 + (45)% + (28)2 + (12)2=88,6 A

THD; =45/70 x 100% = 64,3%

6.2.5.6.1: THD; > 15% - considerar 4 condutores carregados:
f=0,86

I's=88,6/0,86 =103 A

Tabela 39 da NBR 5410:2004, coluna de 3 condutores carregados,
método F: S = 25 mm? (I, = 135 A)



Caso 2: alimentador de nobreak

[ILTON
ORENO

Condutor neutro

THD3; =45/70 x 100% = 64,3%
THD,; > 33%: Sy > S¢ [Anexo F]

Iy =Ty 15

g =l 417+ 17+ +1

Tahel:’_a F.1 — Fator f, para a determinagio da corrente de neutro

fr

Taxa de 32 harménica

Circuito trifasico

Circuito com duas

. com neutro fases e neutro
33%'a 35% 1,15 1,15
36% & 40% 1,19 1,19
41% 3 45% 1,24 1,23
46% a-50% 1,35 1,27
51% aH5% 145 1,30
56% a §0% 1,55 1,34
61%a65% | > 1,64 1,38

> 66% 1,73 141
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Caso 2: alimentador de nobreak -

ly= 1,64 x 88,6 =145 A

Com 145 A, Tabela 39 da NBR 5410:2004,
coluna de 3 condutores carregados, metodo F:
Sy =35mm?(l, =169 A)



Resumo dos casos

Caso 1l # 400 # 185
Caso 2 # 25 # 35



Fonte de dados: Igor Amariz Pires

engenheiro eletricista, mestre e doutorando em engenharia elétrica pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
com énfase em qualidade da energia elétrica.

Publicado na Revista O Setor Elétrico

THDs de tensdo e corrente em lampadas incandescentes

No. Fabricante/tipo Poténcia THD (%)
(W) v I

Fabricante 1 - tipo clara 40 4,01 3,67

Fabricante 2 - tipo clara 40 3,91 3,95

Fabricante 3 - tipo bulbo 60 3,76 3,64
translucido

Fabricante 4 - tipo cristal 100 3,22 3,15

Fabricante 1 - tipo bulbo 100 3,76 3,66
translucido

THDs de lampadas (100 W) incandescentes dimerizadas

Iluminamento |Iluminamento em

em 75% 25%
o . .
Neo, Fabricante/tipo THD (%) THD (%)
v I v I

Fabricante 1 - tipo rotativo 3,40 26,62 3,29 78,03
Fabricante 2 - tipo deslizante 3,87 37,86 4,10 16,72
Fabricante 2 - tipo rotativo 4,24 33,74 3,94 74,86




Fonte de dados: Igor Amariz Pires

engenheiro eletricista, mestre e doutorando em engenharia elétrica pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
com énfase em qualidade da energia elétrica.

Publicado na Revista O Setor Elétrico

THDs de Lampadas Fluorescentes Compactas

No. Fabricante/tipo Poténcia THD (%)
(w) v I
1 Fabricante 1 - tipo 1 5 3,91 103,05
2 Fabricante 2 - tipo 1 11 4,11 89,58
3 Fabricante 3 - tipo 1 15 4,36 105,09
4 Fabricante 4 - tipo 1 15 4,21 111,21
5 Fabricante 5 - tipo 1 15 4,30 133,30
6 Fabricante 6 - tipo 1 18 4,40 126,94
7 Fabricante 5 - tipo 2 25 4,21 114,96




Fonte de dados: Igor Amariz Pires

engenheiro eletricista, mestre e doutorando em engenharia elétrica pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
com énfase em qualidade da energia elétrica.

Publicado na Revista O Setor Elétrico

THDs de lampadas fluorescentes convencionais com reatores eletromagnéticos

No. Fabricante/tipo Lampadas THD (%)
\" I
1 Fabricante 1 - tipo 1 1 x20W 4,09 5,45
2 Fabricante 2 - tipo 1 1 x 40W 4,30 11,25
3 Fabricante 1 - tipo 2 1 x 40W 4,00 12,30
4 Fabricante 1 - tipo 3 1 x 40W 4,19 12,20
5 Fabricante 2 - tipo 2 2 X 20W 4,01 11,70
Tabela 5
THDs de lampadas fluorescentes convencionais com reatores eletrénicos
No. Fabricante/tipo Lampadas THD (%)
\" I
1 Fabricante 1 - tipo 1 1 x 20W 4,16 131,83
2 Fabricante 1 - tipo 2 1 x 40W 4,31 125,86
3 Fabricante 2 - tipo 1 1 x 40W 4,23 103,88
4 Fabricante 2 - tipo 2 2 X 40W 4,37 15,78




Fonte de dados: Igor Amariz Pires

engenheiro eletricista, mestre e doutorando em engenharia elétrica pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
com énfase em qualidade da energia elétrica.

Publicado na Revista O Setor Elétrico

THDs de aparelhos eletronicos

No. Aparelho/fabricante THD (%)
\"/ I

Computador
7 Pentium 4 - 3 GHz - monitor 17" | 528 | 94,42
Televisao
5 Fabricante 5 - 20" 1,69 | 136,17
Aparelho de som
2 Fabricante 2 1,27 61,18
Impressora a laser
1 Fabricante 1 3,47 111,6
Laptop
1 Pentium 4 - 3 GHz - 15" 3,04 10,00
Radio relégio
1 Fabricante 1 3,37 51,03
Telefone sem fio
3 Fabricante 3 1,61 37,84
Videocassete
1 Fabricante 1 | 3,28 | 13523
Videogame
2 Fabricante 2 | 401 | 56,92




Fonte de dados: Igor Amariz Pires

engenheiro eletricista, mestre e doutorando em engenharia elétrica pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
com énfase em qualidade da energia elétrica.

Publicado na Revista O Setor Elétrico

THDs de condicionadores de ar

Resfriar Ventilar
No°. Fabricante/tipo BTU THD (%) THD (%)
\"/ I \'"/ I
9 Fabricante 1 - tipo 3 21000 1,15 17,31 1,10 7,87

THDs de aparelhos refrigeradores

No. Aparelho/fabricante THD (%)
v |

Geladeira
3 |Fabricante 1 - tipo 3 (1 porta) . 410 | 15,80
Freezer
2 |Fabricante 2 261 | 14,47
Frigobar
1 Fabricante 1 1,28 7,20
Bebedouro
2 Fabricante 2 1,25 7,99




Fonte de dados: Igor Amariz Pires

engenheiro eletricista, mestre e doutorando em engenharia elétrica pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
com énfase em qualidade da energia elétrica.

Publicado na Revista O Setor Elétrico

THDs de eletrodomésticos baseados em motores

No. Aparelho/fabricante THD (%)
v | 1

Aspirador de po
1 ‘Fabricante 1 ‘ 4,07 ‘ 22,68
Batedeira
1 ‘Fabricante 1 ‘ 4,16 ‘ 5,62
Circulador de ar
1 |Fabricante 1 | 280 | 3,80
Enceradeira
1 |Fabricante 1 | 311 | 11,26
Espremedor de laranja
1 |Fabricante 1 | 376 | 10,16
Exaustor de fogao
1 |Fabricante 1 | 332 | 78
Liquidificador
2 |Fabricante 2 | 251 | 16,85
Lavadora de roupas
2 |Fabricante 2 | 326 | 17,06
Tanquinho
1 ‘Fabricante 1 ‘ 1,75 8,98
Ventilador de teto
1 |Fabricante 1 | 4,20 4,21
Ventilador pequeno
3 |Fabricante 3 | 532 5,49




Fonte de dados: Igor Amariz Pires

engenheiro eletricista, mestre e doutorando em engenharia elétrica pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
com énfase em qualidade da energia elétrica.
Publicado na Revista O Setor Elétrico

Consumidores residenciais

N°. | Consumo médio Leficaz médio (A) THD;1-médio (%0) THDy - medio (%0)
(kWh/més) I, I, vV,
1 Baixo - 89 1,28 7,62 1,61
3 Médio 1 - 212 1,93 23,54 1,32
3 Médio 2 - 296 2,61 11,92 1,46
4 Alto - 690 I, I, I I, I, I, V., Vy V.
3,17 | 3,35 | 1,04 5,52 |13,70 61,51 1,24 | 1,42 | 1,66




Fonte de dados: Igor Amariz Pires

engenheiro eletricista, mestre e doutorando em engenharia elétrica pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
com énfase em qualidade da energia elétrica.

Publicado na Revista O Setor Elétrico

Consumidores comerciais

N° Ramo de Ieficaz médio (A) THDI-médio (0/0) THDV-médio (0/0)
t ~
atuagao I, I, I, I, A V,
1 |Escritério 15,30 1,89 10,69 6,04 3,01 2,51
administrativo
Bar 9,42 7,44 6,91 4,84 1,52 2,35
Contabilidade 15,17 20,17 6,47 15,05 2,68 2,67
Curso de 7,57 8,47 84,17 79,09 1,52 1,45
informatica
5 Escritério de 4,52 4,54 30,39 28,27 1,50 1,17
jornalismo
Salao de beleza 15,14 13,81 9,81 26,03 1,97 2,36
Seguradora 15,14 13,81 9,81 26,03 1,97 2,36
Venda de 14,36 25,54 28,90 28,23 1,96 1,83
bijuterias
10 |Venda de 7,23 11,13 27,78 44,12 2,08 1,55
cosméticos
11 |Venda de roupas 4,02 0,89 8,75 67,14 1,35 1,97
Icficaz média (A) THD1-medio (0/0) THDy -medio (0/0)
- I, I, I, I, I, I, V, Vyp V.
12 |Agéncia de 13,60 | 13,90 | 10,70 | 5,72 | 10,62 | 53,31 | 1,47 | 2,35 2,00
turismo
13 |Escritorio de 13,79 | 14,53 | 19,38 | 31,34 | 7,76 | 17,14 | 3,36 | 3,10 2,89
advogados




Fonte de dados: Igor Amariz Pires

engenheiro eletricista, mestre e doutorando em engenharia elétrica pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
com énfase em qualidade da energia elétrica.

Publicado na Revista O Setor Elétrico

Transformadores
Ieficaz médio (A) THDI-médio (0/0) THDV-médio (0/0)

o
Nl L | L, | L L L L, | L I Va| V|V
1 38,58 | 43,08 | 45,88 | 17,60 | 7,48 | 8,33 | 8,24 | 26,90 | 1,21 1,07 1,33
2 76,81 | 100,41 82,41 | 3589 | 9,65 | 835 | 834 | 51,63 | 1,84 | 1,75 1,83
3 |103,65|128,49| 97,69 | 35,59 | 10,14 | 6,48 | 6,00 | 55,22 | 1,85 | 1,82 1,77
4 169,32|138,50|193,71| 55,73 | 14,20 | 13,69 | 20,35 |165,35| 1,67 | 1,51 1,54

1. Transformador de consumidores residenciais (45 kVA)

2. Transformador de consumidores residenciais e comerciais (75 kVA)

3. Transformador de consumidores residenciais e comerciais (112,5 kVA)

4. Transformador de consumidores comerciais (225 kVA)



Comentarios

A NBR 5410 apresenta prescricoes adequadas que permitem
considerar a presenca de harmonicas no dimensionamento de
condutores elétricos de baixa tensao;

» A aplicacao das prescricoes de dimensionamento da norma em
instalacdes existentes, a partir de medicdes de campo, é facil;

« A aplicacao das prescricoes de dimensionamento da norma na etapa
do projeto elétrico é dificil, pois os profissionais ndo dispdem dos
espectros harmonicos das cargas;

« Os fabricantes, a academia e as concessionarias poderiam ajudar
muito os projetistas de instalacdes BT na medida em que promovam a
divulgacéo de espectros harmonicos.



Muito obrigado!

Hilton Moreno
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