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Harmonicas

Dimensionamento do Neutro em Instalacoes com Harménicas

Introducdo

Este artigo discute o dimensionamento de condutores neutros na presenca de problemas de qualidade de
energia tais como aqueles onde hd correntes elétricas com uma ordem harmonica que é madltipla de trés.
Este assunto é particularmente importante em sistemas de baixa tensao onde a polui¢do harmoénica por
cargas monofdasicas € um problema crescentemente sério. Correntes harmonicas com freqiiéncias multiplas
de trés se somam aritmeticamente no condutor neutro ao invés de se cancelarem como acontece com a
corrente fundamental e outras harmoénicas equilibradas. O resultado é a presenca de correntes no condutor
neutro que sdo freqiientemente muito altas, tipicamente até 170% das correntes de fase.

O dimensionamento dos condutores é realizado pela IEC 60364, Parte 5-52: Selection and Erection of
Electrical Equipment - Wiring Systems. Esta norma inclui regras e recomendagdes para o dimensionamento
dos condutores de acordo com a corrente de carga, o tipo de isolacdo do cabo e o método e condicdes de
instalacdo. Algumas regras normativas sdo indicadas para dimensionar o neutro na presenca de
harmoénicas, juntamente com um guia informativo no Anexo D. Algumas normas nacionais seguem a IEC
60364, mas had um significativo atraso, pois a maioria das normas nacionais ainda ndo trata do assunto de
dimensionamento do neutro de um modo abrangente. Uma vez que poucos instaladores e projetistas tém
acesso facil as normas IEC e s6 dispdem de suas normas nacionais, eles tém que depender do préprio
conhecimento e experiéncia quando dimensionam os condutores neutros. Este trabalho pretende
esclarecer os assuntos envolvidos e apresentar as prescricoes da IEC.

Revisdo Teodrica L1 —>

Em um sistema trifdsico ligado em estrela, a 7

corrente no condutor neutro é a soma vetorial

das trés correntes de linha. Em um sistema

equilibrado trifasico senoidal, a soma das N p

correntes é zero em qualquer momento e a \

corrente no neutro é conseql‘ienternente Z€ero L2 N

(Figura 1).
L3 — a

Em um sistema trifdsico de poténcia que

alimenta cargas monofdsicas lineares, a corrente

no condutor neutro raramente é zero, porque a

carga em cada fase é diferente. Tipicamente, a ) o .
diferenca é pequena e, geralmente, é muito Figura 1 - Com uma carga trzfas/zca equilibrada,
a corrente no neutro e zero.

menor do que as correntes de linha (Figura 2).

Quando cargas ndo lineares sdo alimentadas,

L1 —
mesmo quando a carga é bem equilibrada entre
as fases, haverd uma corrente significativa no
condutor neutro. Com correntes nao senoidais, a
N < \%\‘

soma das trés correntes de linha, mesmo que

tenham o mesmo valor rms, pode ser diferente de
zero. Por exemplo, correntes com o mesmo valor 12 —»

rms e forma de onda quadrada resultardo numa /'
corrente de neutro significativa (Figura 3). L3

De fato, as componentes de terceiras harmonicas

(e todas as outras harmonicas onde a ordem é um

multiplo de trés - a sexta, nona, etc.) das

correntes de linha estdo todas em fase entre si Figura 2 - Com uma carga trifdsica desequilibrada,
(isto é, elas sdo componentes homopolares), e a corrente no neutro nao é zero, mas é menor
assim eles se somam aritmeticamente ao invés de que a corrente de fase.

se cancelarem vetorialmente (veja Figura 4).
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A intensidade da corrente no neutro pode
exceder a corrente de fase em intensidade na
freqliéncia de alimentacdo devido a terceira
harmonica.

Os requisitos da norma

Os requisitos da norma IEC 60364-5-52:2001,
“Electrical Installations in Buildings - Part 5-52:
Selection and Erection of Electrical Equipment -
Wiring Systems”, referem-se a instalacao segura
de circuitos sob o ponto de vista de técnicas de
instalacdo e dimensionamento de condutores.
O método de instalacdo freqiientemente afeta as
condi¢cdes térmicas nas quais o cabo opera e,
assim, afeta a capacidade de conducdao de
corrente do condutor ou do circuito.

Quando cabos de vdérios circuitos sao instalados
no mesmo eletroduto, canaleta ou espaco, a
capacidade de corrente de cada cabo é reduzida
por causa do efeito de aquecimento mutuo. Em
outras palavras, a capacidade de corrente de um
cabo é determinada pela quantidade de calor
gerada pela corrente que flui e a quantidade de
calor que pode ser perdida pelo cabo por
conveccdo. Juntos, estes fatores determinam a
temperatura de operacdo do cabo que,
obviamente, ndo deve exceder aquela que é
apropriada para o tipo de material de isolacdo -
70°C para isolacao termopldastica (tal como PVC)
ou 90°C para isolacdo termofixa (como EPR
e XLPE).

Os valores e fatores de correcdo indicados na
norma sao obtidos a partir de ensaios praticos e
célculos tedricos baseados em condicoes tipicas
e precisam ser modificados de acordo com
condi¢cdes de instalacdo conhecidas. Uma vez
que a presenca de harmoénicas com freqiiéncias
multiplas de trés no condutor neutro resulta em
maior geracdo de calor, a selecdo da secdo do
cabo tem que levar isso em consideragao.

Referéncias para o dimensionamento do
condutor neutro no caso de correntes
ndo senoidais pode ser encontrada na IEC
60364-5-524. A parte 524.2 indica que o
condutor neutro terd pelo menos a mesma
secdo que os condutores de fase:

eem circuitos monofasicos de dois
condutores e para tidas as secoes
nominais;

e em circuitos polifdsicos e em circuitos
monofésicos a trés condutores quando a
secao nominal dos condutores de fase
sdo iguais ou menores que 16 mm? para
cobre ou 25 mm’ para aluminio.
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Figura 3 - Com uma carga trifdsica ndo linear, a corrente
no neutro ndo é zero e pode até ser maior que a corrente
de fase por causa das harménicas homopolares.
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Figura 4 - Correntes harmonicas de terceira ordem
no condutor neutro.
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A parte 524.3 estabelece que, para outros circuitos polifasicos, o condutor neutro pode ter uma secao
nominal reduzida, se todas as condi¢des seguintes sdo atendidas:

°a mdaxima corrente prevista no neutro, incluindo harmoénicas, durante o servico normal ndo
é maior que a capacidade de conducao de corrente da secao nominal reduzida do neutro;

* 0 condutor neutro é protegido contra sobrecorrentes;
* a secdo nominal do neutro é pelo menos 16mm? em cobre ou 25mm? em aluminio.

Estes requisitos sdo normativos, ou seja, sdo regras que devem ser seguidas de modo a atender a norma.
Porém, atender a estes requisitos requer conhecimento do tipo e ntimero de cargas que estardo em uso
apo6s a instalacdo ser colocada em operacao e, infelizmente, esta informacdo raramente estd disponivel.
A norma também inclui um anexo informativo (sem valor normativo), na forma de um guia e
recomendacoes, que fornece uma metodologia para dimensionar os cabos corretamente.

Este trabalho apresenta este guia com a adicao de exemplos e observagoes relativas ao fator de reducao
dos valores nominais em condutos compartilhados e os efeitos de queda de tensao.

Guia da Norma

O funcionamento de um componente elétrico ou condutor pode ser influenciado significativamente
por perturbacdes no sistema, pelo suprimento de energia, ou pela carga. De todas as perturbacdes
eletromagnéticas que afetam os cabos de poténcia, a presenca de correntes harmonicas é uma das
mais importantes. Os efeitos deste fendmeno podem resultar em sobrecargas tanto nos condutores de
fase quanto o neutro. Aqui, a atenc¢do é focada no dimensionamento do condutor neutro.

Deve-se notar que as tabelas de capacidade de corrente da norma sdao baseadas em muitas suposicoes
e é responsabilidade do projetista reconhecer quando estas suposicoes ndo sao vdlidas e fazer as
correcdes apropriadas. A suposi¢do mais importante é que, em um cabo multipolar com quatro ou cinco
condutores, somente trés condutores estdo carregados; em outras palavras, é assumido que a carga é
equilibrada e linear. Na situacdo onde a carga é desequilibrada, mas linear, uma corrente de
desequilibrio circula pelo neutro, mas é compensada pelo fato de que pelo menos um condutor de fase
estd conduzindo menos carga. Assumindo que nenhum condutor de fase estd sobrecarregado, a perda

Joule total no cabo ndo é excessiva. Quando a carga é nao linear, hd uma corrente no neutro que
contribui com a perda térmica, assim como o efeito total das trés correntes de linha.

Sob as condicdes de distor¢do de corrente descritas no pardgrafo 1.2, a dissipag¢do de calor no condutor
devida ao efeito Joule é maior comparada as condicoes de carga linear ideal, e a capacidade de
conducdo de corrente da linha é entdo reduzida. Além disso, os condutores neutros, freqiientemente
sub-dimensionados em relacdo aos condutores de fase em edificios existentes (pardgrafo 1.3), podem

ser sobrecarregados até mesmo sem a corrente de neutro exceder a corrente nominal de fase.

E impossivel determinar a corrente de neutro em condicdes absolutas a menos que as formas de onda
reais ou tedricas das correntes de carga sejam conhecidas. Porém, como uma primeira aproximacao,
a corrente no neutro pode ser 1,61 vez a corrente de fase no caso de cargas como computadores, mas
pode alcancar o valor de 1,73 vez a corrente de fase nas piores condi¢oes com retificadores controlados
em angulos de controle muito altos, ou seja, em baixas tensées em CC (a = 60°).

O modo mais simples para resolver o problema é aplicar fatores de correcdo apropriados para a
capacidade de conducao de corrente do cabo. O Anexo D da norma IEC 60364-5-52 indica uma
metodologia para determinar o fator de correcdo apropriado. Por simplificacdo, a abordagem assume que:

* 0 sistema é trifasico e equilibrado;

* a Uinica harmonica significativa ndo cancelada no neutro € a terceira (isto €, as outras harmonicas
multiplas de trés tém intensidades relativamente pequenas e outras harmonicas estdo
aproximadamente equilibradas e somam zero) e;

° 0 cabo é multipolar, com 4 ou 5 condutores, com o condutor neutro do mesmo material e
mesma se¢do nominal dos condutores de fase.
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Porcentagem de 32 harmonica Fatores de correcao
na corrente de fase (%) Valor selecionado com base Valor selecionado com base
na corrente de fase na corrente de neutro
0-15 1,00 _
15-33 0,86 —
33-45 — 0,86
> 45 — 0,86

Tabela 1 - Fatores de corregdo para cabos conduzindo correntes harmonicas miultipla de trés.

A rigor, o cdlculo dos efeitos das correntes harmonicas deveria levar também em conta o
“efeito pelicular”, que reduz a capacidade de corrente em funcdo da secdo do condutor, mas, como
uma primeira aproximacao, pode ser desprezado.

A Tabela 1 mostra os fatores de correcdo recomendados.

Para calcular a capacidade de corrente de um cabo com quatro ou cinco condutores, onde a corrente
no condutor neutro é devida as harmonicas, deve-se multiplicar a capacidade de corrente do cabo
indicada nas tabelas usuais pelo fator de correcao.

Para correntes de fase que contém 15% ou menos de harmonicas com freqiiéncias multiplas de trés,
a norma nao sugere nenhum aumento na se¢ao nominal do condutor neutro. Nesta condicdo, a corrente
no neutro pode ser até 45% da corrente de fase, e pode haver um aumento de cerca de 6% em geracao de
calor comparado a situacdo normal do cabo. Este excesso normalmente é tolerdvel, exceto nas situacoes
onde o cabo estd instalado em 4reas com ventilacdo reduzida ou onde hd outras fontes de calor préximas.
Uma margem de seguranca adicional pode ser desejavel, por exemplo, em espacos limitados.

Para correntes de fase que contém entre 15% e 33% de harmonicas com freqiiéncias multiplas de trés,
pode ser esperado que a corrente de neutro seja proxima a corrente de fase e o cabo deve ter sua
capacidade reduzida por um fator 0,86. Em outras palavras, para uma corrente de 20 A, seria escolhido
um cabo capaz de conduzir 24 A.

Nos casos em que as componentes harmoénicas com freqiiéncias multiplas de trés nas correntes de
fase excedem 33%, a capacidade de corrente do cabo deveria ser determinada com base na corrente
de neutro. Para correntes de fase que contém de 33% até 45% de harmonicas com freqiiéncias
multiplas de trés, a secao do cabo é determinada pela corrente de neutro, mas utilizando-se um fator
de correcao de 0,86. Com 45% de correntes harménicas com freqiiéncias multiplas de trés, o cabo é
dimensionado pela corrente de neutro, ou seja, 135% da corrente de fase multiplicada pelo fator 0,86.
Para componentes ainda maiores de correntes harmonicas com freqiiéncias multiplas de trés, por exemplo,
o pior caso tipico de 57%, o dimensionamento do cabo é determinado somente pela corrente do neutro.
Nao hé necessidade de um fator de corre¢ao porque os condutores de fase sao agora sobredimensionados.

Como os dados para os fatores de correcao foram calculados com base no valor da corrente de terceira
harmonica, as harmoénicas com freqiiéncias mdltiplas de trés com intensidades maiores do que 10%
reduziriam mais ainda a capacidade de corrente dos cabos. A situacao descrita pode ser particularmente
critica quando o neutro € comum a vérios circuitos (onde isto é permitido pelos regulamentos locais).

As Tabelas 2 a 5 mostram como as capacidades de corrente variam com e sem as correntes de terceira
harmonica. As capacidades de corrente sao calculadas de acordo com a norma IEC 60364-5-523.
As capacidades listadas sdo para cabos multipolares de quatro condutores, 0.6/1kV, com isolacao termofixa
(90°C). Quando utilizar cabos unipolares, a escolha dos condutores neutro e de fase se torna independente.
Por outro lado, a interacdo térmica mutua é mais dificil de se modelar analiticamente por causa das
posicoes relativas variadas. O modo mais direto para proceder é o dimensionamento independente do
condutor neutro, sempre tendo em mente que o desempenho térmico e a reatancia do circuito dependem
das posicoes relativas dos condutores. Fatores adicionais que deveriam ser levados em consideracao
incluem:

e quando o cabo é agrupado com outros cabos, a maior corrente que circula por ele (ou seja, a
corrente harmonica no neutro) produz mais calor e entdo hd um efeito sobre os outros cabos.
Isto deve ser considerado pela aplicacao de fatores de agrupamento mais restritivos;
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Secdo nominal Ar (30°C) Solo (20°C)
(mm?) Ar livre Eletroduto Eletroduto Eletroduto Diretamente Diretamente
p=1 p=1,5 p=1 p=1,5

1,5 23 19,5 20 19 30 26
2,5 32 26 26 25 40 36

4 42 35 33 32 51 45

6 54 44 43 41 65 56

10 75 60 59 55 88 78
16 100 80 76 72 114 101
25 127 105 100 93 148 130
35 158 128 122 114 178 157
50 192 154 152 141 211 185
70 246 194 189 174 259 227
95 298 233 226 206 311 274
120 346 268 260 238 355 311
150 399 300 299 272 394 345

Tabela 2 - Capacidade de condugdo de corrente (A) com 3% harménicas até 15% (cabo tetrapolar 0,6/1 kV, 90°C).

Secdo nominal Ar (30°C) Solo (20°C)
(mm?) Ar livre Eletroduto Eletroduto Eletroduto Diretamente Diretamente
p=1 p=15 p=1 p=1,5

1,5 20 17 17 16 26 22
2,5 28 22 22 22 34 31

4 36 30 28 28 44 39

6 46 38 37 35 56 48

10 65 52 51 47 76 67
16 86 69 65 62 98 87
25 109 90 86 80 127 112
35 136 110 105 98 153 135
50 165 132 131 121 181 159
70 212 167 163 150 223 195
95 256 200 194 177 267 236
120 298 230 224 205 305 267
150 343 258 257 234 339 297

Tabela 3 - Capacidade de condugdo de corrente (A) com 3 harménicas até 33% (cabo tetrapolar 0,6/1 kV, 90°C).

Secdo nominal Ar (30°C) Solo (20°C)
(mm?) Ar livre Eletroduto Eletroduto Eletroduto Diretamente Diretamente
p=1 p=1,5 p=1 p=1,5

1,5 15 12 13 12 19 17
2,5 20 17 17 16 25 23

4 27 22 21 20 32 29

6 34 28 27 26 41 36

10 48 38 38 35 56 50
16 64 51 48 46 73 64
25 81 67 64 59 94 83
35 101 82 78 73 113 100
50 122 98 97 90 134 118
70 157 124 120 111 165 145
95 190 148 144 131 198 175
120 220 171 166 152 226 198
150 254 191 190 173 251 220

Tabela 4 - Capacidade de condugdo de corrente (A) com 45% de 3¢ harménicas (cabo tetrapolar 0,6/1 kV, 90°C).
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Secdo nominal Ar (30°C) Solo (20°C)
(mm?) Ar livre Eletroduto Eletroduto Eletroduto Diretamente Diretamente
p=1 p=1,5 p=1 p=1,5

1,5 13 11 11 11 17 14
2,5 18 14 14 14 22 20

4 23 19 18 18 28 25

6 30 24 24 23 36 31

10 42 33 33 31 49 43
16 56 44 42 40 63 56
25 71 58 56 52 82 72
35 88 71 68 63 99 87
50 107 86 84 78 117 103
70 137 108 105 97 144 126
95 166 129 126 114 173 152
120 192 149 144 132 197 173
150 222 167 166 151 219 192

Tabela 5 - Capacidade de condugdo de corrente (A) com 60% de 3* harmonicas (cabo tetrapolar 0,6/1 kV, 90°C).

* a queda de tensdo no neutro causada por todas as harmoénicas com freqiiéncias maultiplas de trés
se torna uma distor¢ao de tensao harmoénica em todas as fases da alimentacao. Isto pode requerer
um aumento adicional na secao nominal do condutor neutro em longos comprimentos de cabos.

Uma atencdo particular tem que ser dada a cabos armados ou com blindagem metélica. A contribuicao
das harmonicas para as correntes parasitas na blindagem ou armadura pode ser consideravel.
Entdo, sempre que uma distorcao na corrente de carga é esperada, o condutor neutro nunca deveria
ter uma secao nominal menor do que a dos condutores de fase correspondentes. O mesmo se aplica
a todos os acessorios do circuito neutro.

Quando as dimensbes do condutor neutro aumentam além das dimensodes dos condutores de fase
correspondentes, o que pode acontecer mesmo em sistemas elétricos usuais, € dificil, se ndo impossivel,
encontrar componentes comerciais adequados, capazes de se integrarem corretamente no sistema.
A tnica alternativa satisfatéria nestes casos é limitar a carga ou dimensionar todos os componentes
pela maior se¢cdo nominal. A protecdo deveria ser, obviamente, dimensionada corretamente para
a menor se¢cdo nominal do condutor de fase.

Para circuitos terminais, devem ser previstos neutros separados para cada linha e circuitos separados
para cada carga nao linear. Isto também assegura a melhor independéncia eletromagnética possivel
entre todos os elementos ndo lineares e sensiveis. O melhor equilibrio possivel entre as cargas evita
contribuicdes adicionais para a corrente de neutro devido a desequilibrios. As consideracoes
mencionadas sdo igualmente importantes e aplicaveis a cabos de grandes e pequenas se¢ées nominais.
Elas também podem ser aplicadas, com boa aproximacao, para barramentos.

Exemplo numérico

Considere o seguinte exemplo: um circuito trifidsico com corrente de carga de 39 A, utilizando
um cabo tetrapolar isolado em PVC (70°C), instalado diretamente sobre a parede. Na auséncia de
harmonicas, seria dimensionado um cabo de condutor de cobre com secao nominal de 6 mm? com
uma capacidade de corrente de 41 A. Com 20% de terceira harmonica, aplicando um fator de reducao
de 0,86, a corrente de carga equivalente é:

39/0,86=45A
para a qual seria necessdrio um cabo de se¢do nominal 10 mm?.

Com uma terceira harmonica igual a 40%, a secdo do cabo deveria ser escolhida de acordo com a
corrente de neutro igual a:

39x0,4x3=46,8A
e aplicando-se um fator de reducao de 0,86:

46,8 /0,86 =54,4 A
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e assim um cabo com uma secdo nominal de 10 mm? também é satisfatério para esta carga.
Com 50% de terceira harmonica, a secdao do cabo ainda depende da corrente de neutro:
39x0,5x3=585A

requerendo um cabo de 16 mm? (Neste caso o fator de reducdo é igual a 1).

Conclusoes

A discussdo neste artigo destacou como as solucdes usuais de projeto vélidas sem problemas de qualidade
de energia ficam sem sentido quando as hip6teses tedricas nas quais elas sao baseadas nao sao atendidas.
Nestas circunstancias, a suposicdo de que tensdes e correntes tém formas de onda ideais nao € valida.

No caso do dimensionamento do condutor neutro, a antiga pratica aconselharia a escolha de uma secao
nominal menor ou igual a dos condutores de fase correspondentes e o uso de um esquema com 0 neutro
compartilhado entre vérios circuitos. Por outro lado, uma correta consideracao sobre os efeitos
eletromagnéticos que ocorrem com cargas nao lineares requer a selecao de um condutor neutro com uma
secao nominal maior ou igual a dos condutores de fase correspondentes e baseada na corrente que
realmente circula pelo circuito. O uso de um condutor neutro separado para cada circuito (obrigatério em
alguns paises) também é requerido. Os exemplo numéricos mostram que o problema pode surgir tanto em
areas importantes de uma industria quanto nos circuitos terminais de qualquer sistema elétrico.
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