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RESUMO

O uso de semicondutores na alimentacdo de equipamentos elétricos e eletrénicos traz grandes
beneficios como menor custo, maior eficiéncia e mais conforto, porém também traz
desvantagens pois, quando sdo introduzidos no sistema elétrico produzem correntes
distorcidas em relacdo a corrente senoidal. Por consequéncia, também é gerada uma
deformacéo na tensdo. As cargas que produzem esses efeitos sdo denominadas cargas néo-
lineares. O presente trabalho tem por finalidade apresentar os efeitos que essas cargas trazem
aos transformadores de poténcia; como essas consequéncias podem afetar o seu
dimensionamento e mostrar algumas medidas que podem ser adotadas para mitigar esses
efeitos. Para realizar a andlise foram feitas simulagdes utilizando o software Multisim, onde
foi modelado um transformador trifasico com os pardmetros obtidos através de um ensaio no
Laboratério de Metrologia em Equipamentos (LABMETRO) da Universidade Federal de
Goiés e a carga nao linear foi representada por um retificador trifasico alimentando uma carga
indutiva. Através da analise de Fourier, 0 Multisim apresentou o espectro harmonico da carga,
a magnitude de cada uma das correntes, bem como a distor¢do harmonica total (TDH) e esses
dados foram utilizados para o célculo e escolha do K-factor cujo valor obtido foi 5,23 e por
equivaléncia obteve-se um Fator-K de 1,12. Portanto, um transformador alimentando uma
carga dentro dos moldes da simulagéo realizada devera ser dimensionado especificando-se um
K-factor igual a 7, que é o valor normalizado imediatamente superior ao valor calculado, ou
aplicar o Fator K, que mostra que se deve utilizar apenas 89% da poténcia nominal do
transformador para que as consequéncias das distor¢fes harmonicas ndo potencializem suas
perdas, e assim diminuam sua vida util.

PALAVRAS-CHAVE: K-factor. Fator-K. Harmonicas.
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1. INTRODUCAO

Atualmente o nimero de maquinas e equipamentos que utilizam sistemas eletronicos
na sua alimentacdo tem aumentado exponencialmente tanto na indlstria quanto nas
residéncias. Esses dispositivos utilizam um sistema de comutacdo de alimentacdo através de
um retificador na entrada que absorve correntes harmonicas. Outros dispositivos que causam
distorgdes harménicas devido ao seu principio de funcionamento sdo as lampadas
fluorescentes, lampadas de descarga, maquinas de solda e equipamentos com nucleo
magnético saturado. Independente do principio de funcionamento, todas as cargas que podem
causar distor¢fes harmonicas sdo denominadas cargas nao-lineares (SCHNEIDER ELETRIC,
2015).

As correntes harmonicas que circulam no sistema de distribuicdo aumentam as
perdas elétricas, limitando a capacidade de transporte de demanda, podendo ainda provocar a
queima de capacitores e fusiveis, sobreaquecimento de transformadores e motores, medicoes
incorretas de energia elétrica, dentre outros (KAGAN, OLIVEIRA e ROBBA, 2015).

De acordo com Moreno (2001), um dos problemas causados pelas harménicas € o
aquecimento excessivo no enrolamento de transformadores. Em decorréncia do efeito
pelicular, uma vez que a frequéncia do sinal aumenta, a corrente elétrica tende a circular pela
periferia do condutor aumentando as perdas por efeito joule devido ao aumento da resisténcia
desse condutor.

Delaere e Desmet (2005), corroboram com o autor citado acima afirmando que a
presenca de correntes harménicas nos transformadores traz como principal consequéncia o
aumento nas perdas, elevando sua temperatura de operacéo e assim danificando a isolacéo das
bobinas e reduzindo drasticamente sua vida util.

Os mesmos autores, apresentam algumas medidas que podem ser tomadas para
minimizar os efeitos das harménicas nos transformadores. Uma delas é a reducdo da carga
méaxima do transformador através do calculo e aplicacdo do Fator K a sua poténcia nominal.
Outra medida € a utilizacdo do K-factor, desenvolvida por fabricantes dos Estados Unidos €
uma medida que deve ser tomada na fase de projeto do transformador considerando que ele
trabalhara sob cargas ndo-lineares.

Segundo Oliveira (2015), os filtros sdo a medida mais usada para atenuar os efeitos
das distor¢des harmonicas, tendo como objetivo a reducdo da amplitude de tensbes e correntes
de uma ou mais frequéncias harmdnicas. Relativo a estrutura, os filtros sdo divididos em filtro
do tipo passivo, filtro do tipo ativo e filtro do tipo hibrido, que é uma combinacédo dos dois
anteriores. Ja relativo a conexdo do filtro no sistema elétrico, eles sdo divididos em filtros
série e filtros paralelos, também chamado de shunt.

Os filtros passivos sdo dispositivos compostos por indutores e capacitores e podem
ajudar tanto na atenuacdo de harménicos quanto na correcao de fator de poténcia. Esses filtros
criam uma baixa impedancia que absorvem as correntes harménicas na frequéncia em que o
filtro estiver sintonizado, sendo assim deve-se ter um filtro para cada harmdnica que se deseja
eliminar (LIMA, 2017).

Também conhecidos como condicionadores ativos de harmonicas, os filtros ativos
funcionam de maneira simples. Eles fornecem a carga ndo-linear a corrente harmdnica
requerida pela mesma, fazendo com que o sistema elétrico comum fornega apenas a corrente
fundamental. Esse filtro apresenta algumas vantagens em relacdo ao filtro passivo pois é mais
flexivel e trabalha em tempo real reagindo as correntes harménicas a medida em que elas véo
surgindo podendo elimina-las até a vigesima quinta ordem (SCHNEIDER ELETRIC, 2015).
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Neste contexto, torna-se oportuno um estudo das causas das distor¢Ges harmonicas
bem como o impacto que estas podem causar nos transformadores, a fim de calcular de forma
mais eficiente a poténcia maxima que o transformador pode oferecer.

Este trabalho visa apresentar os efeitos causados pelas cargas ndo-lineares no
dimensionamento de transformadores de poténcia, bem como estudar os efeitos das correntes
harménicas no seu dimensionamento, através de simulacGes realizadas no software Multisim.

O capitulo 1 apresenta uma introducdo ao tema em questdo, apresentando de forma
resumida as causas das correntes harmonicas, bem como as suas consequéncias para 0s
transformadores de poténcia.

O capitulo 2 aborda estudos relacionados a este trabalho, apresentando algumas
solugdes para o problema.

O capitulo 3 descreve os materiais e metodos utilizados para a realizagdo da pesquisa.

O capitulo 4 traz os resultados e discussdes obtidos atraves das simulacGes no
Multisim, bem como o valor do K-factor que deve ser aplicado ao transformador.

O capitulo 5 mostra as principais conclusdes obtidas com a realizacdo do trabalho.

12



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Transformadores

Os transformadores sdo elementos de suma importancia para o sistema elétrico pois
ttm a funcdo de adequar o nivel de tensdo a necessidade de geracdo, transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica (CAMARGO, 2007). No Brasil, enquanto na geracdo os niveis
variam de 6,9 quilovolts (kV) a 30 kV, na transmissao esses niveis vao de 230kV a 750kV,
enquanto na distribuicéo de 34,5 kV a 127 volts (GOMES, 2012).

Basicamente, um transformador consiste em dois ou mais
enrolamentos acoplados por meio de um fluxo magnético comum. Se
um desses enrolamentos, o primario, for conectado a uma fonte de
tensdo alternada, entdo sera produzido um fluxo alternado cuja
amplitude dependera da tenséo do primério, da frequéncia da tenséo
aplicada e do numero de espiras. Uma porcdo desse fluxo,
denominado fluxo mutuo, concatena um segundo enrolamento, o
secundario, induzindo neste uma tenséo cujo valor depende do numero
de espiras do secundério, assim como da magnitude do fluxo comum e
da frequéncia. Ao se estabelecer uma proporcdo adequada entre 0s
numeros de espiras do primario e do secundario, praticamente
qualquer relacdo de tensGes, ou relacdo de transformacdo, pode ser
obtida (UMANS, 2014, p. 63-64).

Os transformadores funcionam como um elo entre o sistema de geracdo e
distribuicdo de energia e o consumidor final. Quando uma tensdo alternada é conectada ao
primario do transformador, uma tensdo € induzida no seu secundario sendo que essa tensao
dependera de sua relacdo de transformacdo. Esse equipamento possibilita a elevacdo dos
niveis de tensdo gerados pelas usinas para que a poténcia gerada seja transmitida a longas
distancias. Ao chegar proximo consumidor, os niveis de tensdo sdo rebaixados nas
subestacdes e seguem para o sistema de distribuicdo das concessionarias onde a tensdo €
novamente rebaixada para ser entregue as unidades consumidoras.

2.2. Componentes harménicas

Uma tensdo ou corrente harménica sdo sinais senoidais cujas frequéncias sdo
multiplos inteiros da frequéncia fundamental de alimentacdo, dessa forma pode- dizer que um
sinal contém harmonicas quando ele é deformado em relacdo a um sinal senoidal (MORENO,
2001).

Os sinais harmonicos sdo classificados quanto & sua ordem, frequéncia e sequéncia.
existem harménicas de ordem impar e harmdnicas de ordem par. As harmdnicas de ordem
impar sdo comuns em instalacGes elétricas em geral enquanto as de ordem par surgem no caso
de haver assimetria do sinal devido a presenca da componente continua (MORENO, 2001).

Harmonicas de sequéncia nula (harménicas homopolares), sdo bastante prejudiciais
as redes elétricas, pois as correntes harmonicas nas fases somam-se no condutor de neutro,
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trazendo varios problemas para a instalagdo e equipamentos a ela ligados (DELAERE e
DESMET, 2005).

A Figura 1 mostra um sinal de corrente tipico de um retificador trifésico,
apresentando a componente fundamental, o espectro harmoénico de algumas de suas
componentes harmonicas impares, distor¢cdo harménica total da corrente (TDHI), e o Fator de
Crista (FC) que é a proporcéo entre o valor de pico e o valor rms.

Resulting current Harmonicas individuais

H5=33 %

H7=27%
H11=7,3%
H13=16%
H17 =26 %
H19=11%
H23=15%
H25=13%

Fundamental

THDI = 35%
Fc=145

Corrente de enttrfc;c'ia. de um rectificador Espectro harmonico e THDI correspondente.
rifasico.

Figura 1. Sinal de corrente de entrada de um retificador trifasico.
Fonte: Schneider Eletric (2015).

Esse tipo de deformacdo geralmente é imposto por dispositivos que apresentam
relacdo ndo linear entre tensdo e corrente como transformadores e motores, cujos nucleos
ferromagnéticos sdo sujeitos a saturacdo. Outros elementos ndo lineares sdo as cargas
eletrobnicas que produzem descontinuidades na corrente devido ao chaveamento dos
conversores tais como: retificador carregador; inversores de frequéncia; fonte de alimentacao
monofasica (MORENO, 2001).

2.3. Perdas em transformadores

Os transformadores quando estdo operando sob carga estdo sujeitos a perdas nos
enrolamentos causadas tanto pelas correntes de carga quanto pelas correntes parasitas
(Correntes de Foucault) que circulam neles; perdas no ndcleo: causadas por histerese e
também pelas correntes parasitas: e outras perdas adicionais causadas na unido de nucleo, e na
estrutura e tanque do transformador. (SANTQOS, 2012).

A Figura 2 mostra um diagrama que traz uma visdo geral das perdas nos
transformadores.
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‘ PERDAS EM

TRANSFORMADORES
Perdas nos Perdas na unido de Perdas no
Enrolamentos nucleo, partes Nucleo

estruturais e tanque

Poc+ Pec Pr + Pr

Figura 2. Visdo geral das perdas nos transformadores.

Onde

Ppc séo as perdas DC nos enrolamentos;

Pec sdo perdas por correntes parasitas nos enrolamentos;
PH sdo as perdas por histerese;

Prséo as perdas decorrentes de correntes parasitas no nucleo.

A perda no nucleo é composta pelas perdas por histerese (P+) e pelas perdas causadas
por correntes parasitas (Pr). Essas perdas sdo mostradas nas equagdes (2.1) e (2.2),
respectivamente (DELAERE e DESMET, 2005).

Pu=v fB"Kj (2.1)
PF = Ke f2 82 TzchapaV (22)

Onde

Ke e Kn sdo constantes que variam de acordo com material do ndcleo;
v é 0 volume do material (m®);

n é um namero que depende do tipo de material;

T chapa © @ €Spessura da laminagdo (mm);

B ¢é o valor maximo de inducéo no ntcleo dado em (Wb/m?);

f é a frequéncia de alternacdo do campo magnético (Hz).

A perda nos enrolamentos que sdo as perdas em carga (PL.) € composta pelas perdas
dc nos enrolamentos (1> R), pelas correntes parasitas (Pr) e pelas perdas adicionais como
perdas em partes estruturais, tanques, etc. (DELAERE e DESMET, 2005).
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Essas perdas sdo mostradas na equagéo (2.3).

PLL = Poc + Pec + PsL (2.3)

Onde
PLL séo as perdas em carga;

Poc é perda devido a corrente de carga e a resisténcia em corrente continua (dc) dos
enrolamentos;

Pec sdo as perdas por correntes parasitas nos enrolamentos;

PsLséo perdas adicionais geradas por dispersdo em abragadeiras, tanques etc.

As perdas por corrente continua nos enrolamentos (Ppc) sdo dadas pela equagéo (2.4).

Poc = I2R (2.4)

Onde
| € a corrente de carga

R € a resisténcia equivalente em corrente continua dos enrolamentos.

Portanto essa parcela de perdas é proporcional ao quadrado da corrente de carga,
incluindo as componentes harménicas, e ndo depende da frequéncia como € o caso das perdas
no nucleo.

Para esclarecimento sobre a geracéo de correntes parasitas nos enrolamentos, pode-se
afirmar que fluxos dispersos geram tensdes através de cada condutor. Estas tensbes sao
responsaveis pela circulacdo de correntes parasitas nesses enrolamentos. Estes fluxos correm
axialmente através das bobinas e se curvam radialmente através dos enrolamentos, tendo
maior concentracdo entre 0s enrolamentos da baixa e alta tensdo. Devido a maior
concentracdo de corrente parasita no inicio e final dos enrolamentos, ha um aumento
significativo da temperatura nessas regides (HLATSHWAYO, 2013).

As linhas de fluxos dispersos no interior dos enrolamentos de alta tensdo geralmente
se dividem em composic¢Bes, com uma parcela seguindo em direcdo ao nucleo, tanque, partes
estruturais ou ainda por caminhos de retorno com alta relutancia ndo magnética, como ar para
transformadores do tipo seco, ou para o Oleo para transformadores imersos em liquidos
isolantes. No enrolamento de baixa tensdo essa composi¢cdo de fluxo disperso tende a ter
maior concentracdo para o lado da coluna do nucleo, devido sua baixa relutancia no caminho
do retorno. Geralmente o lado interno do enrolamento de baixa tensdo apresenta maior perda
por correntes parasitas, se comparado com o de alta tensdo (HLATSHWAYO, 2013).
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2.4. A influéncia das correntes harmonicas nas perdas do transformador

A perda I2R deve-se a circulagio de correntes pela resisténcia dos enrolamentos. E
mensurada medindo a resisténcia em corrente continua em plena carga nos enrolamentos.
Também conhecida como perda 6hmica, é proporcional ao quadrado da intensidade da
corrente e somado com componentes harmonicas, mas independe da frequéncia (DELAERE e
DESMET, 2005). Como nédo existe nenhum método de teste que meca individualmente as
perdas por correntes parasitas (Foucault) e por disperséo, adota-se que as perdas por disperséo
e correntes parasitas sdo a subtracdo da perda total pela 6hmica.

A equacdo (2.5) mostra como é obtida as perdas por correntes parasitas juntamente
com as perdas por dispersao.

P — I?R = Pec + PsL (2.5)

Assume-se que a perda por correntes parasitas varia com o quadrado da corrente em
rms e 0 quadrado da frequéncia harmonica de ordem h, conforme a equagéo (2.6) mostrada
abaixo.

h=Rpmsix 2

I
Pgc = PEC,R = Z [I_h] (2-6)
h=1 R

Onde

h = ordem da harmoénica 1, 2, 3 e etc.;

hméax = a maior ordem de harmdnica a ser considerada;
Ih = corrente da harménica de ordem h, amperes;

Ir = corrente nominal, amperes;

PEC,R = perda por corrente de Foucault em corrente e frequéncias nominais.

As perdas no nucleo ocorrem devido a corrente de magnetizacdo, que ndo incluem
harmonicas, e sdo muito pequenas quando comparadas as correntes de carga. Sendo assim a
norma ANSI/IEEE C57.110 considera que a presenca de harmonica ndo contribui para o
aumento das perdas no nlcleo (DELAERE e DESMET, 2005).

Porém Lisita et al. (2003), afirma que a presenca de harmdnicas podem aumentar as
perdas no ndcleo pois a componente dc da corrente de carga somada a essas distor¢es fazem
com que haja uma inducdo maior nas partes que formam o nucleo, levando a um aumento da
corrente de excitacdo, inducdo por correntes parasitas ndo-senoidais e até a elevacao do ruido
sonoro do transformador. Estes fatores somados, causam um aumento das perdas no nucleo.

Sendo assim nota-se que a presenca de componentes harmoénicas no transformador,
aumenta de forma indireta as perdas no nucleo. A componente dc da corrente de carga
juntamente com as distor¢des harménicas causam um aumento na indug¢do no nucleo levando
assim a uma elevacdo da corrente de excitagdo. Consequentemente esse fato potencializa as
perdas no nucleo.
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2.5. Determinagéo das perdas para transformadores sob cargas néo-lineares

Quando o assunto € dimensionamento de transformadores é de suma importancia a
determinacdo das perdas adicionais que o equipamento esta submetido devido cargas nao
lineares conectadas a ele. Para melhor escolha existem trés métodos que auxiliam na selecdo
da poténcia para cada caso.

2.5.1. K-factor

O K-factor foi desenvolvido por fabricantes de transformadores por meio do
Underwrits Laboratories nos Estados Unidos. E um fator calculado considerando o aumento
das perdas parasitas a fim de especificar um transformador projetado para lidar com esse fato
(DELAERE e DESMET, 2005).

Um dos métodos usados para dimensionar com mais precisdo um transformador que
lide com perdas adicionais é o K-factor. Com um aparelho medidor de qualidade da energia,
determina-se um transformador com um K-factor acima dos valores normalizados que séo: 4,
9, 13, 20, 30, 40, 50.

Se uma carga for puramente linear (corrente senoidal) ela terd o seu K-factor
unitario, ou seja, o fator indica o nivel de correntes parasitas (Foucault) que serdo K vezes o
valor na perda da frequéncia fundamental de alimentacdo. Com isso transformadores
projetados com K-factor tem suas perdas muito baixas na frequéncia fundamental.

A equacdo (2.7) mostra como é calculado o K-factor.

h=Rmax

K= Z h21? (2.7)
h=2

Onde
h = é o nimero de harmonicas;

Ih = a fracdo da corrente total de carga rms na harménica de nimero h.

2.5.2. Fator K

Esse método consiste em estimar 0 quanto a poténcia de um transformador comum
deve ser reduzida para que a sua perda total por cargas harmdnicas seja menor que a perda
fundamental projetada (MORENO, 2001).

(2.8)
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Onde

e € a relacdo entre perdas de correntes parasitas na frequéncia fundamental e as perdas
ohmicas, ambas na temperatura de referéncia;

h é o nimero de harmonicas;

| é o valor rms da corrente fundamental, incluindo todas harménicas;
Ih € aintensidade da corrente da harmonica h, dada em amperes;

I1 é a intensidade da corrente fundamental, dada em amperes;

g € uma constante exponencial que é dependente do tipo de enrolamento e da
frequéncia. S&o valores tipicos: 1,7 para transformadores de secédo transversal redonda
ou retangular em ambos enrolamentos e 1,5 para aqueles com enrolamentos de baixa
tenséo laminados.

2.5.3. Fator de perda adicional

O terceiro método utilizado no dimensionamento de transformadores € conhecido

como fator de perda adicional. E um fator que considera tanto a resisténcia-serie equivalente
em corrente continua (Roc) quanto o valor da resisténcia-serie em corrente alternada (Rac).

Enfim, conhecendo espectro harménico da corrente de carga pode-se calcular o fator

de perda adicional (K,p) através da somatdria das perdas dependentes de frequéncia em cada
frequéncia que afeta a RAC (DELAERE e DESMET, 2005).

Knp = Z Ky (f) (%)2

>
(2.9)

Onde

KDP é o fator de perda adicional;

KDR ¢ o fator de resisténcia;

If é a corrente na frequéncia harmonica f, dada em amperes;

IR € acorrente nominal, dada em amperes.

2.6. Grandezas harmonicas de acordo com o médulo 8 dos Procedimentos de

Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST)
O Moddulo 8 do PRODIST, 2018, define as expressdes para o calculo das grandezas

de Distorcdo harménica total de ordem h (DITy%); Distorcdo harmoénica total de
tensdo(DTT%); Distorcdo harmonica total de tensdo para as componentes pares ndo maltiplas
de 3 (DTT,%); Distorcdo harménica total de tensdo para as componentes impares nao
multiplas de 3 (DTT;%) (ANEEL, 2017).
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A (DITy %) é calculada conforme a equacéo (2.10).

v,
DITy% = — x 100
Vi

A (DTT%) é calculada conforme a equacéo (2.11).

JEhn )

DTT% = ~———— x 100

1

A (DTT»%) é calculada conforme a equacédo (2.12).

\/ZZithz
DTTP = T x 100
1

A (DTT;%) é calculada conforme a equacéo (2.13).

/ hi 2
h=5 Vh

DTT; = ~—;
1

x 100
Onde

Vh € a tensdo harmonica de ordem h;

h é a ordem harménica;

hmax € @ ordem harménica maxima;

hmin € a ordem harmoénica minima;

V1 é a tensdo fundamental medida.

2.7. Filtros de harmonicas

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

De acordo com Oliveira (2015), “Dentre as formas mais comuns adotadas para

eliminacdo ou diminuicdo das correntes harménicas esté a aplicagdo de filtros ativos, passivos
e hibridos.”

Um filtro passivo é constituido por resistores, capacitores e/ou indutores. N&o

contendo componentes ativos como chaves semicondutoras, podendo ser usados em cargas
individuais ou centralizadas. O uso centralizado permite a juncdo de filtros passivos com
capacitores, proporcionando a correcdo do fator de poténcia do sistema. Entretanto o
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dimensionamento deve ser feito apos um estudo apurado da instalacao, pois filtros passivos so
mitigam frequéncias harmonicas para qual foram projetados (POMILIO e DECKMANN,
2009).

A Figura 3 mostra os elementos que compdem um filtro passivo, podendo ser uma
combinacdo entre capacitor e indutor, resistor e capacitor ou os trés elementos (resistor,
indutor e capacitor) juntos em um so filtro.
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1 1 [ |
1
ng (L3 [ R2 LR3
< < <
3imH 31mH <1kQ <1kQ
' l ) 1
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==150pF 150pF L L1
| 1k $1mH
lie
_]...47pF
15
T47pF

Figura 3. Estrutura basica de um filtro passivo.

Os filtros ativos também sdo conhecidos como Condicionadores Ativos de
Harmonicos (AHC — Active Harmonic Conditioners). Trata-se de um dispositivo que gera
harmonicas pleiteadas por cargas ndo-lineares, além de transferir poténcia reativa de
distorcdo, assim sendo, ndo necessita de energia ativa e faz com que a fonte de alimentacdo do
sistema forneca apenas a corrente fundamental, livre de componentes harmonicos (KARVE,
2002) Esses filtros fazem uso de semicondutores IGBTs (Transistor Bipolar de Porta Isolada)
no circuito de poténcia e microprocessadores DSP no circuito de controle, o que torna o filtro
ativo muito eficiente, pois pode se adaptar a diferentes tipos de harménicos que possa surgir
no sistema e, se configurado, repara o reativo de deslocamento. Diante de toda versatilidade e
eficiéncia proporcionada, torna-se uma excelente solucdo técnica, porém de elevado custo.
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A Figura 4 mostra o principio de um filtro ativo em derivacéo.
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Figura 4. Filtro ativo e harmdnicas em derivacao.
Fonte: Karve (2002).



3. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo, apresenta-se os materiais que foram utilizados e os procedimentos
realizados no desenvolvimento da pesquisa.

As distor¢des harménicas nos transformadores foram simuladas através do software
Multisim (National Instruments™) instalado em um notebook Lenovo CORE i5, com 4 GB
de memdria RAM. Os célculos foram realizados através do software Excel 2013 (Microsoft
Corporation) instalado no computador supracitado.

Para a modelagem do transformador no software foi utilizada a resisténcia de
enrolamento de um transformador trifsico com poténcia de 75k kVA da marca Romagnole.
Os equipamentos utilizados para a realiza¢do do ensaio constam no ANEXO C.

3.1. O software Multisim

De acordo com o site da National Instruments, o Multisim é um ambiente de
simulacdo utilizado tanto pela industria, oferecendo ferramentas de simulacdo SPICE
(Programa de Simulacdo com Enfase em Circuitos Integrados), quanto para projeto de
circuitos para ensino e pesquisa nas areas de eletronica digital, analégica e de poténcia
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2019).

A Figura 5 mostra o exemplo de medicdes de tensdo no primario e no secundario de
um transformador monofasico realizada no Multisim.
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Figura 5. Exemplo de medicao das tensbes de entrada e saida de um transformador.

3.2. Levantamento dos dados para célculo do K-factor

Conforme apresentado no item 2.5.1, para calcular o K-factor é preciso conhecer o
espectro harmonico da carga e determinar o limite de harmdnicas a serem consideradas.

Foi considerado um transformador de 75kVA, cujos dados da impedancia nos
enrolamentos foram obtidos através de um ensaio em um transformador da marca Romagnole
realizado no Laboratdério de Metrologia em Equipamentos (LABMETRO) da Universidade
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Federal de Goias (UFG). Com esses dados foi possivel modelar o transformador no Multisim,
a fim de se obter uma simula¢do mais proxima da realidade.

Apenas as impedancias dos enrolamentos foram utilizadas na modelagem pois as
impedancias do nucleo ndo sdo obtidas no ensaio. As perdas no nucleo foram desprezadas
pois segundo Delaere e Desmet (2005), as perdas no ndcleo ocorrem devido a corrente de
magnetizacdo, que ndo incluem harmonicas, e sd0 muito pequenas quando comparadas as
correntes de carga.

A Figura 6 apresenta as configuracOes para a realizacdo do ensaio a vazio no
transformador, onde ele é alimentado no primério e o secundario é curto-circuitado.

Figura 6. LigacGes para ensaio de curto-circuito no transformador.

As medicBes obtidas sdo enviadas para um computador na bancada onde o operador
controla os parametros pertinentes a cada ensaio. A Figura 7 apresenta a imagem da tela do
computador da bancada no ensaio em curto.

24



m’sS.;.,mu"

Figura 7. Dados gerados no ensaio em curto-circuito.

O Relatorio de Ensaio, a Relacdo de Instrumentos e os Dados Complementares estao
apresentados no Anexos A, B, C e D respectivamente.

Esse transformador esta conectado a um retificador trifasico que por sua vez alimenta
uma carga indutiva.
Dentre as opcdes de dispositivos oferecidos pelo Multisim, ndo ha um transformador

trifasico. Portanto, foram utilizados trés transformadores monofasicos ligados de maneira a
formar um transformador trifasico com o primario ligado em delta e o secundario ligado em

estrela.
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A Figura 8 mostra a configuracéo do transformador e da carga que foi utilizada nas

simulacdes.
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Figura 8. Transformador trifasico na configuracdo delta — estrela alimentando  a carga nao-

linear.
As tensbes medidas pelos voltimetros XMM1, XMM2 e XMM3 sdo mostradas na

Figura 9.

Figura 9. Medicao das tensdes de linha e de fase no primario e no secundario do

transformador.
Ap0s as simulacdes serd calculado o K-factor, também foi determinado o Fator-K e

assim sera determinada a maxima poténcia que esse transformador podera fornecer para
trabalhar com uma carga ndo-linear com as caracteristicas da carga modelada na simulacéo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos as simulagGes no Multisim foram obtidos a forma de onda na carga, utilizando-
se o alicate amperimetro acoplado ao osciloscépio; através da fungdo analise de Fourier
obteve-se 0 espectro harmonico da carga, sendo que a leitura foi realizada no lado de baixa
tensdo do transformador; também foi obtido a distor¢do harménica total (THD) da carga.

4.1. Forma de onda da corrente

Através do osciloscopio pode-se verificar que o sinal da corrente analisada no lado
de baixa tensdo do transformador imediatamente antes do retificador, apresentou uma
distorcdo bastante significativa se comparada a um sinal senoidal sem a presenca de

harmonicas.

Para medir a corrente foi utilizado um alicate amperimetro ligado ao osciloscopio e
ajustado na escala de 1 mV/mA. A leitura da corrente no osciloscopio é mostrada Figura 10.
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T2-T1 2,249 ms 0.000 v 0.0ao 134,900 ¥ GMD
Timebase Channel_a Trigger
- &
Scale: | 10 ms|Div Scale: 100 W/Div Edge: kS Ext
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Figura 10. Forma de onda da corrente no lado da baixa tensdo do transformador apos a
simulagéo.

4.2. Espectro harmdnico e magnitude das correntes harmdnicas geradas pela carga

Através da ferramenta Andlise de Fourier, foi obtido o valor da corrente fundamental
e a magnitude de cada corrente harmonica, 0 nimero de harménicas e a distor¢cdo harmonica
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total (TDH). Como trata-se de um retificador trifasico, ndo ha desbalanceamento de fase,
portanto, a analise foi realizada em apenas uma das fases do transformador.

A Tabela 1 apresenta os valores dessas correntes medidos na fase A da baixa tensdo
do transformador.

Tabela 1. Andlise de Fourier apresentando a magnitude das correntes harménicas, 0 nimero
de harmonicas e a distorgdo harmonica total (TDH).

Andlise de Fourier - Correntes na Fase A
Numero de Harmonicas: 21
THD: 26,7122%
Harmonica Frequéncia (Hz) |Magnitude da Corrente(A)
0 0 0,000216547
1 60 158,107
2 120 0,00191444
3 180 0,00077663
4 240 0,0018315
5 300 32,7348
6 360 0,000199341
7 420 19,5423
8 480 0,00177594,
9 540 0,00149267
10 600 0,00168992
11 660 12,6009
12 720 0,000159082
13 780 9,70918
14 840 0,00151945
15 900 0,00214469
16 960 0,00129535
17 1020 6,80029
18 1080 0,000610932
19 1140 5,56121
20 1200 0,00160917
21 1260 0,00202501

A partir da Tabela 1, foi elaborado um gréfico apresentando o espectro harménico da
carga. Esse espectro também é gerado pelo Multisim por meio da andlise de Fourier, porém,
para melhor visualizacdo o espectro foi elaborado utilizando o software Excel.

A Figura 11 apresenta o espectro harménico da carga mostrando a amplitude de
corrente em cada uma das frequéncias.
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Figura 11. Espectro hormonico da carga.

4.3. Célculo e aplicacéo do K-factor

Ap0s a analise dos dados obtidos por meio do analisador do Multisim, o calculo do
K-factor foi realizado. O K-factor € uma referéncia da intensidade das harmonicas que a carga
pode gerar e esses valores sdo normalizados.

A Tabela 2 apresenta os valores padrdo do K-factor, sendo esta valida para
transformadores com poténcia de até 3150 kVA (ABB, 2007). A tabela apresenta uma
equivaléncia entre o K-factor (que € um fator que deve ser considerado na fase de projeto para
se especificar um transformador que suporte trabalhar com cargas nao-lineares sem aumento
de perdas) e o Fator K, que é um fator pela qual a poténcia nominal do transformador deve ser
dividida, para determinar qual a poténcia maxima que ele podera trabalhar com cargas néo-
lineares sem aumento das perdas.

Tabela 2. Equivaléncia entre K-factor e Fator-K.

Equivaléncia entre o K-factor e o fator de sobreclassificagéo, Fator K.

TDH 0136 0194 0241 0281 035 0413] 0443 0472 0501 0529 0585 0641 0,727
K- Factor U 2 3 4 5 7 9 10 1 12 13 15 i 20
Fator K 102 1,04 1,06 1,08 112 115 117 119 12 122 125 128 133

Fonte: ABB (2010). Adaptado.

O K-factor foi calculado de acordo com a equacédo (2.7) e foi obtido o valor foi de
5,23, assim, deve-se escolher um K com o valor imediatamente superior ao calculado. Por
meio da Tabela 2, foi definido que o K-factor sera igual a 7. Esse valor encontra-se dentro do
limite esperado, uma vez que a Tabela 1 mostra que a THD ¢é de 26,71%.

A Tabela 3 apresenta o célculo do K-factor, de acordo com a equacéo (2.7).
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Tabela 3. Calculo do K-factor.

Harmodnica '\éggr';i:tfi:f‘ Il | (b | ke (IWIh)2 x h2
1 158,117 |1,000000{1,00000000| 1 1,0000000
3 0,01103  |0,0000750,00000001| 9 0,0000001
5 32,7698 |0,207250|0,04295270| 25 1,0738175
7 195549 |0,123674|0,01529516 49 0,7494629
9 0,0193 0,000122|0,00000001 | 81 0,0000012
11 12,6430 |0,079960{0,00639357 |121 0,7736215
13 9,7428 0,061618|0,00379674|169 0,6416484
15 0,0300 0,000190{0,00000004 225 0,0000081
17 6,8330 0,043215|0,00186754 | 289 0,5397202
19 5,6189 0,0355360,00126284 |361 0,4558839
21 0,0477 0,000301{0,00000009 |441 0,0000401

K-FACTOR 5,23

Com a definicdo do K-factor, pode-se calcular qual a poténcia maxima que um
transformador ndo projetado para alimentar cargas nao lineares pode trabalhar. Esse calculo é
feito utilizando o Fator K, disponivel na Tabela 2.

Analisando a Tabela 2 observa-se que para um K-factor igual a 7, o valor do fator de
sobreclassificacdo (Fator-K) é igual a 1,12. Com esse valor foi calculada a poténcia maxima
que o transformador modelado na simulacdo poderia oferecer.

A poténcia corrigida € calculada conforme a equacéo (4.1)

Pcr= Pn / Fator-K (4.1).
Onde

Pcr € a poténcia corrigida;

Pn é a poténcia nominal do transformador, que é de 75 kVA,;

Fator-K é de 1,12.

Portanto a poténcia corrigida sera de 66,97 kVA.
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Pode-se ainda afirmar que um transformador com poténcia nominal de 75 kVA e
com K-factor igual a 7 corresponde a um transformador comum com poténcia igual a 84
kVA, ou seja, suportaria uma carga 1,12 vezes maior que um transformador comum.

Com o célculo é possivel observar que esse transformador, que ndo foi projetado para
operar sob cargas ndo-lineares, deve sofrer uma reducdo de aproximadamente 11% da sua
poténcia nominal para operar sem 0s impactos que as correntes harmoénicas causam.

4.4. Considerac0es do fabricante

Segundo a empresa fabricante de transformadores Romagnole (2019), a importancia
do impacto das correntes harmonicas muitas vezes ndo sdo consideradas no momento da
especificacdo do transformador, seja por falta de conhecimento ou até mesmo de forma
intencional. O K-factor deixou de ser algo restrito as industrias e deve ser considerado em
projetos residenciais e comerciais devido ao fato da implementagéo de circuitos eletrénicos na
maioria dos equipamentos.

O fabricante ressalta a importancia de se considerar a incidéncia de harmonicas no
momento da elaboracdo do projeto elétrico e prever o K-factor pertinente ao transformador
que ird suprir o sistema. Esse cuidado evita que o transformador tenha sua capacidade de
operacdo reduzida.

Ainda de acordo com a Romagnole (2019), os transformadores a seco sdo mais
suscetiveis aos impactos causados pelas correntes harménicas, uma vez que apresentam maior
dificuldade para dissipar o calor gerado por essas correntes. Soma-se a isso, o fato de esses
transformadores operarem em locais onde ha grande possibilidade de alimentarem cargas nao-
lineares como shoppings, hospitais, edificios comerciais, dentre outros.
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5. CONCLUSAO

5.1. Conclusdes e limitagdes do estudo

O trabalho mostrou que o aumento dos dispositivos que implementam sistemas
eletronicos na sua alimentacdo vem crescendo nas Ultimas décadas e hoje esta presente ndo s6
nas industrias como também em instalacfes comerciais e residenciais. Esses elementos
causam distor¢Oes na forma de onda afetando o sinal tanto da tensdo como da corrente, e séo
denominadas cargas ndo-lineares.

As correntes harmoénicas podem elevar as perdas nos transformadores de poténcia,
gerando um aumento em sua temperatura durante a operacdo, danificando sua isolagédo e
reduzindo vida Util da méaquina. Os transformadores a seco sdo mais afetados pois tem mais
dificuldade em dissipar o calor gerado durante seu funcionamento.

E necesséario conhecer as caracteristicas da carga para que sejam tomadas medidas
para mitigar o efeito das distor¢des harmonicas no transformador. Conhecendo-se o
comportamento da carga deve ser escolhido o método apropriado para diminuir 0os impactos
no transformador. Essas medidas podem ser a implementacéo de filtros ativos ou passivos, e
fatores de correcdo como o K-factor e o Fator — K.

O primeiro fator € o mais indicado pois é determinado analisando-se as caracteristicas
da carga ja na fase do projeto elétrico para que seja selecionado um transformador fabricado
para suportar as perdas causadas pelas correntes harmonicas e € recomendado por fabricantes
como Romagnole e Tamura.

Ja o Fator-K é um fator de correcdo aplicado a transformadores que ndo foram
fabricados para tralhar sob cargas ndo-lineares que consiste em reduzir a poténcia maxima que
ele pode oferecer a fim de reduzir os danos causados pelas correntes harmonicas.

No transformador analisado através da simulacdo, a aplicacdo do Fator-K indicou que
o transformador deveria sofrer uma reducdo de aproximadamente 11%, e essa € uma medida
dificil de se implementar pois em qualquer instalacdo elétrica a tendéncia € que a carga cres¢a
ao longo do tempo. Portanto, é necessario escolher um transformador que atenda a carga sem
prejuizo a poténcia nominal que ele pode oferecer e isso é alcancado através do estudo das
caracteristicas da instalacdo na fase de projeto, para que se possa especificar um
transformador com K-factor adequado, fazendo com que ele trabalhe no ambiente de carga
ndo-linear sem prejuizos a sua vida util.

A limitacdo apresentada nesse estudo foi o fato de ndo ser possivel analisar a
temperatura do transformador durante seu funcionamento, uma vez que o Multisim ndo
apresenta tal ferramenta de analise.

Entende-se que o trabalho contribui de forma a alertar para as consequéncias que as
distorcbes harmonicas podem causar em um elemento de suma importancia no sistema
elétrico como é o caso dos transformadores de poténcia, bem como apresentou solucdes
relativamente simples para esse problema.
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5.2. Sugestbes para trabalhos futuros

Uma anélise mais precisa poderia ser feita em uma instalacdo real utilizando-se
analisadores de energia, fazendo a medicdo da temperatura do transformador e comparando
com a temperatura nominal e operagéo.

Outro estudo relevante seria sobre a viabilidade econdmica entre a implementagéo de
filtros para atenuar as distor¢fes harmonicas e a compra do transformador com um K-factor
adequado.
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ANEXO A. Relatdrio de ensaio do transformador.

LABMETRO - Laboratério de Metrologia em Equipamentos de Conversdo de Energia Elétrica

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS

Escola de Engenharia Elétrica e de Computagio

FUNAPE « Fundagio de Apoio & Pesquisa
RELATORIO DE ENSAIOS DE ROTINA N° 0
DADOS TECNICOS DO TRANSFORMADOR
CUENTE  ENSAIO TESTE POTENCIA (eVA) 75
FABRICANTE ROMAGNOLE N° DE FASES 3
N° DE SERIE  868955+21-10-2019 TIPO DE LIGAGAD Tridngulo / Estreda (Dyn1)
VAT(V) 13800 FREQUENCIA (H2) 60
VBT(V) 380 ENROLAMENTO Aluminio
LAT(A) 314 METODO DE RESFRIAMENTO ONAN
1BT(A) 113,55 TEM®. DE REFERENCIA (°C) 75
Z[%) 3,50 NORMA DE REFERENCIA NTC«10 Rev. 7 EFIC £
ENSAIO DE RELACAO DE TENSOES
TAR (V) 13200 13200 12600 12000 0 0 [
FASE A 62,969 60,228 57,484 54,751 0,000 0,000 0,000
FASE B 62,968 80,010 57,257 54,750 0,000 0,000 0,000
FASEC £2,990 60,259 57,500 54,765 0,000 0,000 0,000
RESISTENCIA DE ISOLAMENTO (M ohms). Tensdo 5 kV ENSAIO DE TENSAO APLICADA
AT-BT 5000 AT-MASSA $000 BT-MASSA 5000 | VAT 34kv 60 s VBT 10hv &0 s
ENSAIO DE PERDAS A VAZIO
TENSAO DE ENSAIO (V) 280,00 CORRENTE DE EXCITACAD (%) 0.82
CORRENTE DE EXCITACAO (A) 0,94 PERDAS A VAZIO (W] 281,69
ENSAIO DE TENSAO INDUZIDA
TENSAO APLICADA (V) 760 FREQUENCIA (Hz) 180 DURAGAO (s) 40
ENSALIO DE PERDAS EM CARGA E IMPEDANCIA DE CURTO-CIRCUITO
CORRENTE DE ENSAIO (4) 3,14 PERDAS OHMICAS A 5 C(W) 1055,55
TENSAD DE C-C (V) 485N FERDAS ADICIONAIS A s Cw) 4314
PERDAS EM C+C (W) 958,14 FERDAS EM C-C A S CwW) 1058,69
TEMPERATURA DE ENSAIO (Q) EER) IMPED. DE CC A S "C{%) 362
AVALIACAO FINAL DAS PERDAS
PERDAS A VAZIO (W) 281,69 IMPEDANCIA DE CoC (%) 362
CORRENTE DE EXCITACAO (%) 0,82 PERDAS TOTAIS (W) 1380,38
RESULTADO: APROVADO . jsemcy Projeto:
OBSERVACOES:

Carlos Alberto Roldao
Tec. Lab. CREA: 2902/TD-GO

Goiania, 31/10/2019 14224 hs

36



ANEXO B. Dados complementares do relatorio de ensaio do transformador.

CLIENTE ENSAIO TESTE
FABRICANTE ROMAGNOLE
N. DE SERIE 868955-21-10-2019

POTENCIA 75000
N. DE FASES 3

DADOS COMPLEMENTARES

Resisténcia a temperatura de ensaio (%)

Resisténcia a temperatura de referéncia (%)

Perdas 6hmnicas BT a temperatura de ensaio (W)
52,64

Perdas 6hmnicas AT a temperatura de ensaio (W)
55,35

Perdas 6hmnicas a temperatura de referéncia (W)

Perdas adicionais a temperatura de ensaio (W)

Perdas adicionais a temperatura de referéncia (W)
3,14
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098,69

I

Imped. de curto-circuito a temp. de ensaio (Ohm)
156,07
Imped. de curto-circuito a temp. de ensaio (%)

li

Impedancia de curto-circuito a temp. de referéncia (Ohm)

|

Impedancia de curto-circuito a temp. de referéncia (%)
.62

Componente resistiva da Imped. a temp. de ensaio (Ohm)
7,32

Componente resistiva da Imped. a temp. de referéncia (Ohm)

111,59

Reatancia XL (Ohm)

122,01

Reatancia XL (%

L]

|
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ANEXO C. Relagéo dos instrumentos utilizados no ensaio do transformador.

RELAGAO DE INSTRUMENTOS

PQ.01-REV. 1
CERT. DESCRITIVO DO SISTEMA N° IDENT CALIB. EXPIRA
CALIB.
CCR33618 Wattimetro Digital, fabricante Yokogawa, modelo | 91JB32540 |04/05/2018| 04/05/2020
WT 230, n.s. 91JB32540.
Multimetro Digital, fabricante TEKTRONIX, 04/05/2018| 04/05/2020
CCR33718 modelo DMM4020, n.s. 2076040, pat. 015132, 2076040
Multimetro Digital, fabricante TEKTRONIX,
CCR33818 modelo DMMA4020, n.s. 2076038, pat. 015133, 2076038 |04/05/2018| 04/05/2020
57913 | Megohmetro a“a'o"g_OSQ’(')ESABRAS* modelo M1 |\ 6007 A | 18/01/2019| 18/01/2021
Transformador de Corrente, fabricante
CCR35418 YOKOGAWA, modelo 2241, n.s. 15564, pat. 15564 11/05/2018| 11/05/2023
695510.
Transformador de Corrente, fabricante
CCR35518 YOKOGAWA, modelo 2241, n.s. 15565, pat. 15565 09/05/2018| 09/05/2023
6955009.
Transformador de Corrente, fabricante
CCR35618 YOKOGAWA, modelo 2241, n.s. 15566, pat. 15566 11/05/2018| 11/05/2023
695508.
TRANSFORMADOR DE POTENCIAL
81593 INDUTIVO, marca: GE: tipo: PTG3-1-60-242F. 52915980 [03/05/2018 | 03/05/2023
TRANSFORMADOR DE POTENCIAL
81594 INDUTIVO, marca: GE: tipo: PTG3-1-60-242F. 52915979 [03/05/2018 | 03/05/2023
TRANSFORMADOR DE POTENCIAL
81595 | INDUTIVO, marca: GE; tipo: PTG3-1-60-242F. | 52015078 | 0%/05/2018| 03/05/2023
81596 TRANSFORMADOR DE POTENCIAL
INDUTIVO, marca: GE; tipo: PTG3-2-60-482SS | 52915976 |03/05/2018| 03/05/2023
81597 TRANSFORMADOR DE POTENCIAL
INDUTIVO, marca: GE; tipo: PTG3-2-60-482SS | 52915975 |03/05/2018| 03/05/2023
TRANSFORMADOR DE POTENCIAL
81598 INDUTIVO, marca: GE; tipo: PTG3-2-60-482SS | 52915974 03/05/2018 | 03/05/2023
CEO04- Medidor de Relagdo de Transformadores TTR 130
MT0318 ME MULT TEST 566 06/03/2018| 06/03/2020
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ANEXO D. Limites para aprovagao do transformador apds o ensaio.

LIMITES PARA APROVACAO

Corr. Exct. Max (%)

Perdas vazio Max (W)

limites Imp. C-C (%)

Perdas totais max (W)

3,24 324,50 3,238 /3,762 1478,70
TAP 1 TAP 2 TAP 3 TAP 4 TAP 5 TAP 6 TAP 7
62,586 / 59,865 / 57,144 / 54,423 / 0,000/ 0,000 / 0,000 /0,

63,215 60,467 57,718 54,970 0,000 0,000 000
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ESTUDO DA INFLUENCIA DE CARGAS NAO-LINEARES NO
DIMENSIONAMENTO DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS

BARROS, Fernando Julio®; SILVA, Paulo Vinicius Campos® NEVES, André Silveira’

LAluno do curso de Engenharia Elétrica do Centro Universitario de Goias — Uni-ANHANGUERA.
%Professor orientador Especialista do curso de Engenharia Elétrica do Centro Universitario de Goiés —
Uni-ANHANGUERA.

O uso de semicondutores na alimentacdo de equipamentos elétricos e eletrénicos traz grandes
beneficios como menor custo, maior eficiéncia e mais conforto, porém também traz
desvantagens pois, quando introduzido no sistema elétrico produz correntes distorcidas em
relacdo a corrente senoidal. Por consequéncia, também é gerado uma deformacdo na tensao.
As cargas que produzem esses efeitos sdo denominadas cargas ndo-lineares. O presente
trabalho tem por finalidade apresentar os efeitos que essas cargas trazem aos transformadores
de poténcia; como essas consequéncias podem afetar o seu dimensionamento e mostrar
algumas medidas que podem ser adotadas para mitigar esses efeitos. Para realizar a analise
foram feitas simulagdes utilizando o software Multisim, onde foi modelado um transformador
trifasico com os parametros obtidos através de um ensaio no Laboratorio de Metrologia em
Equipamentos (LABMETRO) da Universidade Federal de Goias e a carga nédo linear foi
representada por um retificador trifasico alimentando uma carga indutiva. Através da analise
de Fourier, o Multisim apresentou o espectro harménico da carga, a magnitude de cada uma
das correntes, bem como a distor¢do harménica total (TDH) e esses dados foram utilizados
para o célculo e escolha do K-factor cujo valor obtido foi 5,23 e por equivaléncia obteve-se
um Fator-K de 1,12. Portanto, um transformador alimentando uma carga dentro dos moldes
da simulacdo realizada devera ser dimensionado especificando-se um K-factor igual a 7, que é
o valor normalizado imediatamente superior ao valor calculado, ou aplicar o Fator K, que
mostra que se deve utilizar apenas 89% da poténcia nominal do transformador para que as
consequéncias das distor¢des harmdnicas ndo potencializem suas perdas, e assim diminuam
sua vida util.

PALAVRAS-CHAVE: K-factor. Fator-K. Harmonicas.






