SNPTEE

SEMINARIO NACIONAL GCQ 27
& DE PRODUGCAO E 14 a 17 Outubro de 2007
i \ TRANSMISSAO DE Rio de Janeiro - RJ

ENERGIA ELETRICA
XIX SNPTEE

GRUPO XIII
GRUPO DE ESTUDO DE INTERFERENCIAS, COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETIC A E QUALIDADE DA
ENERGIA ELETRICA

EFEITOS DE HARMONICAS NOS SISTEMAS ELETRICOS INDUSTRIAIS:
CASOS DOCUMENTADOS

Marcelo A. Barbosa
B&A Engenharia e Servicos Ltda

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar alguns estudos de casos realizados em consumidores industriais, cujas
cargas ndo-lineares instaladas vieram a causar problemas nas respectivas plantas, em conseqiiéncia da
disseminacgdo de harmbnicas no sistema elétrico.

Para cada um dos cinco casos apresentados sdo discutidas as particularidades de cada um; os efeitos das
harmdnicas sobre os equipamentos e o processo e, ainda, as medidas mitigadoras adotadas. Estas solu¢fes
foram sempre subsidiadas por medi¢des de tensdes e correntes harmdnicas no sistema e a compara¢do com
simulagdes em computador para estudos de penetracdo harménica.
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1.0 - INTRODUCAO

Os tipos de fontes geradoras de harmdnicas presentes nos sistemas elétricos sdo bastante variados incluindo:
transformadores, maquinas sincronas, motores de indugéo, iluminagdo de descarga gasosa , fornos a arco elétrico
e conversores estaticos de poténcia que séo, na atualidade, as principais fontes de correntes harmdnicas e as que
causam grande preocupacéo para o futuro.

Os principais efeitos das correntes e tens6es harménicas geradas por estes equipamentos dentro do sistema
elétrico dizem respeito a:

- amplificagcdo dos niveis de harmdnicas devido a ressonancia série ou paralela;

- reducdo da eficiéncia com o aumento de perdas no sistema;

- envelhecimento da isolagdo dos componentes elétricos da planta e conseqiiente redugéo de sua vida util; e
- ma operacdo de equipamentos de uma forma geral.

Este trabalho apresenta alguns estudos de casos realizados em grandes consumidores industriais, cujas cargas
ndo lineares instaladas vieram a causar problemas na planta em consequéncia da disseminacdo de harmdnicas
nos sistemas elétricos.

Os casos que serdo apresentados com 0s respectivos problemas e aspectos envolvidos sdo os seguintes:

- Fabrica de aluminio na Bahia: perdas anormais no sistema elétrico particularmente em redes e
transformadores. Influéncias no sistema de medi¢éo de energia e na corre¢ao do fator de potencia. Deterioragéo
da vida util de capacitores e sobretensfes de origem harmdnica aumentando a severidade de transitorios.
Consequiéncias de alto potencial de danos e riscos de seguranca culminando com a explosdo de unidades
capacitivas e disjuntores de manobra;

- Fabrica de galvanizacdo no Rio de Janeiro:  configuragGes alternativas do sistema elétrico criando situacdes
de ressonancia paralela. Explos6es de unidades capacitivas mesmo com filtros de harmdnicas instalados.
Consequéncias adicionais de filtros extremamente sintonizados.

- Fabrica de ferro Ligas no Mato Grosso: uma fabrica com fornos a arco elétrico que vinha operando
normalmente ao longo dos anos, passa a experimentar problemas de ressonancia paralela. A influéncia da
evolucéo da poténcia de curto- circuito e da compensagao reativa.

- Fabrica de tecidos em Minas Gerais: ma operagao dos teares pelo fendmeno da instabilidade harménica
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quando operando pelo sistema de geracao prépria e a total dependéncia da operacao atual aos filtros passivos
instalados;

- Fabrica de cabos condutores em Minas Gerais: apos instalacdo de um novo equipamento para laminacéo
toda a planta entrou em colapso, comprometendo a producéo e as solu¢des emergenciais adotadas.

Para subsidir cada um dos estudos e a adogdo de medidas mitigadoras foram feitas medicdes de tensdes e
correntes harménicas em todos o0s pontos de interesse em varias configura¢des do sistema elétrico em situacdes
de carga leve e pesada e, ainda, foi necessario o modelamento do sistema elétrico para estudos de penetracédo
harmdnica.

2.0 - ESTUDOS DE CASOS

2.1 Fébrica de aluminio na Bahia

A FIGURA 1 mostra o diagrama unifilar simplificado da planta da ALCAN em Candeias, Bahia.
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FIGURA 1- Diagrama unifilar simplificado ALCAN, BA

A alimentacdo em 230kV é originada na subestagdo de Jacaracanga da CHESF, que apresenta uma
caracteristica atipica, pois possui um nivel de curto circuito muito elevado (da ordem de 6500 MVA) e esta

interligada a subestagdo ALCAN por uma linha muito curta de aproximadamente 1,5Km. Existem dois
transformadores abaixadores de 65 e 140 MVA que alimentam duas linhas de produgdo de aluminio (HS e VS).

As subestacdes retificadoras de alta poténcia podem fornecer até 65kA e 125kA em corrente continua nas linhas
HS e VS, respectivamente. Ambas as subestacdes possuem quatro transformadores retificadores devidamente
defasados de 15de modo a aumentar para 24 o numero de pulsos da instalagéo retificadora.

A compensacao de reativos atualmente é feita através de trés bancos de capacitores BC-1,BC-2 e BC -3 com
poténcias nominais de 25,2 e 8,4 MVAr e poténcias efetivas de 18,0 e 6,3 MVAr. As fabricas de aluminio utilizam
conversores de alta poténcia e por isso, em geral, possuem uma forte geracdo harménica mesmo considerando a
configurac@o do sistema para 24 pulsos. Duas investiga¢des foram realizadas neste consumidor para averiguar a
influéncia de harménicas em duas situacgdes reais que foram vivenciadas, a saber.

211 Explos6es de disjuntores

A primeira, relacionada a exploséo, por duas vezes, do disjuntor de manobra do banco de capacitores BC-1 ( 52-
23). Este banco, instalado em 1994, foi repotenciado em 1996, passando de 14,4 MVAr para 25,2 MVAr. Na
ligacdo houve a primeira ocorréncia com a exploséo de unidades capacitivas do banco.

Logo em seguida o reator de 50 pH foi substituido por outro de 1,26 mH, sintonizando o banco de capacitores em
282Hz (4,72 ordem ) presumindo- se que as ocorréncias se deviam a uma forte ressonancia harmonica. Segundo
observacdes do pessoal parecia que a situacdo havia melhorado. Posteriormente, no entanto, ocorreram duas
explos@es do disjuntor ( 1997 e 2003), e por isto, preocupados com o alto potencial de danos e riscos envolvidos
estudos de transitorios e interferéncias harmonicas foram realizados. Os seguintes aspectos foram avaliados:

- Energizacao dos bancos de capacitores em contraposi¢ao ( back- to back)

- SolicitagBes térmicas e dindmicas na ocorréncia de um curto- circuito em um barramento onde estdo
conectados banco de capacitores.

- Reacendimento na interrup¢do de uma corrente capacitiva (TRT ).

A analise confirmou a forte sobretensdo de origem harmdnica que, aliando- se a uma sobretensdo operacional de
rejeicdo de carga da HS, chegou a niveis superiores a 80%, quase levando o banco de capacitores a destruicdo.
No entanto as explosdes dos disjuntores foram devidas as correntes de inrush e outrush que superavam o0s
valores maximos admissiveis.

Pode- se dizer que as sobretensdes harmdnicas foram responsaveis pela deterioracao e explosdo dos capacitores
e as correntes de energizacédo foram responsaveis pela explosdo dos disjuntores, logicamente as sobretensdes
harménicas contribuiram para tornar os transitorios de energizagdo mais severos. Para o trabalho completo sobre
este subitem ver referéncia 4.4.



2.1.2 Perdas no sistema elétrico

A segunda, relacionada as perdas no sistema elétrico, uma vez que esta planta apresenta perdas acima do
esperado ( cerca de 1,5 a 2%),considerando processos similares. Alguns pontos de perdas foram identificados e
reportados.

Com relagdo a influéncia das distor¢6es harmdnicas as medi¢des revelaram para a entrada 230kV um nivel de
distorcdo harmdnica total de tensao variando de 6,14 a 6,95%, valor elevadissimo considerando um valor maximo
aceitavel de DHT por consumidor de 1.5%.

Pode-se resumir as medi¢Ges realizadas na barra de 230kV no espectro mostrado na TABELA 1.

TABELA 1- Harménicas individuais de tenséo e corrente na entrada 230 kV do consumidor

Tens&o [ Corrente

DHT= 6,95% DHT= 4,30%

h % h %

2 0.49 2 1.07
3 6.76 3 2.52
4 0.22 4 0.37
5 0.71 5 0.71
6 0.17 6 0.40
7 0.52 7 0.85
8 0.24 8 0.55
9 0.26 9 1.25
10 0.45 10 0.28
11 0.37 11 0.57
12 0.06 12 0.48
13 0.09 13 1.13
14 0.18 14 0.47
15 0.06 15 1.35

Nas medicBes realizadas neste consumidor observa-se um fato interessante. As amplitudes das harménicas
individuais , quase sempre, estdo dentro dos limites estabelecidos por consumidor, com excecdo da 32
harmdnica que apresenta um valor elevadissimo praticamente sendo responsavel por todo o valor elevado da
DHT.

Observando o diagrama de ligagdo dos transformadores do consumidor e os da concessionaria, verifica- se a
ligacdo estrela aterrada, o que demonstra que neste caso é permitido a circulagdo da corrente de 32 harménica e
seus multiplos pelo seriindarin dn traneformador do consumidor.

consumidor concessionaria

- | I I B

- \z/ih -

FIGURA 2- Circulagdo da corrente de 32 harmdnica e seus multiplos
Esta circulacdo de corrente de 32 harménica pode acarretar trés efeitos indesejaveis, que sao:

- Perdas nos transformadores abaixadores
A presenca de correntes harmdnicas, aumenta o nivel de perdas e o risco de saturagdo em transformadores.
As perdas no cobre (Pj ) sdo acrescidas na ordem quadratica das harmdnicas.

Pi=r (122 + 122 + o, +12))

As perdas no nicleo compreendem as perdas por histerese e correntes de Foucault, que sofrem influéncias
diretas da freqiiéncia e da inducédo (corrente) conforme equacao abaixo:

Pu=Ks.B . f
Pe=2,2f2B%d?.10°

Cada harmonica contribui com sua parcela de perda de acordo com sua freqiiéncia e a amplitude de sua corrente.
Numa avaliagdo estimativa para as perdas somente nos transformadores de entrada de 230kV (os calculos reais
sdo complexos) pois tem um grande efeito de harmonicas ndo caracteristicas, podem- se estimar:

Perda no cobre + 5%

Perda no nucleo + 30%

- Erro na medicdo de energia
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A consequiéncia de uma distor¢do acentuada na entrada seria erro na medi¢do de faturamento provocado néo
pelo medidor digital (que geralmente possuem grande imunidade a distor¢Bes harménicas) mas pelo erro de
relacdo do TP de medicgéo.

Transformadores de potencial indutivos ndo tem uma resposta em freqiéncia plana apresentando um
comportamento distorcido da relacdo de transformacgdo para operacdo em 60 hz devido as freqiiéncias de
ressonancia. Isto se deve as indutancias e capacitancias parasitas que tem efeitos importantes em freqiiéncias
elevadas.

- Fator de poténcia
Outra conseqliéncia é a redugdo do fator de poténcia, pois no caso de forma de onda distorcida,o fator de
poténcia passa a ser:

FP = 1 .cos @

\’1 + DHT?

Assim o fator de poténcia € cos @ somente numa senoide pura. Num sistema com forma de onda distorcida pode-
se descrever dois tipos de fator de poténcia: o fator de poténcia real e o fator de poténcia de deslocamento.

2.2 Fébrica de galvanizacdo no Rio de Janeiro

Na fabrica da Galvasud em Porto Real- RJ, apos a instalagdo de bancos de capacitores para correcéo do fator de
poténcia houve a queima de capacitores, cujo laudo efetuado no laboratério do fabricante indicou “danificagdo
entre placas ou entre placas e carcaca de natureza térmica ou dielétrica.Neste caso através de sobretensao de
grande amplitude e possivelmente rapida”.

Desde quando foram instalados, os capacitores comecaram a entrar em colapso, a medida que a fabrica partia e
comecavam a entrar cargas nao- lineares (conversores).Isto colocava em risco a confiabilidade operacional do
sistema e gerava prejuizos,ndo s6 na reposicdo de unidades capacitivas danificadas mas,sobretudo, na
penalizagdo sofrida na conta de energia pelo baixo fator de poténcia (cerca de R$ 10.000,00 por més).

O mais interessante neste caso é que os bancos de capacitores instalados,foram concebidos compondo com
reatores de nucleo de ar filtros de harménicas sintonizados na 52 ordem(300Hz).

O diagrama unifilar simplificado do sistema elétrico em estudo esta mostrado na FIGURA 3.
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FIGURA 3- Diagrama unifilar simplificado Galvasud, RJ

Existem duas linhas de alimentacéo em 138 kV, sendo que as poténcias de curto-circuito variam de 1140 a 1426
MVA, dependendo se séo utilizadas apenas uma ou duas em paralelo.

Observe que foram instalados 4 bancos de capacitores com poténcia efetiva de 600 kVAr cada um, sendo 2
conjuntos em cada lado da barra de 13,8kV.

O sistema elétrico possui uma demanda apreciavel de cargas ndo-lineares, cerca de 6000 kVA, basicamente de
conversores estaticos.

Estas cargas distirbio injetam correntes harmdnicas no sistema elétrico cujas amplitudes sdo inversamente
proporcional a ordem harménica, podendo-se assim resumir as principais caracteristicas destes conversores de 6
pulsos.

- Presenca de harmdnicas de ordem 6K + 1 para valores inteiros de K ( 5%,72,112,132,172,192, etc).Estas ordens
séo ditas harménicas caracteristicas.
- O valor de corrente harmonica teérica de ordem h é :lh =11/ h sendo 11 a corrente na freqiiéncia fundamental.

Um outro aspecto que afeta diretamente o estudo de harménicas é a configuragdo do sistema.

No caso da Galvasud o projeto prevé diversas possibilidades de alimentagéo de cargas através de disjuntores de
interligacdes (ties). Para manter a mesma flexibilidade operacional com que o projeto foi concebido, deve-se
analisar todas as situacOes possiveis com relagdo a injegdo de correntes harmdnicas e sua influéncia no
dimensionamento dos bancos de capacitores.

Na analise harménica deste consumidor o sistema foi modelado para fluxo harménico e foram estudadas as
situacBes operacionais mais relevantes para os bancos de capacitores em carga pesada e carga leve. A situacao
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se revelou critica para os capacitores desde a primeira simula¢@o: apenas um transformador em operacéo e o “tie”
das barras A e B do 13,8 kV fechado.
O espectro de correntes harménicas obtido nas medi¢des pode-se assim ser resumido (lrms =332 A):

[15h] [17h] [111h] [113h] [117h]
210A 25,7 A 71A 25A 11,3A

Sendo a impedancia equivalente do sistema na barra:
Zeq = 0,9168,80,1°

Define-se o fator de amplificacdo da corrente harménica na barra como:
M =tan 80,1°=5,73

A corrente harménica amplificada ( em pu da corrente do banco) na freqiiéncia ressonante é:
[I'sn] = 1,20 pu

A corrente RMS do capacitor incluindo a fundamental e maiores harmonicas é:

IRMS = \}12+ S 1h?=1,59 pu

Superior a 131% suportavel pelos capacitores.
A tens&@o harmodnica ressonante neste caso é:
Vsh=Zsp . [I"sn] = 0,80 pu

Onde [I"s,] € a corrente harmdnica amplificada na base de 100MVA.
A tensdo RMS resultante sobre o capacitor incluindo a fundamental e maiores harménicas é:

VRMS:V 12+ > V" =1,28 pu
Ou seja, 28% de sobretenséo devido a harménicas.

Deve ser observado que no primeiro caso analisado, de uma situacdo inclusive mais favoravel,os niveis de
corrente e tensdo sobre os capacitores extrapolam os valores admissiveis confirmando o laudo do fabricante de
sobrecarga térmica (corrente) e sobretensdo de grande amplitude.

A especificacdo de filtros de harménicas deve ser feita com reserva. Filtros extremamente sintonizados ( Q =100)
como os da Galvasud, de baixa poténcia, em ambiente de alta geracdo harmdnica, geralmente levam, eles
préprios, a ressonancias perigosas nas freqiiéncias sintonizadas, conforme mostrado na FIGURA 4.

FIGURA 4_-—;Representégéo gréafica [Zh x h]

As simulac¢des subseqgiientes com mudancgas na configuracdo do sistema através do fechamento dos disjuntores

“tie” revelaram outras situagdes ainda mais danosas para os capacitores.

A solugdo encontrada para este caso foi a instalagdo de um filtro anti-ressonante de forma a levar a frequiéncia de

ressonancia para proxima de uma freqiiéncia harménica néo perigosa, sendo o filtro sintonizado em 246Hz (4,12

ordem). Além disso, os seguintes cuidados foram necessarios:

- N&o operagdo isolada dos bancos de capacitores, pois 0s célculos mostraram o aumento da corrente absorvida
com harmdnicas inclusas superando o valor de 131% admissivel.Este problema foi resolvido com uma forma de
controle simples considerando os periodo indutivo e capacitivo somente, em detrimento de um sistema de
controle continuo.

- Para os novos filtros foram feitas simula¢gdes em todas as configuragcfes possiveis do sistema elétrico em carga
leve e pesada. As situacdes mais desfavoraveis revelaram a necessidade adicional de sobretensionamento de
capacitores para 10207 V.

- Finalmente, os reatores de nucleo de ar para os novos filtros foram especificados com um fator de qualidade
menor (Q=50) para evitar os riscos citados anteriormente, além de possuir uma banda um pouco mais larga
podendo filtrar harménicas de freqliéncias proximas inclusive a 52 harménica.

2.3- Fébrica de ferro ligas no Mato Grosso

O sistema elétrico da RDM em Corumba, MS pode ser representado pelo diagrama unifilar simplificado a seguir.
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A corrente de curto - circuito trifasico na barra de 138kV da subestagdo RDM é de 804 A,caracterizando, portanto,
um sistema fraco, com poténcia de curto — circuito de 192 MVA e que leva as freqiéncias de ressonancia do
sistema RDM para frequiéncias proximas as ordens harmonicas geradas pelos fornos.

Em 1996, quando o sistema de compensacdo de reativos da subestacdo foi implementado,existiam bancos de
capacitores junto aos fornos, contribuindo para a corre¢éo global.
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FIGURA 5- Diagrama unifilar simplificado RDM, MS

Os fornos a arcos elétrico sdo fontes geradoras de correntes harménicas cujo espectro tipico de frequéncias e
amplitudes estdo mostrado na TABELA 2 a seguir.

Observa-se que a maior presenca de conteldo harmodnico estd no periodo inicial de fusdo reduzindo
sensivelmente no periodo de refino.

Na maioria dos casos, os niveis de harmodnicas acima relacionados ndo apresentam maiores problemas, por si sé.
O problema, porém, pode — se agravar existindo a possibilidade de uma amplificacéo, pela ressonancia, entre os
capacitores de potencia e a indutancia do sistema.

TABELA 2- Correntes harménicas geradas pelos fornos a arco elétrico, RDM,MS

Corrente Harmonica (% da fundamental)
Ordem 2 3 4 5 6 7
harménica
Fusao inicial | 3 6 2 2 15 3
(arco ativo) (15A) 30A) (10A) (10A) (7,5A) (15A)
Refino 2 2 2 2,1 1,1 2,2
(arco estavel) | (10A) (10A) (10A) (10,5A) (5,5A) (11A)

Selecionou - se as seguintes situa¢gfes para comparacao:

CONFIGURACAO A
Sistema completo mostrando a situacdo em 1996 quando existiam bancos de capacitores junto aos fornos.

FIGURA 6- Situacdo em 1996

CONFIGURACAO B
Sistema completo atual onde foram retirados os bancos de capacitores junto aos fornos.

FIGURA 7- Situacéo atual



CONFIGURACAO C
Sistema completo atual, porém desligando o banco de capacitores de 1,2 MVAr.

FIGURA 8- éituééﬁo atual com desligamento do banco 1,2 MVAr

Na configuragdo A, que mostrou a situacdo de 1996, observa — se uma atenuacgdo na amplificacdo harmbnica e
deslocamento da freqliéncia de ressonancia para proximo & harmonica de 42 ordem em decorréncia da presenca
dos bancos de capacitores junto aos fornos, tornando uma situagdo bem favoravel, onde os capacitores
especificados para 9410V operavam com folga, pois as sobretens6es harménicas e as variagcdes operacionais do
sistema elétrico colocavam n&do mais de 9035 V sobre os capacitores.

Posteriormente, na configuracdo B, observa-se a influencia da retirada dos bancos de capacitores junto aos
fornos, aliando-se a um pequeno aumento na potencia de curto — circuito do sistema levando a freqiiéncia de
ressonancia para proxima a 62 ordem (360 Hz), porém com um pico maior da impedancia paralela.Nesta situacao,
0s capacitores ja estavam subdimensionados,operando com tensdes de até 9800 V.

A situacao passou a se tornar ainda mais critica devido a configuragdo C, com a operacao isolada dos bancos, por
alguma necessidade operacional ou controle onde a freqiiéncia de ressonancia leva o banco que permaneceu
ligado a uma situagao de sobrecorrente e sobretensao a niveis proibitivos, levando-os a destrui¢éo.

Como solugdo emergencial adotou-se a operacéo dos bancos de capacitores em mddulo Unico e a substituicdo
das latas para uma tensao nominal de 9800V até que um estudo definitivo seja elaborado com um rearranjo dos
bancos de capacitores e a composi¢cao com filtros de harmbnicas sintonizados em uma freqiiéncia ndo perigosa,
além de incluir a potencia reativa capacitiva adicional necessaria para atender o fator de poténcia horario.

2.4 — Fabrica de tecidos em Minas Gerais

A fabrica de Tecidos Santanense em Para de Minas, MG tem o diagrama unifilar simplificado mostrado na
FIGURA 9.

O sistema elétrico possui duas alternativas de alimentagdo: a primeira pelo sistema CEMIG 13,8 kV e a outra pelo
sistema de geragdo propria de energia através das usinas de Carioca e Pitangui. Ap6s a instalagdo de novos
teares (maquinas OPEN- END) e a expansédo do sistema de geragdo propria para atender toda a demanda da
planta, pretendia- se que todas as cargas fossem alimentadas pela geracdo prépria ficando a concessionaria
apenas como uma alimentacao emergencial. Ao se efetuar a transferéncia , as maquinas OPEN — END entraram
em colapso, causando ma operacao e perda de qualidade na tecelagem e consequiente perda de producéo.

O interessante neste caso é que 0s proprios conversores geram as harmdnicas e, eles proprios, sdo afetados no
seu funcionamento. Este fendmeno é conhecido como “ instabilidade harménica”.
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FIGURA 9- Diagrama unifilar simplificado Santanense, MG
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As falhas em conversores estaticos, para controle de velocidade, séo provocadas por corte de tensdo causando
ma operagdo por falha de tiristores; ou acionamento dos circuitos de disparo em instantes diferentes dos
requeridos, ou ainda, efeitos de ressonancias, podendo resultar em sobretensdes.

A solucdo adotada foi a instalagdo de filtros sintonizados simples na 52, 72 e 112 ordens harmodnicas e ainda um
filtro amortecido tipo passa- alta para filtragem das harménicas superiores.
Atualmente existe uma total dependéncia de operagéo deste teares com o funcionamento dos filtros instalados

2.5 — Fabrica de cabos condutores em Minas Gerais
O diagrama unifilar simplificado da unidade de cabos condutores da FICAP em Ouro Preto,MG esta mostrado na
FIGURA 10 a seguir:
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TREFILARTA LAMINAGED SERVICOS  OUTRAS ALCLAD

AUXKILIARES CARGAS
FIGURA 10- Diagrama unifilar simplificado Ficap, MG

Apos instalacdo de um novo equipamento para laminagdo baseado em conversor estatico de poténcia, toda a
planta entrou em colapso, comprometendo a producao.

A solu¢do emergencial adotada, pois ndo havia tempo hébil para aguardar o projeto de filtros, foi a instalagao
proviséria de um segundo transformador e a separacdo da alimentagdo para 0 novo conversor.

3.0 CONCLUSAO

O crescimento acelerado de cargas especiais nos sistemas elétricos tém causado sérios problemas nos processos
industriais chegando & provocar o colapso operacional e a destruicdo de equipamentos, afetando a confiabilidade
e sua continuidade; conforme mostrado nos casos documentados neste trabalho.

E necessario gue, os consumidores industriais, facam estudos de simula¢fes de interferéncias harmdnicas, antes
de que modificagBes sejam implantadas em suas fabricas, de forma a se prevenir contra os efeitos indesejaveis
das cargas nao lineares, evitando surpresas desagradaveis como as relatadas, que resultaram em perdas de
producgédo e equipamentos com custos elevados, e ainda, sérios riscos de seguranga para o pessoal envolvido na
operagéo e manutengao.
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