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Apresentacao

Controlar a presenca das correntes e tensées harmonicas é tarefa fundamental e
cada vez mais necessaria para que seja garantida a distribuicdo de energia elétrica
“limpa”, com valores de THDi e THDu em niveis aceitdveis pela normalizacdo e
regulamentacdo vigentes.

As diminuicdes dos valores de THDi e THDu estdo interligadas e dependem da
reducdo ou eliminacdo das correntes harmdnicas predominantes numa instalacdo
elétrica.

Em geral, o modo mais comum para atenuacdo de harmédnicas € a utilizacdo de
filtros passivos, pois tém facil montagem, custo relativamente baixo comparado
com outras solucdes e resultados bastante aceitaveis.

O objetivo desse e-book é apresentar os principais conceitos sobre harmonicas e
o0 método de célculo de um filtro passivo de harmdnicas, que permite especificar
as caracteristicas do capacitor e bobina utilizados no filtro.

Para finalizar, agradeco as contribui¢cdes técnicas realizadas pelo amigo e engenheiro
José Starosta, diretor da Acdo Engenharia, na elaboracdo deste e-book.

Boa leitura.

Abracos, Prof. Hilton Moreno

IMPORTANTE: O contelido deste e-book deve ser utilizado exclusivamente para
fins didaticos. Nao nos responsabilizamos pelos resultados obtidos pela sua
aplicacao em projetos executivos, tendo em vista que existem diversos detalhes
construtivos e praticos a serem considerados na fabricacdo e instalacdo dos
componentes de um filtro passivo que ndo foram objeto deste trabalho, os quais
devem ser confirmados e eventualmente complementados pelos fornecedores
dos produtos.
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CAPITULO 1

CARACTERIZACAO DOS SINAIS HARMONICOS

1. Definicdo de harmonicas

Uma tensao ou corrente harmoénica pode ser definida como um sinal senoidal cuja
frequéncia é multipla inteira da frequéncia fundamental do sinal de alimentacao.

A forma de onda de tensdo ou de corrente em um dado ponto de uma instalagao
pode ter o aspecto do sinal T que estd mostrado na Figura 1 (onda deformada).
Observando essa situacdo, vemos que o sinal T é a soma ponto a ponto dos sinais
1 e 5 formados por sendides perfeitas de amplitudes e frequéncias diferentes,
chamadas de harmoénicas. Com efeito, & possivel construir o sinal T a partir dos
valores dos sinais 1 e 5 indicados na Tabela 1.
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Figura 1: Onda deformada e suas componentes harmonicas
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TABELA 1: VALORES PARA OS SINAIS 1,5 E T DA FIGURA 1

t Sinal 1 Sinal 5 Sinal T (A) =
(A) (A) sinal 1+ sinal 5
0 0 0 0
3 90 50 140
6 190 0 190
9 230 -50 180
12 300 0 300
15 310 50 360
18 300 0 300
21 230 -50 180
24 190 0 190
27 90 50 140
30 0 0 0

Assim, podemos dizer que um sinal periddico contém harmdnicas quando a forma
de onda desse sinal ndo é senoidal, ou seja, um sinal contém harmonicas quando
ele é deformado em relacdo a um sinal senoidal.

2. Ordem, frequéncia e sequéncia das harmoénicas

Os sinais harmoénicos sado classificados quanto a sua ordem, frequéncia e sequén-
cia, conforme indicado na Tabela 2:

TABELA 2: ORDEM, FREQUENCIA E SEQUENCIA DAS HARMONICAS

1 60 +
2 120 -
3 180 0
4 240 +
5 300 -
6 360 0]
n n*60
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Em uma situacdo ideal, onde somente existisse um sinal de frequéncia 60 Hz,
apenas existiria a harmoénica de ordem 1, chamada de fundamental.

Observando-se a Tabela 2, vemos que ha dois tipos de harmonicas: impares
e pares. As impares sdo mais comuns nas instalacdes elétricas em geral e as
pares existem quando ocorrem assimetrias do sinal devido a presenca de
componente continua, como nas instalacdes de fornos a arco e outras cargas
especiais.

A sequéncia pode ser positiva, negativa ou nula (zero).

Tomando-se como exemplo um motor assincrono trifdsico alimentado por quatro
condutores (3F + N), as harmonicas de sequéncia positiva tenderiam a fazer o
motor girar no mesmo sentido que o da componente fundamental, provocando,
assim, uma sobrecorrente nos seus enrolamentos, que provocaria um aumento de
temperatura, reduzindo a vida Util e permitindo a ocorréncia de danos ao motor.
Essas harménicas de sequéncia positiva provocam, geralmente, aquecimentos
indesejados em condutores, motores, transformadores etc.

As harmoénicas de sequéncia negativa fariam o motor girar em sentido contrério
ao giro produzido pela fundamental, freando assim o motor, também causando
aquecimento indesejado.

As harmoénicas de sequéncia nula, zero ou também conhecidas como homopo-
lares, ndo provocam efeitos no sentido de rotacdao do motor, porém, somam-se
algebricamente no condutor neutro. Isso implica que podem ocorrer situacdes em
que pelo condutor neutro pode circular uma corrente de terceira ordem (e suas
multiplas inteiras) que é trés vezes maior do que a corrente de terceira ordem
que percorre cada condutor fase. Com isso, ocorrem aquecimentos excessivos
do condutor neutro, destruicdo de bancos de capacitores etc.

3. Espectro harménico

O chamado “espectro harmbnico” permite decompor um sinal em suas compo-
nentes harmonicas, que passa a ser representado na forma de um gréfico de
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barras, onde cada barra representa uma harménica com sua frequéncia, valor
eficaz ou percentual em relagcdo a fundamental e defasagem.

A Figura 2 mostra a forma de onda e o espectro harménico de uma forma de onda
bastante distorcida, repleta de harmonicas, sobretudo as de ordem 3, 5,7 e 9.

OSCILOSCOPIO HARMONICOS
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Figura 2: Forma de onda e espectro de um sinal fortemente distorcido

4. Taxa de distorcdo harmoénica total (THD)

A THD é definida em consequéncia da necessidade de se determinar numerica-
mente as harmdnicas presentes em um dado ponto da instalacdo.

A forma mais comum de se quantificar a THD é a seguinte:

\/(h2)2 + (hg)® + (hg)?* + ... + (hy)?
THD = x 100%

hq
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Onde h,, h,..., h_representam o valor eficaz das harménicas de ordem 1, 2, ..., n.

E possivel verificar que, na auséncia de componentes harmonicas (h,, h,,..., h =0),

THD = 0. Dessa forma, devemos buscar nas instalacdes elétricas os valores de THD
mais préximos possiveis de zero.

Sdo definidos dois valores para THD, sendo um para tensdo (THDv) e outro para
corrente (THDI), que indicam, respectivamente, o grau de distor¢cdo das ondas
de tensdo e corrente, quando comparadas com as respectivas sendides puras.

E importante lembrar que a distorcdo de corrente, indicada pela THDi, é provocada
pela carga, ao passo que a distorcao de tensdo (THDv) é produzida pela fonte
geradora como consequéncia da circulacdo de correntes distorcidas pela insta-
lacdo. Isso significa que, quanto mais cargas que provocam distor¢cao de corrente
uma instalacdo possuir, maiores as possibilidades de distorcdo na forma de onda
de tensdo. Isso provoca uma espécie de “efeito de bola de neve” uma vez que,
se a tensdo é deformada, as correntes nas cargas também se deformam e, se as
correntes se deformam, as tensdes se deformam mais ainda, e assim por diante,
umavezque U=ZxI.

Para exemplificar, vamos determinar o valor de THDi para um sinal de corrente
que possua as caracteristicas medidas em um dado ponto do circuito indicadas
na Tabela 3:

TABELA 3: EXEMPLO DE CORRENTES HARMONICAS EM UM DADO SINAL

h 3,63
2,33
0,94
0,69
0,50
0,41
0,33
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Da Tabela 3, temos:

\/(2,33)2 +(0,94)? + (0,69) + (0,50)2 + (0,41)? + (0,33)?
THDi = X 100% = 74,5%
3,63

5. Valor eficaz de um sinal harmoénico

A determinacdo do valor eficaz de qualquer sinal é de fundamental importancia
para que se possam escolher os componentes de um circuito, como condutores,
transformadores, dispositivos de protecao, filtros etc.

No caso de ondas de corrente distorcidas, o valor eficaz resultante em um circuito
percorrido por correntes harmoénicas de ordem 1, 2, 3, 4, ..., n é dado por:

lrms = \/ 2+ 12+ 132 + 12 + o0 + 12

Analogamente, no caso de ondas de tensdo distorcidas, o valor eficaz resultante
em um circuito onde sdo aplicadas tensdes harménicas de ordem 1, 2, 3,4, ..., n
é dado por:

Urms = \/U12+U22+U32+U42 + o +U?

n

Como exemplo, vamos determinar o valor eficaz do sinal de corrente cujos valores
das componentes harmoénicas estdo indicados na Tabela 3. Nesse caso, temos:

lrms = \/ 3,632 + 2,332 + 0,947 + 0,692 + 0,502 + 0,412 + 0,332
ltms = 4,53 A
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CAPITULO 2

CARGAS GERADORAS DE HARMONICAS

As harménicas de corrente e tensdo sdo geradas por cargas nao lineares, como
aquelas que possuem dispositivos semicondutores e/ou que utilizam materiais
ferromagnéticos que podem trabalhar em regime de saturacdo.

Sdo exemplos de cargas que geram harmdnicas:

» Variador de velocidade: é uma carga muito poluidora, com alto contetido de
harmédnicas, alcancando valores de distorcdo de corrente superiores a 100%, o

que significa que a soma das harmdnicas supera o valor da fundamental, con-
forme Figura 3.

VARIADORES DE VELOCIDADE ESQUEMATIPICO
e Cargas trifasicas ls_)-§ i |d|ljle
* Absorvem grandes correntes el —9 M

C
harménicas de ordens 5, 7, 11 e 13 2 = @
[
e3
ZEALUL

CORRENTE I; ABSORVIDA * ESPECTRO HARMONICO
$=23kVA Fc=2,8 THDI=124% 81% H5, 74% H7, 42% H11,...

sl

—»

e =

|
g HI H5 H7 H11 H13 H17 H19 H21 H23

Figura 3: Circuito tipico de um variador de velocidade
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» Fonte de alimentacdo monofasica: é o tipo de carga néo linear mais dissem-
inado nas instalacdes elétricas, uma vez que qualquer equipamento eletrénico
possui sua prépria fonte de alimentacdo. Sao fontes comutadas, de baixo custo,
que integram computadores pessoais, aparelhos de TV, impressoras, carregadores
de celulares etc. (Figura 4).

CARGAS TIPO RCD ESEIIENCS TIFICE) -
e Cargas monofdsicas micro e mini Ly L.« 5
informatica C
* Geradores de grandes correntes v)[ p| T [] R|U
harménicas de ordens impares
H3 a H15
S
CORRENTE I ABSORVIDA ESPECTRO HARMONICO
$=8,5kVA Fc=2,4 THDI=93% 78% H3, 44% H5, 17% H7, ...
100
50
0
H1 H3 H5 H7 H9 H11 H13H15 Hi17

Figura 4: Circuito tipico de uma fonte de alimentagdo monofasica
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CAPITULO 3

EFEITOS E CONSEQUENCIAS DAS HARMONICAS

Qualquer sinal de corrente ou de tensdo, cuja forma de onda ndo seja senoidal,
pode provocar danos na instalacdo elétrica em que esta presente e/ou em seus
componentes e aparelhos a ela conectados.

Ha varios efeitos provocados pelas harménicas, sendo que alguns podem ser nota-
dos visualmente, outros podem ser ouvidos, outros sdo registrados por medidores
de temperatura e ainda hd os casos em que se necessitam utilizar equipamentos
especiais para detecta-los.

Os principais efeitos observados em instalacdes e componentes submetidos a
presenca de harmdnicas sdo: aquecimentos excessivos, disparos de dispositivos
de protecdo, ressonancia, vibracdes e acoplamentos, achatamento da forma de
onda da tensdo, tensdo elevada entre neutro e terra, aumento da queda de tensdo
e do fator de poténcia da instalacdo.

Em consequéncia dos efeitos mencionados, podem existir ainda problemas asso-

ciados ao funcionamento e desempenho de motores, fios e cabos, capacitores,
computadores, transformadores etc.

1. Aquecimentos excessivos
O aquecimento é um dos efeitos mais importantes das correntes harmoénicas.

Pode estar presente em fios e cabos da instalagdo elétrica, nos enrolamentos dos
transformadores, motores e geradores etc.

2. Disparos de dispositivos de protecdao

Os sinais harmonicos podem apresentar correntes com valores eficazes peque-
nos, porém, com elevados valores de pico (elevado fator de crista), o que pode

12
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fazer com que alguns dispositivos de protecdo termomagnéticos e diferenciais
(como DR, por exemplo) disparem indevidamente. Isto ocorre porque as correntes
harmdnicas provocam um aquecimento ou um campo magnético acima daquele
que haveria sem a sua presenca.

3. Ressonancia

Uma capacitancia em paralelo com uma indutancia forma um circuito ressonante
capaz de amplificar o sinal de uma dada frequéncia. Quando é utilizado um banco
de capacitores, é formado um circuito ressonante entre o banco e a indutancia
natural da prépria instalacdo elétrica. Com isto, certas harmonicas podem ser am-
plificadas, provocando danos principalmente nos préprios capacitores, levando-os
a queima ou explosdes.

4. Vibracoes e acoplamentos

As altas frequéncias das harménicas podem provocar interferéncias eletromagnéti-
cas irradiadas ou conduzidas que, por sua vez, provocam vibracdes em quadros
elétricos, transformadores e/ou acoplamentos em redes de comunicacao, preju-
dicando a qualidade da conversacado ou da troca de dados e sinais.

5. Aumento da queda de tensao

Com o aumento do valor eficaz da corrente em um circuito que contém harmonicas,
consequentemente aumenta a queda de tensdo nesse circuito, umavez que U="2.1.

6. Reducdo do fator de poténcia

Como geralmente as harmoénicas mais importantes tém frequéncias maiores do
que a fundamental, suas presencas aumentam o valor da reatancia indutiva da
instalacdo, uma vez que X =2 n fL, onde “” € a frequéncia da harménica e “L”
€ a indutancia natural da instalacdo. Com o aumento de X, aumenta a poténcia

reativa (kvar), reduzindo assim o fator de poténcia da instalacao.




polencia

Educagdo www.potenciaeducacao.com.br

7. Tensao elevada entre neutro e terra

A circulacdo de correntes harmoénicas pelo condutor neutro provoca uma queda de
tensdo entre esse condutor e a terra, uma vez que a impedancia do cabo ndo é zero.
Em alguns equipamentos eletroeletrénicos, a presenca de uma certa tensdo entre
neutro e terra pode prejudicar a sua correta operacgao.
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CAPITULO 4

FILTROS PASSIVOS DE HARMONICAS

Controlar a presenca das correntes e tensdes harmonicas é tarefa fundamental e
cada vez mais necessdria para que seja garantida a distribuicdo de energia elétrica
“limpa”, com valores de THDi e THDu em niveis aceitaveis pela normalizacdo e
regulamentacdo vigentes.

Além disso, o controle das harmonicas possibilita a reducdao da demanda total em
kVA de uma instalacdo, evitando assim um sobredimensionamento das fontes de
alimentacao (transformadores e grupos geradores) em projetos novos e o sobrea-
quecimento das fontes em instalacdes existentes.

As diminuicdes dos valores de THDi e THDu estdo interligadas e dependem da
reducdo ou eliminacdo das correntes harmdnicas predominantes numa instalagdo
elétrica.

Em geral, o modo mais comum para atenuacdo de harmdnicas é a utilizacdo de
filtros passivos, pois tém facil montagem, custo relativamente baixo comparado
com outras solucgdes e resultados bastante aceitaveis.

Os filtros passivos de harmdnicas possuem as versdes em “série” e “paralelo”,
sendo a Ultima a mais utilizada, que sera descrita a seguir.

Filtro passivo LC em série ligado em paralelo com a carga

Essa solucdo consiste na inclusdo de um filtro LC em paralelo com a fonte polu-
idora. A Figura 5 mostra uma ligacao tipica desse filtro, onde a indutancia LP e a
capacitancia CP do filtro sdo escolhidas de modo que exista ressonancia entre o
filtro e carga. Quando isso ocorre, a impedancia do filtro é praticamente nula para
a corrente harmdnica que se deseja capturar, que fica entdao circulando somente
entre a carga e o filtro, sem fluir para outras partes da instalacdo.

15
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i THDI (B)
.IIIIIIIIIIII.I--. THDU(B)
5CP ;
IIII--II |-Il-. THDI (A)

Circulacio de 5* A
harménica entre fonte THDU (A)

poluidora e filtro <4— Carga
poluidora

Figura 5: Exemplo de filtro de harménicas passivo LC ndo compensado monofasico

O dimensionamento de um filtro passivo LC em série ligado em paralelo com a
carga é realizado a partir da medicdo ou estimativa do valor eficaz verdadeiro
da corrente no ponto onde o filtro serd instalado. Esse ponto pode ser junto ao
secundario de um transformador, na saida de um gerador, no barramento de um
quadro geral ou de distribuicdo, ou ainda nos terminais de uma carga.

Independentemente da localizacdo do filtro, devem ser medidos, pelo menos, os
valores de tensdo, corrente, poténcia ativa, poténcia reativa e fator de poténcia.

Fator de qualidade de um filtro (Q)

O fator de qualidade de um filtro (Q) é a medida do seu grau de captura com pre-
cisdo das frequéncias harmdnicas. Assim, quanto maior o fator Q, mais o filtro sera
capaz de absorver somente as correntes harmonicas de frequéncias desejadas,
aumentando assim a eficiéncia do filtro.

16
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O fator de qualidade Q é calculado por:

_ Zo_1uc
Q= R R [1]

Sendo:

Q = Fator de qualidade do filtro
Z_=Impedancia natural do sistema
L,C e R = Elementos do filtro

Valores usuais de Q situam-se entre 20 e 80 nas instalagdes de baixa tenséo,
sendo que maiores valores de Q resultam em menores distorcdes harmdnicas no
sistema. Caso seja possivel, devem ser feitos dimensionamentos para diferentes
valores de Q, avaliando-se entdo qual opcdo é a mais adequada técnica e eco-
nomicamente em cada situagdo. No caso de decidir por um Unico valor, entdo Q =
50 pode resultar, em geral, em um compromisso satisfatorio entre o desempenho
e o custo do filtro.

Fator de dessintonia de um filtro

Embora um filtro de harmdnicas seja escolhido para capturar uma determinada
harménica (h), na pratica, a frequéncia de sintonia utilizada no céalculo dos seus
componentes é escolhida na faixa de 3% a 15% abaixo da desejada. A esse per-
centual de reducdo da-se o nome de “fator de dessintonia” (d), conforme IEEE Std.
1531. Por exemplo, para um filtro de h = 52 harmoénica, sendo a fundamental 60 Hz
e o fator de dessintonia escolhido igual a 10%, a frequéncia de sintonia utilizada
no calculo serd igual a hd =5 .60 . 0,90 = 270 Hz, ao invés de 300 Hz que € a
frequéncia da 52 harmoénica.

Esse fator de dessintonia visa a compensacao de variacdes na frequéncia do cir-
cuito, que podem ser devidas a variacdes normais de frequéncia em um sistema,
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ou alteracdes nos valores nominais dos componentes do filtro por envelhecimento,
temperatura etc.

Dimensionamento da capacitancia e indutancia do filtro

Quando incorporados aos filtros passivos, os capacitores acabam por fornecer
energia reativa capacitiva que contribui para o0 aumento do fator de poténcia da
instalacdo, mesmo que essa ndo seja a intencdo. Por outro lado, as bobinas for-
necem energia reativa indutiva em sentido contrario que contribui para a reducao
do fator de poténcia.

Assim, o calculo da capacitancia e da indutancia do filtro é feito a partir da escolha
da sua poténcia reativa (Q,), que devera levar em conta a medicdo ou estimativa
da poténcia reativa existente no ponto onde o filtro serd ligado.

Na Figura 5, vamos considerar que, no ponto de ligacao do filtro situado entre a
fonte e a carga poluidora, a poténcia reativa € igual a 51 kvar e o fator de poténcia
€ 0.96, escolhendo-se, entdo, um filtro com poténcia de 55 kvar.

Admitindo-se que se deseja dimensionar um filtro para a 5 harmoénica, com

tensdo nominal da instalacdo de 220/380 V, e poténcia reativa do filtro igual a
55 kvar, temos:

a) Q,=WU)*/ X.-X) 121

Sendo:

Q, = poténcia reativa do filtro (kvar) = poténcia reativa do capacitor — poténcia
reativa da bobina

U =tensdo de linha (fase-fase) ou tensao fase-neutro (V)
X, = reatancia capacitiva do filtro na frequéncia fundamental (Q)

X_ = reatancia indutiva do filtro na frequéncia fundamental (Q)

18
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No exemplo, aplicando a equacao [2]:

55.000 = (380)%/ (X - X)) # (X - X)) = 2,625 Q

b) Na frequéncia de ressonancia (sintonia) do filtro:

hg’ = (h-d)*=X_-X, 3]

Sendo:

h, = ordem da harménica de dessintonia
h = ordem da harmonica a ser filtrada

d = fator de dessintonia

No exemplo, admitindo-se d = 10%, pela equacao [3]:
hg=(5-0,10.5)*=20,3

E, consequentemente, pela equacao [3]:

X, =X./20,3=0,0493 . X 4]

Portanto:

Pela equacéo [2]:55.000 = (380)% / (X -0,0493 X))

X, =2,761Q
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Dai:

Xc=1/2.n.f.C [5]
2,761=1/2.71.60.C
C =961 pF

Entdo:

X, = 0,0493 . X,

XL=0,136Q
Dai:
XL=2.7t.f.l. [6]

0,136 =2.71.60.L

L =361 pH

A partir dos valores calculados de C e L, admitindo-se Q = 50, pela equacao [1]:

50= \ 361.10°. 961.10° / R R =12.25 mQ

Na pratica, a ordem de grandeza obtida para o valor da resisténcia R indica que
ele pode ser obtido a partir da resisténcia elétrica dos condutores que fazem parte
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do circuito do filtro, ndo sendo necesséaria a instalacdo de um resistor especifico
no circuito.

Tensdo e corrente nos componentes do filtro

Deve-se considerar que o filtro passivo monofasico utilizado neste exemplo é
composto pela ligacdo série da bobina com o capacitor (Figura 5).

No caso do exemplo apresentado, em funcdo dos valores obtidos para R, X e
X, as tensdes fundamentais aplicadas sobre o capacitor e a bobina podem ser
calculadas conforme a seguir:

VR X —X)?
Z=VR + (X -X)

Z=(0,01225)" + (0,136 - 2,761)* = 2,63 Q
1=U/Z=380/2,63=144,8A

U =X.1=0,136.144,8=20V
U.=X..1=2,761.144,8 =400V

Por outro lado, além da corrente fundamental calculada acima, havera circulacdo
pelo filtro de outras correntes harmoénicas (notadamente a 5 harmédnica), cujas
ordens e intensidades dependem do espectro harmonico da carga e da impedancia
dofiltro “enxergada” por essas correntes no ponto de ligacao do filtro a rede. Essas
correntes harmoénicas que circulam pelos componentes do filtro L e C ligados em
série devem ser determinadas por medicdao ou estimativa. Portanto, a corrente
nominal dos componentes do filtro deve levar em consideracdao a corrente
fundamental e todas as harmoénicas presentes no ramo do filtro.

Cada corrente harménica que circula pelo filtro provoca uma queda de tensdo
sobre a bobina e o capacitor, que é proporcional a reatancia indutiva ou capacitiva
na respectiva frequéncia da harmoénica. Assim, no final, a tensdo total aplicada
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sobre o capacitor e a bobina, considerando todas as harmdnicas presentes no
filtro, deve ser calculada conforme indicado no item 5 do Capitulo 1. A partir dessa
tensao total calculada é que se determina a tensao nominal do capacitor e da
bobina do filtro.

No caso do capacitor, como a tensdo aplicada sobre ele serd maior do que a
tensao da rede (vide calculo anterior), ele devera ter uma tensdo nominal maior do
que a tensdo nominal da instalacdo. Como a poténcia reativa depende da tensao
aplicada, entdo deve-se recalcular a poténcia reativa para a nova tensao nominal
mais elevada (U’ utilizando-se a seguinte relacdo:

nom)’
2

Q,C = QC / (Urede / U,nom) [7]

Onde @’ € a poténcia reativa do capacitor na tensdo nominal mais elevada.

No exemplo, Q. = X, . 1. = 2,761 . 144,8” = 57,9 kvar em 380V (U__).

rede

Caso seja escolhido um capacitor para U’ .. = 440 V, conforme [7], a sua nova
poténcia reativa nessa tensdo mais elevada é dada por:

Q' =57,9/(380/440)" = 77,6 kvar.
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